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RESUMO 

 

Este estudo avaliou as alterações no metabolismo do nitrogênio em dois híbridos de palma de 

óleo (BRS Manicoré e Tenera) submetidos ao estresse salino. O experimento foi conduzido em 

casa de vegetação, com plantas expostas a concentrações crescentes de NaCl (até 400 mmol 

L⁻¹). Foram analisados o status hídrico das plantas (potencial hídrico foliar na antemanhã e 

manhã e conteúdo relativo de água), atributos do substrato (pH, condutividade elétrica) e 

compostos nitrogenados e osmorreguladores (nitrato, amônio, aminoácidos totais, prolina, 

glicina betaína, proteínas solúveis, carboidratos). Os resultados demonstraram que o estresse 

salino reduziu significativamente o potencial hídrico foliar na antemanhã e manhã nas plantas 

salinizadas de ambos os híbridos, mas sem redução no conteúdo relativo de água, cuja média 

geral foi em torno de 87% considerando todos os tratamentos, indicando ajustamento osmótico. 

Em relação ao controle, ambos os híbridos acumularam duas vezes mais aminoácidos totais e 

prolina sob salinidade. O Tenera destacou-se pelo maior acúmulo de nitrato (+20%) e glicina 

betaína (+22%), enquanto o Manicoré elevou proteínas solúveis totais (+125%) e sacarose 

(+7%). Conclui-se que os híbridos empregaram estratégias metabólicas distintas: o Tenera 

prioriza osmólitos orgânicos (prolina, glicina betaína) para ajustamento osmótico rápido, e o 

Manicoré investe em estabilidade proteica e carboidratos para tolerância ao estresse. Essas 

diferenças genotípicas oferecem subsídios para seleção de híbridos tolerantes à salinidade na 

palma de óleo. 

 

Palavras-chave: Estresse salino; Osmorregulação; Ajustamento osmótico; Compostos 

nitrogenados. 
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ABSTRACT 

 

This study evaluated the changes in nitrogen metabolism in two oil palm hybrids (BRS 

Manicoré and Tenera) subjected to saline stress. The experiment was conducted in a 

greenhouse, with plants exposed to increasing concentrations of NaCl (up to 400 mmol L⁻¹). 

The plant water status (predawn and morning leaf water potential and relative water content), 

substrate attributes (pH, electrical conductivity), and nitrogenous and osmoregulatory 

compounds (nitrate, ammonium, total amino acids, proline, glycine betaine, soluble proteins, 

carbohydrates) were analyzed. The results demonstrated that saline stress significantly reduced 

the predawn and morning leaf water potential in the salinized plants of both hybrids, but without 

a reduction in the relative water content, whose general average was around 87% considering 

all treatments, indicating osmotic adjustment. In relation to the control, both hybrids 

accumulated two times more total amino acids and proline under salinity. The Tenera hybrid 

stood out for its greater accumulation of nitrate (+20%) and glycine betaine (+22%), while the 

Manicoré hybrid elevated total soluble proteins (+125%) and sucrose (+7%). It is concluded 

that the hybrids employed distinct metabolic strategies: Tenera prioritizes organic osmolytes 

(proline, glycine betaine) for rapid osmotic adjustment, and Manicoré invests in protein stability 

and carbohydrates for stress tolerance. These genotypic differences provide support for the 

selection of salinity-tolerant hybrids in oil palm. 

 

Keywords: nitrogen metabolism, osmoregulation, osmotic adjustment, salt stress 
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1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

A palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.), palmeira perene da família Arecaceae, é 

originária da África Ocidental tropical, estendendo-se do Golfo da Guiné até Angola. 

Historicamente, desempenhou um papel crucial nas culturas e economias locais, fornecendo 

óleo para alimentação, combustível e rituais (BASIRON, 2007; CORLEY & TINKER, 2016). 

Atualmente, a palma de óleo é uma das oleaginosas mais cultivadas globalmente, liderando a 

produção e exportação mundial de óleos vegetais devido à sua alta produtividade e à qualidade 

do óleo (VILLELA et al., 2014). 

Essa importância econômica impulsionou uma significativa expansão das plantações, 

especialmente no Sudeste Asiático, a principal região produtora. Contudo, essa expansão 

frequentemente está associada ao desmatamento e a conflitos sociais em importantes países 

produtores (BENEZOLI et al., 2021; BRANDÃO & SCHONEVELD, 2015). No Brasil, o 

cultivo concentra-se nos estados do Pará e Bahia, onde o Pará, principal produtor nacional, a 

área cultivada cresceu mais de 180% entre 2014 e 2024 (IBGE, 2024). Essa expansão tem 

potencial para influenciar o desenvolvimento regional, particularmente através da integração 

de agricultores familiares na cadeia produtiva (VILLELA et al., 2014; BENAMI et al., 2018; 

NAHUM et al., 2020). 

Para sustentar altas produtividades e a viabilidade econômica, o cultivo da palma de óleo 

demanda manejo intensivo, especialmente em relação à nutrição, sendo uma cultura exigente 

em nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K) e magnésio (Mg). O nitrogênio, especificamente, 

é um macronutriente essencial, absorvido do solo predominantemente como amônio (NH₄⁺), 

forma comum na Amazônia devido as condições ambientais locais, e nitrato (NO₃⁻). Ele é 

assimilado e transportado na planta como aminoácidos e amidas, sendo fundamental para 

diversas rotas metabólicas, incluindo a síntese de proteínas e ácidos nucleicos (DAVIDSON et 

al., 2007; DUFRENE & HORWITZ, 2000; JOURDAN & REY, 2012). A deficiência de 

nitrogênio causa clorose foliar generalizada pela redução na síntese de clorofila, diminuindo a 

fotossíntese e comprometendo o crescimento, desenvolvimento e, consequentemente, a 

produção (EPSTEIN & BLOOM, 2005; MARSCHNER, 2011; TAIZ & ZEIGER, 2015). Por 

isso, a adubação nitrogenada, seja com materiais orgânicos ou fertilizantes químicos, é uma 

prática essencial, planejada com base nas características do solo, fase da cultura e análises 

nutricionais (EMBRAPA, 2020). 

Entretanto, o próprio manejo intensivo, aliado a certas condições ambientais, pode gerar 

desafios. Um problema significativo é o estresse salino, que pode ocorrer em solos de regiões 



13 
 

 

costeiras, áreas com altas precipitações ou sob irrigação, especialmente onde a drenagem é 

inadequada, levando à concentração de sais na superfície ou no perfil do solo (RICHARDS, 

1954; BORGES et al., 2016; FRANCO & ZIMPEL, 2020; SANTOS et al., 2022). Além disso, 

o uso intensivo de fertilizantes com alta concentração de sais solúveis (cloretos, nitratos, 

sulfatos) pode aumentar a condutividade elétrica do solo, exacerbando o problema 

(MARSCHNER, 2011). 

O estresse salino afeta adversamente o crescimento, desenvolvimento e produtividade da 

palma de óleo, interferindo diretamente no metabolismo do nitrogênio. A salinidade prejudica 

a capacidade das raízes de absorver e transportar nutrientes, causa desequilíbrios iônicos e 

estresse osmótico (MUNNS & TESTER, 2008). Especificamente, a absorção de nitrato (NO₃⁻) 

e amônio (NH₄⁺) é comprometida pela competição com íons como cloreto (Cl⁻) e sódio (Na⁺), 

que são tóxicos em altas concentrações (GRATTAN & GRIEVE, 1999). 

As respostas das plantas ao estresse salino variam entre espécies e até mesmo entre 

variedades ou cultivares. Estudos com trigo (Triticum aestivum) e tomate (Solanum 

lycopersicum) mostraram que materiais tolerantes à salinidade conseguem manter maior 

atividade da enzima nitrato redutase e maior eficiência na assimilação de nitrogênio em 

comparação com as sensíveis (ZHANG & BLUMWALD, 2001; ARFAN et al., 2007). Isso 

sugere que a seleção de variedades ou híbridos mais tolerantes à salinidade e eficientes no uso 

de nitrogênio é uma estratégia promissora para mitigar os impactos negativos da salinidade na 

agricultura (JULKOWSKA & TESTERINK, 2015; MUNNS & GILLIHAM, 2015).  

Nesse contexto, a comparação entre diferentes híbridos de palma de óleo torna-se crucial 

para identificar aqueles mais adaptados a ambientes salinos. Portanto, este trabalho objetiva 

comparar as respostas fisiológicas e bioquímicas associadas ao metabolismo do nitrogênio em 

dois híbridos de palma de óleo submetidos ao estresse salino, avaliando parâmetros como 

potencial hídrico, acúmulo de metabólitos nitrogenados e inferir a atividade de enzimas chave 

desse metabolismo, visando contribuir para a seleção de materiais mais resilientes e 

sustentáveis para áreas com problemas de salinidade. 
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1.2. REVISÃO DE LITERATURA 

1.2.1.  Palma de óleo 

 A palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.), também conhecida como dendezeiro, é uma 

das culturas mais importantes para a produção de óleo vegetal no mundo. Originária da África 

Ocidental, a palma de óleo se adaptou a diversas regiões tropicais, incluindo o Brasil, onde é 

amplamente cultivada no estado do Pará (IBGE, 2023).  

 A palma de óleo é uma cultura perene, com um ciclo de exploração de aproximadamente 

25 anos, com a primeira colheita ocorrendo cerca de três a quatro anos após o plantio. A 

produção de óleo atinge o pico entre sete e 18 anos de idade da planta. Durante esse período, a 

planta proporciona boa cobertura do solo, ajudando a prevenir a erosão, especialmente em 

climas tropicais com chuvas torrenciais. A produtividade da cultura depende de vários fatores, 

incluindo o tipo de solo, as condições climáticas, o material vegetal e as práticas de manejo, a 

alta produtividade e versatilidade de uso. Os híbridos Tenera e Manicoré têm ganhado destaque 

devido às suas características agronômicas superiores e potencial de sustentabilidade em 

relação aos cultivares utilizados anteriormente (SILVA et al., 2016; CAMPELO et al., 2017; 

SERGIEIEVA, 2022; GRUPO BBF, 2024). 

 No cultivo da palma de óleo, os híbridos contribuem significativamente para a 

sustentabilidade da cultura, uma vez que combinam alta produtividade à resistência a doenças 

e adaptação a diferentes condições edafoclimáticas. O híbrido Tenera é o resultado do 

cruzamento intraespecífico entre as variedades dura e pisífera, é amplamente cultivado devido 

à sua alta produtividade de óleo, a qual é atribuída à espessa camada de mesocarpo (CORLEY 

& TINKER, 2016). Isso corresponde a um rendimento de óleo superior em até 30% em 

comparação à outras variedades de palma de óleo (SINGH et al., 2013). Além dessa maior 

produtividade, os híbridos apresentam, em geral, uma maior resistência às doenças comuns à 

cultura da palma de óleo (KUSHAIRI et al., 2017). 

O híbrido BRS Manicoré, por sua vez, é um cruzamento interespecífico entre Elaeis 

oleífera, também denominado caiaué, e Elaeis guineensis. Apresenta menor porte, o que facilita 

o manejo e a colheita dos cachos, e uma alta taxa de rendimento de óleo, embora sua 

produtividade dependa de técnicas de polinização assistida (COSME et al., 2015; BORGES et 

al., 2016). 
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1.2.2.  Salinidade dos solos 

 A salinização do solo é um problema crescente em diversas regiões do mundo, resultante 

da acumulação de sais solúveis na camada superficial do solo que afeta a produtividade agrícola 

e a saúde dos ecossistemas (SHRIVASTAVA & KUMAR, 2015). As causas desse fenômeno 

estão associadas a processos naturais e às atividades humanas, como práticas inadequadas de 

irrigação, o desmatamento, uso excessivo de fertilizantes e resíduos industriais os quais 

contribuem para a salinização do solo (QADIR et al., 2007; MUNNS & TESTER, 2008; 

RENGASAMY, 2010; SHAHID et al., 2018). 

 A salinidade dos solos é um desafio para a sustentabilidade agrícola e ambiental e, por 

esse motivo, entender esse processo é fundamental para desenvolver estratégias eficazes de 

mitigação e manejo dos sais no solo, principalmente nas lavouras permanentes (JESUS & 

BORGES, 2020; VERDE, 2021; CHERLINKA, 2023; MELO, 2024). 

 Os efeitos da salinidade no solo e nas plantas são variados. As altas concentrações de sais 

no solo podem alterar a composição microbiana do solo, prejudicar a absorção de água e 

nutrientes pelas plantas, resultando em crescimento atrofiado e redução da produtividade 

(CORDEIRO, 2001). Em casos graves, a salinização pode tornar o solo impróprio para uso, 

levando à degradação da terra e perda de áreas agrícolas (PEDROTTI et al., 2015). 

 A classificação dos solos salinos baseia-se em parâmetros como a condutividade elétrica 

do extrato do solo saturado (CE), que mede a concentração de sais e percentagem de sódio 

trocável (PST) (RICHARDS, 1954). Um solo é considerado salino quando apresenta CE > 4,0 

mS cm–1 e PST < 15%. (CARVALHO et al., 2022). 

 No Brasil, cerca de 2% do território brasileiro apresenta problemas de salinidade 

(AMARAL et al., 1999), algumas regiões apresentam esta característica de salinidade tais como 

em regiões costeiras de influência marinha (praia e dunas) e de influência fluviomarinha 

(manguezais), bem como algumas regiões do semiárido (caatinga) no nordeste do país e no 

Pantanal (YOSHIOKA & LIMA, 2018). 

Dessa forma, diversas estratégias têm sido desenvolvidas para mitigar os efeitos da 

salinidade no solo, tais como planejamento correto da irrigação, o que pode ajudar a reduzir o 

acúmulo de sais no solo; melhorias na drenagem do solo para evitar o encharcamento e o 

acúmulo de sais na zona radicular, e o uso adequado de corretivos para ajudar a deslocar os sais 

do perfil do solo, melhorando sua estrutura e fertilidade (WILLADINO & CAMARA, 2010). 

Além disso, a rotação de culturas e o uso de plantas tolerantes ao sal são práticas recomendadas 

para manter a produtividade agrícola em solos salinos (OLIVEIRA et al., 2010). 
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1.2.3.   Importância do metabolismo do nitrogênio em plantas 

O metabolismo do nitrogênio é um processo central no ciclo de vida das plantas, 

influenciando diretamente seu crescimento, desenvolvimento e produtividade (TAIZ & 

ZEIGER, 2015). O nitrogênio é um componente crucial de aminoácidos, proteínas, ácidos 

nucleicos e clorofila, sendo vital para a fotossíntese e outros processos metabólicos 

(MARSCHNER, 2011). Entretanto, o nitrogênio necessita ser assimilado pelas plantas em 

formas reativas, como amônio (NH₄⁺) e nitrato (NO₃⁻), o que implica em uma série de 

complexas reações bioquímicas. A eficiência com que diferentes espécies vegetais realizam 

esse metabolismo tem implicações diretas na agricultura, especialmente em culturas de alto 

rendimento como a palma de óleo (EPSTEIN & BLOOM, 2005).  

O metabolismo do nitrogênio nas palmeiras, especialmente na palma de óleo, é notável 

por seu sistema eficiente de absorção e assimilação, crucial em ambientes tropicais onde os 

nutrientes podem ser escassos. A palma de óleo se destaca por sua capacidade de reciclar 

internamente o nitrogênio, permitindo manter altos níveis de produtividade mesmo em 

condições de baixa disponibilidade de nutrientes (HIREL et al., 2007; MASCLAUX-

DAUBRESSE et al., 2010; FOSTER et al., 2014; BACHIEGA et al., 2020). 

Essa eficiência é vital não apenas para a produtividade, mas também para a 

sustentabilidade das plantações. Estudos indicam que a otimização da assimilação de nitrogênio 

é fundamental para a produção enquanto se minimizam os impactos ambientais associados ao 

uso de fertilizantes (XU, 2024). Assim, compreender os mecanismos moleculares e fisiológicos 

envolvidos nesse processo é fundamental para melhorar práticas agrícolas e promover a 

sustentabilidade no cultivo da palma de óleo (MURPHY, 2014; CORLEY & TINKER, 2016; 

GOH et al., 2016; HENSON & CHANG, 2019). 

A cultura da palma de óleo requer adubação nitrogenada para suprir sua demanda 

nutricional, além apresentar resposta ao aumento de produtividade a partir da quantidade de 

adubação aplicada (VIÉGAS, 2000). 

A utilização frequente de adubos no cultivo de dendê (Elaeis guineensis) estabelece uma 

relação complexa com a sustentabilidade ambiental devido aos impactos associados ao uso 

excessivo de fertilizantes. Pois o uso excessivo ou inadequado desse insumo pode, por exemplo, 

levar à contaminação de corpos hídricos, levando a eutrofização e perda de biodiversidade 

(SAVCI, 2012). Por outro lado, a prática de adubação precisa, baseada em análises de solo, 

pode otimizar a absorção de nutrientes, reduzir perdas por lixiviação e volatilização, e aumentar 
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a produtividade em áreas já cultivadas, diminuindo a pressão por expansão em novas áreas 

(GOH & HÄRDTER, 2003; SCHRÖDER et al., 2004; LUSKIN & POTTS, 2011). 

 

1.2.4. Respostas de plantas ao estresse salino 

Plantas submetidas à alta salinidade frequentemente exibem mudanças na estrutura 

celular e alterações morfológicas, incluindo a redução do crescimento radicular e da parte aérea. 

As raízes tendem a se tornarem mais curtas e espessas, enquanto as folhas podem apresentar 

cloroses e necroses (ACOSTA-MOTOS et al., 2017). Estudos mostram que essas mudanças são 

uma resposta adaptativa para minimizar a absorção de íons tóxicos e conservar água nos tecidos 

(ZHU, 2001). Além disso, a salinidade pode induzir a formação de estruturas especializadas, 

como tricomas e glândulas de sal que ajudam na excreção de sais (RITTER et al., 2020; 

VENÂNCIO et al., 2021).  

A salinidade pode levar a uma redução do diâmetro dos vasos nas raízes, o que seria uma 

adaptação morfológica para minimizar a perda de água. Em espécies halófitas, como Suaeda 

maritima, a presença de osmólitos nas células foliares ajudam a manter a turgidez celular e a 

funcionalidade fotossintética mesmo em condições de alta salinidade (FLOWERS et al., 2010). 

Em contraste, plantas glicófitas, que são menos tolerantes ao sal, apresentam uma redução na 

área foliar e no crescimento radicular como uma estratégia para reduzir a absorção de íons 

tóxicos (WILLADINO & CAMARA, 2010). Em plantas de sabiá (Mimosa caesalpiniifolia), a 

salinidade elevada resultou em uma diminuição significativa na altura das plantas, evidenciando 

o impacto negativo do estresse salino no crescimento vegetativo (SILVA et al., 2009). 

Especialmente nas membranas celulares e nos cloroplastos, estudos demonstraram que a 

salinidade pode causar danos significativos às membranas dos tilacóides nos cloroplastos, 

resultando em uma redução na eficiência fotossintética, além do comprimento e a densidade 

das raízes tendem a diminuir em plantas expostas ao sal, devido à menor disponibilidade de 

água e ao acúmulo de íons tóxicos. Esse acúmulo de íons nas células pode levar à 

desorganização estrutural, afetando a integridade das membranas celulares (ESTEVES & 

SUZUKI, 2008; MARCONDES & GARCIA, 2009;). 

 O estresse salino também pode afetar a germinação e o crescimento inicial das plantas, 

onde a exposição às altas concentrações de íons no substrato resultam em uma germinação 

reduzida e em um crescimento inicial comprometido (HASEGAWA et al, 2000). Em relação ao 

aspecto reprodutivo, o estresse salino também impacta diretamente a morfologia das flores, 

frutos e sementes. Estudos demonstram que em muitas plantas, a produção de flores e frutos é 
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significativamente reduzida sob condições salinas, devido à redução da energia disponível para 

processos reprodutivos, já que a planta precisa alocar mais recursos para mecanismos de defesa 

e manutenção, onde a salinidade prejudica a fertilidade das flores e a qualidade das sementes 

em várias culturas (MUNNS et al., 2016). 

Em relação aos frutos de muitas espécies formados em condições salinas, tem-se 

observado que eles têm menores tamanhos e apresentam sementes menos viáveis em relação 

aos frutos produzidos pelas plantas não salinizadas (ZHU, 2001). Algumas plantas, 

desenvolvem mecanismos naturais para tolerar altos níveis de salinidade no solo, como a 

compartimentação de íons tóxicos nos vacúolos e a síntese de osmólitos. Além de, possibilitar 

modificações genéticas para o desenvolvimento de plantas com genes que conferem maior 

resistência ao estresse salino, abrindo novas perspectivas (FLOWERS & COLMER, 2008; 

ROY et al., 2014; HAMAMOTO et al., 2015). 

As plantas submetidas ao estresse salino passam por uma série de alterações fisiológicas 

e adaptativas para sobreviver e se desenvolver nessas condições adversas. O excesso de sais no 

solo, afeta diretamente o potencial hídrico do solo, dificultando a absorção de água pelas raízes. 

Essa redução no potencial hídrico pode levar ao estresse hídrico, mesmo que haja água 

disponível no solo, comprometendo o crescimento e o metabolismo da planta (MUNNS & 

TESTER, 2008). Além disso, a acumulação de íons tóxicos, como sódio (Na⁺) e cloro (Cl⁻), no 

interior das células vegetais pode interferir no funcionamento de enzimas e na integridade das 

membranas celulares, causando desequilíbrios iônicos e prejudicando processos metabólicos 

essenciais (HASEGAWA et al., 2000). 

Para lidar com a toxicidade iônica, as plantas desenvolvem mecanismos de adaptação, 

como a compartimentalização de íons tóxicos no vacúolo, reduzindo sua concentração no 

citoplasma e minimizando os danos celulares. Esse processo é mediado por transportadores de 

membrana, como as bombas de prótons e os transportadores de Na⁺/H⁺, que ajudam a manter o 

equilíbrio iônico (BLUMWALD, 2000). Além disso, as plantas podem acumular solutos 

compatíveis, como prolina, glicina betaína e açúcares, que atuam como osmoprotetores, 

estabilizando proteínas e membranas celulares sob condições de estresse (ASHRAF & 

FOOLAD, 2007). 

Podem também apresentar alterações morfológicas e anatômicas em resposta ao estresse 

salino. Por exemplo, o crescimento radicular pode ser inibido, enquanto a alocação de recursos 

para o desenvolvimento de raízes laterais pode aumentar, permitindo uma maior exploração do 

solo em busca de água e nutrientes (DEINLEIN et al., 2014). Em nível foliar, a redução na área 
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foliar e o espessamento da cutícula são comuns, visando minimizar a perda de água por 

transpiração (PARIDA & DAS, 2005).  

Plantas submetidas a estresse salino, frequentemente, ajustam seu potencial osmótico para 

manter a absorção de água. Este ajuste é alcançado através da acumulação de solutos 

compatíveis, como prolina e glicina-betaína, que ajudam a manter a turgidez celular sem 

interferir nas funções metabólicas. (GOMES, 2011; RODRIGUES, 2018). 

Nesse contexto, as plantas respondem ao estresse salino por meio de uma combinação de 

mecanismos fisiológicos, bioquímicos e morfológicos, que visam manter a homeostase celular 

e garantir a sobrevivência em condições adversas. Essas adaptações incluem a regulação do 

balanço iônico, a síntese de metabolitos e modificações estruturais que ajudam a reduzir os 

efeitos negativos do excesso de sais.  

 

1.2.5. Alterações no metabolismo do nitrogênio em plantas sob estresse salino 

O estresse salino pode afetar a produtividade das plantas, impactando diretamente 

processos fisiológicos e bioquímicos cruciais, em especial o metabolismo do nitrogênio. Em 

ambientes salinos, a disponibilidade de nitrogênio e a eficiência de sua assimilação podem ser 

significativamente comprometidos, levando a uma redução na síntese de compostos essenciais 

como aminoácidos e proteínas (FLOWERS, 2004; PARIDA & DAS, 2005; MUNNS & 

TESTER, 2008). As plantas, ao enfrentarem condições salinas, precisam ajustar seu 

metabolismo para manter o equilíbrio osmótico e a homeostase iônica, o que frequentemente 

resulta em alterações na assimilação e utilização do nitrogênio (HASEGAWA et al., 2000; 

ASHRAF, 2004). 

Em palmeiras, o impacto do estresse salino no metabolismo do nitrogênio é uma área de 

crescente interesse devido à expansão das plantações para regiões costeiras, onde a salinidade 

do solo pode ser um desafio significativo. Estudos indicam que a palma de óleo apresenta 

mecanismos adaptativos que permitem certa resiliência ao estresse salino, como a modulação 

da atividade de enzimas-chave no metabolismo do nitrogênio, como a redutase do nitrato e a 

glutamina sintetase. Esses ajustes enzimáticos são críticos para a manutenção da eficiência do 

uso de nitrogênio, mesmo sob condições adversas de salinidade (LEA & AZEVEDO, 2006; 

KRONZUCKER et al., 2013; CORLEY & TINKER, 2016). 

A tolerância ao estresse salino em palmeiras está frequentemente associada à sua 

capacidade de acumular solutos compatíveis, como prolina e betaína, que ajudam a estabilizar 

proteínas e membranas celulares, além de contribuir para a osmorregulação. Na palma de óleo, 

essas respostas são complementadas por modificações na absorção e transporte de nitrogênio, 
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que são frequentemente regulados por sinais hormonais e de estresse oxidativo. Esses 

mecanismos são essenciais para mitigar os efeitos negativos da salinidade e garantir a 

sustentabilidade da produção de óleo em áreas afetadas pelo sal. (HASEGAWA ET AL., 2000; 

ZHU, 2002; ASHRAF & FOOLAD, 2007; SHABALA & MUNNS, 2012). 

Pesquisas têm focado em estratégias de manejo e melhoramento genético para aumentar 

a tolerância ao estresse salino na palma de óleo, buscando cultivares com maior resiliência e 

eficiência no uso de nitrogênio em condições salinas. A aplicação de técnicas biotecnológicas, 

tem potencial para desenvolver plantas que possam prosperar em solos salinos, garantindo a 

produtividade e a expansão sustentável das plantações. Essas inovações são críticas para 

enfrentar os desafios da salinização do solo e manter a viabilidade econômica da palma de óleo 

em um cenário de mudanças climáticas globais (TESTER & DAVENPORT, 2003; FLOWERS 

et al., 2010; MURPHY, 2014; GOH ET AL., 2016). 
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2. INFLUÊNCIA DA SALINIDADE NO METABOLISMO DO NITROGÊNIO EM 

HÍBRIDOS DE PALMA DE ÓLEO (Elaeis guineensis) 

 

2.1. INTRODUÇÃO  

A palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.) é uma das culturas oleaginosas mais 

importantes do mundo, destacando-se pela alta produtividade de óleo por hectare em 

comparação com outras culturas oleaginosas (CORLEY & TINKER, 2016). Sua importância 

econômica está relacionada à qualidade do óleo extraído de seus frutos, que é amplamente 

utilizado para fins alimentares, industriais e na produção de biocombustíveis (BASIRON, 

2007).  

A crescente demanda mundial por óleo de palma tem impulsionado a expansão das 

lavouras para diferentes regiões, principalmente tropicais e subtropicais, onde a salinização dos 

solos, agravada pelas mudanças climáticas e práticas agrícolas inadequadas, impõe sérias 

restrições ao crescimento e produtividade da espécie (NEGRÃO, 2017; CHE RADZIAH, 2020; 

FAO, 2022). Dessa forma, a dendeicultura vem enfrentando desafios relacionados a condições 

ambientais adversas, como o estresse salino, que pode comprometer significativamente o 

crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas (MUNNS & TESTER, 2008). 

O estresse salino é um dos principais fatores abióticos que afetam a agricultura em regiões 

tropicais e subtropicais, onde a palma de óleo é geralmente cultivada. A salinidade interfere nos 

processos fisiológicos essenciais, como a fotossíntese, o balanço hídrico e a absorção de 

nutrientes, além de causar danos às estruturas celulares por meio do acúmulo de íons nas folhas 

(PARIDA & DAS, 2005; FLOWERS et al., 2010). Tais alterações resultam em desequilíbrio 

iônico e estresse osmótico, causando danos às células vegetais. Essas respostas ao estresse 

salino comprometem processos como o metabolismo geral da planta, impactando diretamente 

sua produtividade (FLOWERS & COLMER, 2008; VIEIRA, 2020; FERREIRA, 2021). 

A eficiência do metabolismo do nitrogênio pode alterar significativamente o 

desenvolvimento das plantas, uma vez que este nutriente é um componente crucial para 

aminoácidos, ácidos nucleicos, hormônios vegetais e clorofila, influenciando diretamente a 

fotossíntese, o crescimento vegetativo e a produção de biomassa (MARSCHNER, 2011). Sob 

condições de estresse salino, a absorção e assimilação do nitrogênio podem ser afetadas, 

comprometendo a síntese de compostos nitrogenados e, por consequência, o desenvolvimento 

da planta (ASHRAF & HARRIS, 2004).  
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A compreensão da resposta do metabolismo do nitrogênio ao estresse salino é crucial para 

o desenvolvimento de estratégias que visem mitigar os efeitos negativos da salinidade na cultura 

da palma de óleo. A investigação da regulação de enzimas como redutase do nitrato, redutase 

nitrito, glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT) em híbridos de palma de óleo 

submetidos à salinidade pode fornecer informações valiosas sobre mecanismos regulatórios e 

adaptações metabólicas (TAIZ & ZEIGER, 2015). 

A cultura da palma de óleo depende de um manejo equilibrado de fertilizantes e água para 

evitar a salinização do solo, que pode ser agravada pelo uso excessivo de fertilizantes 

combinado com práticas inadequadas de irrigação ou dependência de precipitação irregular. O 

acúmulo de sais no solo, decorrente da má lixiviação durante períodos secos ou da irrigação 

mal dimensionada, pode comprometer a absorção de nutrientes e o desenvolvimento das 

plantas, afetando diretamente a fotossíntese e a produção de biomassa (FAIRHURST & 

HÄRDTER, 2003). Além disso, a salinidade interfere no metabolismo do nitrogênio, reduzindo 

a atividade de enzimas como nitrato redutase e glutamina sintetase, essenciais para a síntese de 

compostos nitrogenados, como aminoácidos e clorofila, impactando o crescimento e a 

produtividade da cultura (XU et al., 2012; TAIZ & ZEIGER, 2015). Portanto, práticas de 

manejo equilibradas e adequadas de aplicação de fertilizantes e irrigação são fundamentais para 

evitar a degradação do solo e garantir a sustentabilidade da palma de óleo (RHEBERGEN et 

al., 2018). 

Em condições de salinidade, o metabolismo do nitrogênio (N) sofre diversas alterações. 

A salinidade reduz a disponibilidade de água, o que afeta diretamente a absorção de nutrientes, 

incluindo nitrogênio (MARQUES, 2009). Além disso, a concentração de íons de sódio (Na+) e 

cloreto (Cl-) nos tecidos aumenta, atingindo níveis tóxicos que prejudicam a função celular. Em 

resposta ao estresse salino, as plantas acumulam solutos orgânicos de baixo peso molecular, 

como prolina e aminoácidos solúveis, para ajustar a osmolaridade celular e manter a 

turgescência. Essas mudanças refletem um forte desequilíbrio iônico que impacta o 

metabolismo geral de nitrogênio (MORAIS et al., 2007). 

Com o agravamento dos problemas de salinidade em áreas produtoras, a busca por 

cultivares mais tolerantes a condições salinas tem se intensificado, visando garantir a 

sustentabilidade da produção agrícola. Estudos em outras espécies vegetais demonstram que 

diferentes cultivares ou variedades de uma mesma espécie podem apresentar respostas distintas 

à salinidade (BARCELOS, 2015; ZHU, 2016). A hibridação, por exemplo, tem se mostrado 

uma estratégia eficaz no melhoramento genético para o desenvolvimento de cultivares 

resistentes a estresses abióticos, como a salinidade, com híbridos de E. guineensis apresentando 
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variabilidade genética que pode ser explorada para seleção de genótipos mais tolerantes 

(PERRIN, 2008; SOLEIMANI, 2020). 

No entanto, os mecanismos morfofisiológicos que conferem essa tolerância, como 

alterações no crescimento e acúmulo de solutos osmóticos, ainda não são completamente 

compreendidos, especialmente em relação à interação entre fatores genéticos e ambientais 

(JANTASURIYARAT, 2005; SAMBANTHAMURTHI, 2009; SHABALA & MUNNS, 2017). 

Estudos têm se concentrado na identificação de mecanismos morfofisiológicos que permitem 

às plantas tolerarem condições salinas, incluindo alterações no crescimento e acúmulo de 

solutos osmóticos. A compreensão desses mecanismos é essencial para o desenvolvimento de 

estratégias de manejo que minimizem os impactos negativos do estresse salino, além de 

possibilitar a seleção de genótipos mais adaptados a essas condições (ZHU, 2016; DARLAN, 

2018). 

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar a intensidade das alterações 

no metabolismo do nitrogênio em dois híbridos de palma de óleo submetidos ao estresse salino. 

Parte-se da hipótese de que os híbridos apresentam diferenças expressivas em seus mecanismos 

de adaptação, refletidas em ajustes fisiológicos e bioquímicos relacionados ao ajustamento 

osmótico e à variação nos teores de nitrogênio e compostos nitrogenados nas folhas. Com base 

nos resultados, busca-se identificar os mecanismos de tolerância à salinidade presentes nos 

híbridos avaliados, fornecendo informações relevantes para programas de melhoramento 

genético e para estratégias de manejo da cultura em áreas afetadas pela salinidade. 

 

2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1. Material vegetal e delineamento experimental 

 O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetação, na Universidade Federal Rural da 

Amazônia, Belém-PA (01°27'11.1" S e 48°26'34.4" W). Mudas de palma de óleo (Elaeis 

guineensis Jacq.), dos híbridos Tenera (variedade Deli x Gana, oriundas da Costa Rica, 

fornecidas pela empresa ASD) e BRS Manicoré (fornecidas pela EMBRAPA), ambas com 12 

meses de idade, foram aclimatadas por 60 dias na casa de vegetação e posteriormente 

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

diâmetro do topo), preenchidos com mistura de solo e composto orgânico formado a partir da 

mistura de material vegetal triturado na proporção de 2:1 (v/v). A fertilização das mudas foi 

realizada pela 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., 
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São Paulo, Brasil) por vaso a cada 20 dias. Fertilizações foliares semanais foram realizadas pela 

aplicação de uma solução de Forth Jardim 5mL L–1 (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; Forth Jardim LTDA., 

São Paulo, Brasil). A irrigação das plantas foi realizada diariamente para retornar o solo à 

capacidade de campo (KLAR et al., 1966). 

Após 120 dias do transplantio das mudas aos vasos, oito plantas de cada híbrido mais 

uniformes em morfologia de parte aérea foram selecionados para a instalação do experimento. 

Essas plantas apresentaram, em média aproximadamente, 7 folhas expandidas; 158 folíolos; 2 

folhas flechas; 29 cm de altura e 64 mm de diâmetro de coleto. 

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, combinando-se 

os dois híbridos de palma de óleo a duas condições de salinidade do solo (ausência, controle; e 

presença de NaCl). Assim, um total de quatro tratamentos foram instalados conforme a Tabela 

1.  

Tabela 1 – Descrição dos tratamentos utilizados no experimento. 

Tratamento Descrição 

MC Híbrido BRS Manicoré sem aplicação de solução salina (controle) 

MS Híbrido BRS Manicoré + solução salina (estresse salino) 

TC Híbrido Tenera sem aplicação de solução salina (controle) 

TS Híbrido Tenera + solução salina (estresse salino) 

 

 

2.2.2. Indução dos tratamentos 

As plantas do tratamento controle, dos dois híbridos, foram irrigadas diariamente pela 

manhã e ao final da tarde com água deionizada, inicialmente com 2000 mL e posteriormente 

com o volume aproximado de 500 mL para repor a evapotranspiração das plantas segundo o 

método gravimétrico (KLAR et al. 1966). As plantas referentes ao tratamento de salinidade 

também foram irrigadas duas vezes ao dia, pelo mesmo método de reposição hídrica para 

retornar o solo à capacidade de campo. Porém, no tratamento de salinidade, a primeira irrigação 

do dia, entre 8 e 9 h, era realizada com solução salina preparada com NaCl em água deionizada. 

A concentração da solução salina foi gradativamente aumentada para evitar choques osmóticos 

nas plantas. Assim, o esquema de aplicação da solução salina ocorreu da seguinte forma:  
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• 2 dias com NaCl 25 mmol L–1 (CE = 2.32 mS cm–1) 

• 2 dias com NaCl 50 mmol L–1  (CE = 4.78 mS cm–1) 

• 2 dias com NaCl 75 mmol L–1  (CE = 7.15 mS cm–1) 

• 3 dias com NaCl 100 mmol L–1  (CE = 10.31 mS cm–1) 

• 10 dias com NaCl 200 mmol L–1  (CE = 14.64 mS cm–1) 

• 18 dias com NaCl 400 mmol L–1  (CE = 28.98 mS cm–1) 

 

As concentrações utilizadas foram estabelecidas com base na literatura científica, o que 

possibilita a comparação dos resultados obtidos com um amplo conjunto de estudos prévios. O 

NaCl foi escolhido para induzir o estresse salino neste estudo devido à sua predominância em 

solos salinizados e à sua capacidade de simular os efeitos tóxicos dos íons Na⁺ e Cl⁻, principais 

responsáveis pela toxicidade iônica em plantas. Além disso, o uso de NaCl permite um controle 

preciso das condições experimentais, por se tratar de um sal simples, amplamente disponível, 

de baixo custo e fácil manipulação. Essas características tornam sua utilização acessível à 

maioria dos laboratórios e instituições de pesquisa, além de facilitar a comparação com os dados 

de um vasto corpo de literatura científica. No entanto, reconhece-se que solos naturais podem 

conter uma variedade de outros sais, e estudos futuros poderão investigar a interação entre 

diferentes íons, visando uma compreensão mais abrangente dos efeitos do estresse salino. 

 

2.2.3. Avaliação do status hídrico 

 A avaliação dos tratamentos foi realizada após 18 dias da irrigação das plantas com NaCl 

400 mmol L–1, quando a condutividade elétrica do solo nos tratamentos de estresse salino foi 

significativamente maior que nos solos não salinizados (tratamento controle). Nesse dia de 

avaliação, folíolos do terço médio da terceira folha contada a partir do ápice foram amostrados 

para as determinações de potencial hídrico foliar na antemanhã (Ψam), a qual foi realizada entre 

4 e 5 h. Em seguida, entre 8 e 10 h, amostras de folíolos adjacentes da mesma folha foram 

coletados para a determinação do potencial hídrico durante a manhã (Ψm) e seu conteúdo 

relativo de água (CRAm) correspondente. As determinações de potencial hídrico foram 

realizadas utilizando-se uma câmara de pressão do tipo Scholander (m670, Pms Instrument Co., 

Albany, EUA) com adaptações da metodologia original conforme descritas em Pinheiro et al. 

(2008). Para a determinação do CRAm, 20 discos de 6 mm2 por folíolo foram coletados e 
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imediatamente pesados para determinação da massa fresca (MF), os discos foram incubados 

em água destilada por 24 h para posterior determinação de sua massa de turgida (MT). 

Posteriormente, as amostras foram secas em estufa de ventilação forçada de ar a 72 ºC até massa 

constante, registrando-se a sua massa seca (MS), o CRAm foi calculado segundo (SMART & 

BINGHAM, 1974), utilizando-se a fórmula abaixo, em que os resultados foram expressos em 

porcentagem (%). 

 

CRA = (
MF−MS

MT−MS
) ∗ 100 

 

Amostras de folíolos da mesma folha foram coletados, imediatamente congelados em 

nitrogênio líquido e mantidos a -20 ºC até as análises. No mesmo dia de avaliação, amostras 

dos substratos foram coletadas e acondicionadas em potes de polietileno e mantidos em 

ambiente de laboratório (26 ºC) para posterior análise dos teores de sais (Na+, Cl– e K+) e demais 

atributos físico-químicos.  

 

2.2.4. Condutividade elétrica (CE) e pH dos substratos 

Para determinar a condutividade elétrica (CE) do substrato e o pH, foi preparado a solução 

de solo em água deionizada na proporção de 1:1 (v/v). Assim, amostras de 20 g do substrato 

foram combinadas a 20 g de água deionizada e misturadas vigorosamente. Em seguida, as 

amostras foram deixadas em repouso por 60 min à temperatura ambiente (26 ºC). Após a 

precipitação do substrato, o pH e a CE da solução foram determinados através da utilização do 

analisador portátil GroLine - HI99301 (Hanna Instruments, São Paulo, Brasil) (SILVA et al., 

2020). 

 

2.2.5. Análises bioquímicas 

2.2.5.1. Nitrato 

Amostras foliares de 100 mg (MF) foram maceradas em 5,0 mL H2O deionizada, 

extraídas em banho-maria a 100 ºC por 30 min, e centrifugados a 3000 rpm por 10 min. O 

processo foi repetido no precipitado e os extratos coletados foram combinados em tubo 
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graduado para o volume final 10 mL. Na etapa analítica, 100 µL do extrato foram misturados a 

200 µL de ácido salicílico 5%, com posterior agitação e adição de 4700 µL de NaOH 2N. As 

absorbâncias foram obtidas a 410 nm em espectrofotômetro, utilizando como branco uma 

mistura de água deionizada e reagentes. A concentração de NO3
– foi determinada a partir de 

curva padrão de NO3
– e resultados foram expressos em µmol kg–1 MS (CATALDO et al, 1975). 

 

2.2.5.2. Amônio (NH4
+), aminoácidos totais, prolina e carboidratos solúveis totais 

Esses compostos foram analisados a partir do mesmo extrato foliar. Para isso, amostras 

foliares de 200 mg MF foram maceradas em 5 mL de água destilada sob gelo e depois incubadas 

por 30 min a 100 ºC. Após resfriamento em gelo até temperatura ambiente, as amostras foram 

centrifugadas por 10 min a 10.000 rpm. O sobrenadante foi coletado e o amônio determinado 

imediatamente, enquanto frações do mesmo sobrenadante foram congeladas a –20 ºC para 

posteriores análises de aminoácidos totais, prolina e carboidratos solúveis totais (CST). 

Para a determinação de amônio, alíquotas de 400 mL foram misturadas a 2,5 mL da 

solução A (5 g de fenol + 0,025 g de nitroprussiato de sódio em 500 mL de água deionizada). 

Após agitação vigorosa em vórtex, foram acrescentados 2,5 mL da solução B (2,5 g de NaOH 

+ 12,6 mL de hipoclorito de sódio em 500 mL de água deionizada). Após nova agitação em 

vórtex, a mistura foi incubada por 20 min a 37 °C. A absorbância das amostras foi obtida a 625 

nm utilizando-se um espectrofotômetro UV-Visível (K37-UVVIS, Kasvi, Paraná, Brasil). As 

concentrações de amônio nas amostras foram determinadas com base em uma curva padrão de 

amônio (NH₄)2SO4 e os resultados foram expressos em mg g–1 MS (WEATHERBURN, 1967). 

A determinação dos aminoácidos totais (AAT) foi realizada em alíquotas de 100 µL do 

extrato, misturadas a 400 µL de água destilada, 250 µL de tampão citrato 200 mmol L–1 (pH 

5,0) e 250 µL de ninhidrina ácida. As amostras foram misturadas em vórtex e incubadas a 100 

°C por 15 min. A reação foi interrompida em banho de gelo. Então, 1,5 mL de etanol 50% (v/v) 

foi adicionado por amostra e após agitação e repouso por 20 min à temperatura ambiente as 

absorbâncias foram obtidas a 570 nm. Os teores de aminoácidos totais, expressos em expressos 

em µmol g–1 MS, foram determinados a partir de curva padrão de glutamina (PEOPLES, 1989). 

Para a determinação de prolina, alíquotas de 1 mL do sobrenadante foram misturadas 

vigorosamente a 1,0 mL de ninhidrina ácida e 1,0 mL de ácido acético glacial e posteriormente 

incubadas por 60 min a 100 °C. A reação foi paralisada em banho de gelo e a cada uma delas 

foram adicionados 2,0 mL de tolueno. As amostras foram agitadas em vórtex por 20 s e após 

atingirem a temperatura ambiente, foi realizada a determinação de suas absorbâncias a 520 nm. 
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As concentrações de prolina foram determinadas a partir da curva-padrão com L-prolina e os 

resultados foram expressos em µmol g–1 MS (BATES et al.,1973). 

Para as análises de CST, 50 µL de extrato foram misturados a 450 µL de água deionizada 

e 500 µL de fenol 5% utilizando-se um vórtex. Em seguida, foram adicionados 2 mL de ácido 

sulfúrico concentrado de maneira uniforme, com posterior agitação em vórtex. Após 20 min, as 

absorbâncias das amostras foram obtidas a 490 nm. A concentração de CST foi calculada a 

partir de curva padrão de glicose e os resultados expressos em mg g–1 MS (DUBOIS, 1956). 

 

2.2.5.3. Glicina Betaína 

A extração da glicina betaína (GB) foi realizada a partir da adição de 25 mg MF de folhas 

em 2 mL de água destilada sob agitação por 4 horas a 25 °C. Em seguida, as amostras foram 

centrifugadas a 10.000 rpm por 10 min a 25 °C. Em seguida, 250 µL do extrato aquoso foi 

misturado a 250 µL de H2SO4 2N (diluição da amostra 1:2) e, após 1 h sob banho de gelo (na 

geladeira), foram adicionados 200 µL de KI-I2 gelado. Após incubação por 16 h em banho de 

gelo (na geladeira), as amostras foram centrifugadas por 15 min a 10.000 rpm por 0 ºC. O 

sobrenadante foi descartado e o precipitado foi lavado 2 vezes com 2 mL de H2SO4 1N gelado. 

Uma nova centrifugação foi realizada (10.000 rpm por 5 min a 0 ºC) para eliminar todo resíduo 

de H2SO4 1N. O precipitado obtido foi dissolvido em 3 mL de 1,2-dicloroetano por meio de 

vórtex. Após 2,5 h de reação à temperatura ambiente (26 ºC), as absorbâncias das amostras 

foram obtidas a 365 nm. Para os cálculos, uma curva padrão de glicina betaína foi preparada e 

os resultados foram expressos em μmol de glicina betaína g–1 MS (GRIEVE & GRATTAN, 

1983). 

 

2.2.5.4. Proteínas solúveis totais 

Amostras foliares de 100 mg MF foram maceradas em 2,0 mL de tampão fosfato de 

potássio 200 mmol L–1 (pH 6,7) e centrifugadas a 10.000 rpm por 10 min. O sobrenadante foi 

coletado e as proteínas solúveis totais (PST) foram determinadas pelo método de Bradford 

(BRADFORD, 1976) utilizando-se curva padrão de caseína. 
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2.2.5.5. Sacarose 

Amostras de 50 mg MF foram homogeneizadas em 1,5 mL de solução de MCW 

(metanol:clorofórmio:água, 12:5:3 v/v/v), incubadas sob agitação constante por 30 min a 30 °C 

e centrifugadas a 10.000 rpm por 10 min. O sobrenadante foi coletado e o resíduo submetido a 

uma segunda extração com igual volume de MCW. O novo sobrenadante foi juntado ao 

primeiro e, para cada 2,0 mL do extrato combinado, foram adicionados 0,5 mL de clorofórmio 

e 750 µL de água deionizada. A mistura foi agitada e centrifugada a 2.000 rpm por 10 min para 

separação de fases, sendo a fração aquosa metanólica (fase superior) coletada com pipeta de 

Pasteur e transferida para tubos de ensaio. Para eliminação de clorofórmio residual, as amostras 

foram mantidas em banho maria a 35 °C por 30 min. Para quantificação de sacarose, alíquotas 

de 100 µL da fase aquosa metanólica foram misturadas a 100 µL de KOH 30% e hidrolisadas 

a 100 °C por 10 min. Após resfriamento, foram adicionados 3,0 mL de solução de antrona 0,2% 

em H2SO4, seguindo-se de incubação a 40 °C por 20 min. As amostras foram resfriadas em 

banho de gelo, agitadas vigorosamente por 10 s e a absorbância determinada a 620 nm. Os 

cálculos foram realizados conforme curva padrão de sacarose (VAN HANDEL, 1968). 

 

2.2.6. Análises estatísticas 

 Os dados referentes as análises já realizadas foram submetidas aos testes de normalidade 

e homogeneidade das variâncias pelos testes de Shapiro-Wilk e Barlett, respectivamente. 

Posteriormente, foi realizada análise de variância considerando-se o delineamento inteiramente 

casualizado formado pela combinação dos dois híbridos e duas condições de salinidade no 

substrato. Quando pertinente, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de 

Duncan (p<0,05). Os procedimentos estatísticos foram realizados utilizando o software R 

(RStudio - v. 2025.05.1+513, R Core Team, 2025). 

 

3. RESULTADOS 

3.1. Significância Estatística: Teste f 

 

Os coeficientes do teste F e respectivas significâncias são apresentados na Tabela 2. Foi 

observado efeito significativo da salinidade (S) no Ψam e no Ψm, sem diferenças entre híbridos 

(H) e interação entre híbridos e salinidade (H × S). Em contraste, o CRA não diferiu 

significativamente entre H, S e H × S. 
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Para o nitrato, o teste F foi significativo para os efeitos de H, S e H × S; enquanto os 

teores de amônio foram influenciados significativamente apenas para a H × S. Os AAT e prolina 

foram influenciados significativamente apenas para o efeito da S, o que pode indicar uma 

ativação de rotas associadas à síntese de aminoácidos em resposta ao estresse.  

Um comportamento similar foi observado entre GB, sacarose e PST. Nesse caso, todas 

essas variáveis foram significativamente influenciadas pelos efeitos isolados de H, S e da 

interação H × S. Contudo, os teores de CST não variaram em função dos H, S e interações. 

Os dados revelam que a salinidade do substrato exerce um efeito preponderante sobre 

variáveis hídricas e bioquímicas da palma de óleo, com destaque para alterações nos potenciais 

hídricos, acúmulo de aminoácidos e solutos compatíveis. Além disso, certas respostas são 

dependentes do genótipo, evidenciando a existência de variabilidade genética quanto à 

tolerância ao estresse salino, o que é fundamental para o melhoramento voltado à seleção de 

híbridos mais adaptados a ambientes salinos. 

 

Tabela 2 - Teste F para os efeitos isolados dos híbridos (H), das condições de salinidade do 

substrato (S) e das interações híbridos x substrato (H x S). 

 

Variável H S H x S 

Ψam 4.651 ns 7.933 *** 2.35 ns 

Ψm 2.232 ns 1.910 *** 8.427 ns 

CRA 0.303 ns 0.903 ns 0.205 ns 

Nitrato 9.717 * 14.022 * 12.344 * 

Amônio 0.036 ns 0.399 ns 5.909 * 

AAT 0.566 ns 70.412 *** 0.0092 ns 

Prolina 2.943 ns 2.417 *** 8.681 ns 

GB 5.178 * 26.187 *** 7.784 * 

Sacarose 61.809 *** 10.901 * 8.101 * 

CST 0.094 ns 0.303 ns 0.430 ns 

PST 46.054 *** 50.253 *** 5.305 * 

                      ns = não significante, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001  
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3.2. Alterações no pH e condutividade elétrica do substrato 

 

O pH do substrato variou entre 6,17 (controle) e 6,23 (estresse salino) para o híbrido 

Manicoré e entre 6,46 (controle) e 6,16 (estresse salino) para o Tenera (Tabela 3). A CE nos 

substratos dos tratamentos controle foram similares para os dois híbridos, com valores entre 

0,53 e 0,62 mS cm−1 (Tabela 3). Nos tratamentos de salinidade, a CE dos substratos aumentou 

significativamente em relação aos tratamentos controle, com valores entre 15,96 mS cm−1 

(Manicoré) e 16,80 mS cm−1 (Tenera) (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - pH e condutividade elétrica (CE) dos substratos não salinizados (Controle) e 

salinizados (Sal) no dia da avaliação comparativa dos tratamentos. 

Híbrido Tratamento do substrato pH CE (mS cm–1) 

Manicoré Controle 6,17 ± 0,02 Ab* 0,53 ± 0,04 Ab 

 Sal 6,23 ± 0,02 Aa 15,96 ± 0,48 Aa 

Tenera Controle 6,46 ± 0,03 Aa 0,62 ± 0,06 Ab 

 Sal 6,16 ± 0,01 Bb 16,80 ± 0,38 Aa 

*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 de Duncan (p<0.05) 

 

3.3. Status hídrico do substrato e das plantas 

Foi observado que o Ψam para as plantas controles foram de – 0,1 MPa para ambos os 

híbridos, enquanto para as plantas submetidas a solução salina apresentaram valores médios de 

-1,57 MPa nos dois híbridos (Figura 1). O Ψm foi similar entre plantas controle dos dois 

híbridos, com valores médios em torno de -1,38 MPa. Nas plantas salinizadas, o Ψm também 

foi similar entre os híbridos, entretanto, as médias foram significativamente menores em relação 

às plantas controle, com média de -2,30 MPa. As plantas controles e salinizadas apresentaram 

dos dois híbridos apresentaram valores similares de CRA na manhã, com valores médios em 

torno de 87%. 
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Figura 1 - Alterações no potencial hídrico foliar na antemanhã (Ψam) em A, B - potencial hídrico foliar 

na manhã (Ψm) e em C - conteúdo relativo de água (CRA) em dois híbridos de palma de óleo (Manicoré 

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

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

comparados sob os diferentes tratamentos. Letras minúsculas diferentes denotam diferenças entre 

plantas controles e induzidas a presença do cloreto de sódio (NaCl) para cada híbrido separadamente. 

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

 

3.4. Concentrações de solutos nitrogenados, inorgânicos e orgânicos, relacionados ao 

ajustamento osmótico e teores foliares de proteínas solúveis totais. 

O híbrido Tenera apresentou alteração significativa para todos os compostos avaliados 

quando comparado ao híbrido Manicoré, que apresentou estabilidade em algumas variáveis 

(Figura 2). Verificou-se que para os teores de nitrato (Figura 2A), os valores dos diferentes 

tratamentos se mantiveram estáveis para o híbrido Manicoré, já para Tenera houve um aumento 

de mais de 20% para o tratamento induzido de salinidade. 

As médias de amônio livre foram similares entre híbridos e condições de salinidade, 

indicando que esta forma de nitrogênio foliar, estatisticamente, não é influenciada pela 

salinidade (Figura 2B). Comparando os dois híbridos, foi observado que os teores foliares de 

aminoácidos totais (AAT) foram similares entre as plantas controle e entre as plantas salinizadas 
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(Figura 2C), sendo praticamente duas vezes maiores nas plantas salinizadas que nas plantas 

controle (Figura 2C). 

 

 

Figura 2 - Alterações nos teores foliares de nitrato (NO3
-), amônio (NH4

+) e compostos orgânicos em 

dois híbridos de palma de óleo (Manicoré e Tenera) na ausência (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 de Duncan (p<0.05). 
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Seguindo o padrão dos teores de AAT, o conteúdo de prolina foi similar entre os 

tratamentos aplicados para os dois híbridos (Figura 2D). Onde o teor foliar de prolina nas 

plantas salinizadas dos dois híbridos foi praticamente duas vezes maior que nas respectivas 

plantas controle, o que indica que esse aminoácido é significativamente sintetizado e acumulado 

nas folhas (Figura 2D). Na variável Glicina Betaína (GB) (Figura 2E), para o híbrido Tenera, 

houve um acréscimo de 22% para as plantas induzidas às condições salinas e de 6,6% para o 

híbrido Manicoré. 

O teor de Proteínas Solúveis Totais (PST) nas plantas controle e salinizadas do híbrido 

Tenera foram respectivamente 121,83% e 26,54%, sendo significativamente maiores que no 

híbrido Manicoré (Figura 3A). Avaliando-se o efeito da salinidade em cada híbrido 

independentemente, foi observado que o teor de PST nas plantas salinizadas do Manicoré foi 

125,34% maior em relação às plantas controle, enquanto no Tenera este aumento foi da ordem 

de apenas 28,66% (Figura 3A). Isso sugere que a exposição ao sal resultou em um aumento dos 

valores de PST em ambas as variedades, sendo o impacto mais expressivo em Manicoré. 

 

 

 

 

Figura 3 - Alterações nos teores foliares proteínas solúveis totais (PST) em dois híbridos de palma de 

óleo (Manicoré e Tenera) na ausência (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 de Duncan (p<0.05). 
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3.5. Concentrações de carboidratos, relacionados ao ajustamento osmótico. 

Os teores foliares de CST foram similares entre híbridos nas duas condições de salinidade 

avaliadas (Figura 4A). Nesse caso, a média global de CST para as plantas avaliadas foi de 91,33 

mg g–1 MS. 

Já os teores de sacarose (Figura 4B), o híbrido Manicoré apresenta um aumento de 7% 

para a condição de salinidade em relação ao controle, já o híbrido Tenera não apresentou 

variação com valores médios de 1,16 µmol g-1 MS em ambos os tratamentos.  

 

 

 
Figura 4 - Alterações nos teores foliares de carboidratos solúveis totais (CST) e sacarose em dois 

híbridos de palma de óleo (Manicoré e Tenera) na ausência (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 de Duncan (p<0.05). 

 

 

4. DISCUSSÃO 

4.1. Salinidade do substrato, status hídrico do solo e das plantas 

Os resultados obtidos confirmam a eficácia da metodologia para induzir o estresse salino 

do solo, o que pode ser evidenciado pelo aumento da CE do substrato dos tratamentos 

salinizados em relação ao controle. Nesse caso, os solos do tratamento salinizado apresentaram 

valores de CE superiores a 4 mS cm–1, o que caracteriza solos salinos e restritivos para algumas 

culturas (STAVI et al., 2021), limitando significativamente o desenvolvimento e crescimento 

vegetal (SHRIVASTAVA & KUMAR, 2014). A manutenção do pH do substrato entre plantas 

salinizadas e não salinizadas indica que as respostas fisiológicas e bioquímicas observadas neste 
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trabalho são devidas ao estresse salino e não devem ter tido influência de alterações na dinâmica 

de absorção de nutrientes pela planta a qual é influenciada pelo pH do substrato (ATTA et al., 

2023). 

O acúmulo de sais no solo diminui o seu potencial osmótico e consequentemente diminui 

o seu potencial hídrico. Portanto, solos salinizados devem ter potencial hídrico menor que solos 

não salinizados e isto pode levar as plantas a desidratação. Em experimentos com clones de 

Eucalyptus spp. e feijão-caupi (Vigna unguiculata), reduções no Ψam foram utilizadas como 

validador da indução do estresse salino (SOUZA et al., 2011, LACERDA, 2016), visto que o 

potencial hídrico medido na planta na antemanhã é uma medida do potencial hídrico do solo, 

dado o equilíbrio hídrico entre planta e solo e a desprezível taxa de transpiração foliar nesse 

horário (VIEIRA et al., 2013, KOBAYASHI et al., 2008). Então, para comprovar a efetividade 

dos tratamentos salinos neste trabalho, o Ψam foi avaliado e os resultados indicaram que 

reduções significativas nessa variável nas plantas salinizadas de ambos os híbridos. 

A redução nos valores de Ψam e Ψm é uma resposta esperada ao estresse osmótico 

causado pela salinidade (SCHOSSLER et al., 2012, SANTOS et al., 2022). Com o aumento da 

CE do substrato e a redução de seu Ψsolo, a planta tende a diminuir seu potencial hídrico foliar 

para manter um gradiente de absorção de água, pois o movimento da água na planta ocorre do 

maior para o menor potencial hídrico (CORREIA & MITTAL, 2014, DIAS, 2016). Em Bursera 

fagaroides, Parkinsonia aculeata, Prosopis laevigata e Atriplex canescens, o potencial hídrico 

varia significativamente entre os diferentes órgãos vegetais, estabelecendo um gradiente 

osmótico essencial para o transporte de água e solutos (GONZÁLES et al., 2021). Gradiente 

osmótico, induzido pelo acúmulo de solutos orgânicos e inorgânicos nas células vegetais em 

resposta à alta salinidade do substrato, redireciona o metabolismo vegetal para síntese de 

compostos osmorreguladores (AHMED, 2022).  

As reduções Ψam e Ψm observadas nas plantas estressadas dos dois híbridos de palma de 

óleo neste trabalho seguem o padrão reportado na literatura. Entretanto, o CRA das plantas 

estressadas não diferiu das plantas controle em ambos os híbridos e este resultado indica que 

um possível ajustamento osmótico foi induzido nas plantas salinizadas, similarmente ao que foi 

observado em plantas salinizadas de outras espécies (HNILIČKOVÁ et al., 2017, 

WILLADINO & CAMARA, 2010). Em Canavalia obtusifolia, Guapira pernambucensis, 

Jacquinia brasiliensis e Eucalyptus spp., houve um incremento de solutos osmorreguladores e 

este aumento foi relacionado à atenuação dos efeitos do estresse salino no CRA (KUKI, 1997, 

LACERDA, 2016). Solutos como amino ácidos e açúcares servem como osmólitos para aliviar 

os efeitos adversos do estresse salino nas plantas (SINGH et al., 2022, LIU et al., 2024) 
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Tomando-se os dados de Ψam, Ψm e CRA, pode se inferir sobre a ocorrência de 

ajustamento osmótico em ambos os híbridos e que esse ajustamento osmótico ocorreu em 

magnitude similar. 

 

4.2. Concentrações de solutos nitrogenados, inorgânicos e orgânicos, relacionados ao 

ajustamento osmótico. 

O comportamento diferencial nos teores de NO3
- pode estar relacionado a diversos 

mecanismos fisiológicos em resposta ao estresse salino, em que o acúmulo de nitrato em 

condições salinas pode resultar da redução da atividade da enzima nitrato redutase, que é 

frequentemente inibida pela salinidade, como ocorre em Oryza sativa (FERNANDES et al., 

2022) e Vigna unguiculata (ARAGÃO et al., 2011). O nitrato pode atuar tanto como nutriente 

quanto como osmótico compatível durante períodos de estresse salino (VIEIRA et al., 2020). 

As diferentes respostas entre os híbridos sugerem variações genotípicas na capacidade de 

regular a homeostase de nitrato sob estresse salino. 

Os níveis similares de NH4
+ entre os híbridos e condições de salinidade representa um 

aspecto crucial do metabolismo nitrogenado sob estresse, sugerindo que o ciclo GS/GOGAT 

está operando normalmente nas plantas salinizadas. A GS é responsável pela incorporação do 

amônio em glutamina, enquanto a GOGAT converte glutamina e α-cetoglutarato em glutamato, 

mantendo assim o amônio em formas orgânicas não tóxicas. (FORTUNATO et al., 2023). A 

metabolização do amônio é importante devido a sua toxidez, a qual pode resultar em prejuízos 

a capacidade fotossintética e crescimento da planta (SONG et al., 2022). Portanto, a possível 

manutenção do ciclo GS/GOGAT nas plantas salinizadas de palma de óleo neste experimento 

teria a função de evitar os efeitos tóxicos associados ao excesso de amônio livre nas células, 

como ocorre em Salicornia europaea, cultura reconhecida por sua tolerância a salinidade (MA 

et al., 2020). Similar manutenção das atividades de enzimas do ciclo GS/GOGAT foi observada 

em plantas de Glycine max tolerantes ao estresse salino (ZILLI et al., 2008).  

O aumento expressivo nos teores AAT observados nas plantas salinizadas neste trabalho 

podem ter sido decorrentes tanto do aumento da degradação proteica quanto da síntese de novo 

de AAT pelas rotas de síntese de amino ácidos (BATISTA-SILVA et al., 2019). Frequentemente, 

o estresse salino promove a proteólise, levando ao acúmulo de amino ácidos livres como prolina 

e glicina betaína (SINGH et al., 2022; SHEN et al., 2025). Similar comportamento foi 

observado em plantas de Medicago sativa e M. truncatura, cujos teores de AAT aumentaram 

sob salinidade e paralelamente à modulação de genes relacionados aos aminoácidos, 
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culminando em uma melhor resposta à salinidade (FOUGERE et al., 1991, PEÑA CALZADA 

et al., 2022). Aumentos nos teores de AAT foram também observados em plantas salinizadas de 

Jatropha curcas (SILVA et al., 2009). 

As plantas salinizadas dos dois híbridos apresentaram aumentos significativos nos teores 

foliares de prolina, indicando que esse amino ácido é um osmólito compatível que deve 

contribuir para uma melhor resposta à salinidade nesta espécie em face de sua capacidade de 

estabilizar e proteger as células, além de atuar como osmorregulador (WANG et al., 2015; 

HMIDI et al., 2018). Similar resultado foi observado em Glycine max (YAN et al., 2025) e em 

cultivares de Oryza sativa, em que variações nos teores de prolina foram observadas à medida 

que a concentração de sal foi aumentada (LIMA et al., 2004). A eficiência na síntese de prolina 

tem sido relacionada a uma maior capacidade de tolerância das plantas ao estresse salino e o 

aumento na concentração desse amino ácido tem sido considerado um indicador bioquímico 

relevante de tolerância a estresses abióticos, inclusive a salinidade (HAYAT et al., 2012, EL 

MOUKHTARI et al., 2020). 

A variação nos teores foliares de GB entre os híbridos evidencia mecanismos distintos na 

capacidade de síntese e acúmulo desta importante molécula protetora. A GB atua mantendo o 

equilíbrio osmótico, estabilizando proteínas e membranas, e protegendo o aparelho 

fotossintético sob condições de estresse (HU et al., 2012). A capacidade de acumular GB entre 

os híbridos pode estar relacionada a diferenças genéticas na expressão de enzimas envolvidas 

em sua biossíntese (GIRI, 2011). Plantas de Zea mays que acumularam GB conferiram 

vantagem adaptativa em ambientes salinos, melhorando a homeostase iônica e a estabilidade 

das estruturas celulares (ZHU et al., 2022). Esta diferença pode explicar parcialmente as 

variações na tolerância ao estresse salino entre os genótipos estudados. 

Os teores foliares de PST nas plantas sob estresse salino foram maiores em relação às 

plantas controle e esta resposta pode estar relacionada à necessidade de indução de proteínas 

relacionadas à tolerância ao estresse (ATHAR et al., 2022). As PST que se acumulam durante 

o estresse salino exercem diferentes funções essenciais, tais como na osmorregulação, proteção 

de membranas e enzimas e na manutenção da homeostase celular (HE et al., 2021, MANSOUR 

& HASSAN, 2022). Similarmente, incrementos nos teores de PST com o aumento da salinidade 

foram observados em Lactuca sativa e Eruca sativa, (COSTA, 2024), Capsicum annuum 

(TAFFOUO et al., 2017) e Saccharum officinarum (PASSAMANI, 2015). 
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4.3. Concentrações de carboidratos, relacionados ao ajustamento osmótico 

Os teores foliares de CST mantiveram-se inalterados entre plantas salinizadas e controle 

de ambos os híbridos. Os CST destacam-se como um dos principais grupos de solutos 

envolvidos no ajustamento osmótico durante situações de estresse, atuando como reserva 

energética e, alguns deles, como osmorreguladores celulares (SANEOKA et al., 1995, SIMÕES 

et al., 2020, CHAVES-FILHO & STACCIARINI-SERAPHIN, 2001). Diferentemente do que 

foi observado neste trabalho, algumas espécies, quando submetidas à salinidade, apresentam 

um maior acúmulo de CST, como em Sorghum bicolor (OLIVEIRA et al., 2006, LOBO et al., 

2011) e em trigo (HUSSAIN et al., 2022). Embora os valores de CST não tenham diferido entre 

os tratamentos, vale lembrar que os CST englobam diferentes açúcares (mono, di e 

oligossacarídeos) cujas concentrações podem estar sendo alteradas de forma compensatória, ou 

seja, a redução na concentração de um açúcar pode ser compensada pelo aumento na 

concentração de outro (ŽIVANOVIĆ et al., 2020). Nesse contexto, diferenças entre os híbridos 

de palma de óleo sob salinidade foram observadas quanto aos teores foliares de sacarose, a qual 

aumentou nas plantas salinizadas apenas do híbrido Manicoré, revelando uma diferença 

genotípica que pode contribuir para uma tolerância diferencial à salinidade nesses híbridos. Isto 

porque a sacarose desempenha múltiplas funções durante o estresse salino, atuando na  

osmorregulação celular, na regulação da fotossíntese e no suprimento de substrato respiratório 

para os órgãos drenos, tendo o aumento de sacarose em plantas salinizadas sido considerado 

um marcador de tolerância a esse estresse (CHICONATO, 2016). Aumentos nos teores de 

sacarose sob condições de salinidade foram também observados em Solanum lycopersicum 

(YIN et al., 2010, GUO et al., 2022) enquanto em Saccharum officinarum houve diminuição 

dos teores de sacarose (DHANSU et al., 2022). Deste modo, diferença na resposta da sacarose 

entre os híbridos pode ser um indicador da capacidade de adaptação que cada genótipo adota 

ao estresse salino e, dessa forma, o híbrido Manicoré parece adotar uma estratégia de 

acumulação de sacarose como mecanismo de resposta ao estresse, o que não foi observado no 

híbrido Tenera. 

  



47 
 

 

5. CONCLUSÃO  

A salinidade induziu redução do potencial hídrico foliar sem alterações no CRA em ambos 

os híbridos, o que indica a ocorrência de um eficiente ajustamento osmótico mediado pela 

salinidade. Esse possível ajustamento osmótico deve ter sido induzido pelos acúmulos foliares 

de prolina em ambos os híbridos e dos aumentos nas concentrações de GB (Tenera) e sacarose 

(Manicoré). 

Os maiores teores de nitrato e amônio livres nas folhas das plantas estressadas do híbrido 

Tenera indicam uma menor capacidade deste híbrido em converter essas formas de nitrogênio 

em compostos orgânicos nitrogenados, tais como amino ácidos, através do ciclo GS/GOGAT, 

o que deve ter contribuído para a menor síntese de PST nas plantas salinizadas desse híbrido se 

comparado ao comportamento evidenciado pelo híbrido Manicoré. 

As diferenças observadas para os dados de status hídrico, compostos nitrogenados e 

carboidratos entre híbridos sob condições de salinidade não permitem inferir sobre uma 

diferença na tolerância ao estresse salino entre esses materiais vegetais. Contudo, a maior 

capacidade de síntese de PST nas plantas salinizadas do híbrido Manicoré pode ser um indício 

de que este material vegetal possa apresentar outros mecanismos de defesa celular sob 

condições de estresse, o que deverá ser explorado em futuros experimentos que investiguem as 

alterações no perfil proteico de plantas salinizadas e não salinizadas. 
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