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RESUMO 

 

No Brasil, com o advento do Programa Brasileiro de Biodiesel e o surgimento de grande 

demanda por óleos vegetais, o pinhão-manso tem sido divulgado como uma alternativa para 

fornecimento de matéria-prima. Porém, o incentivo ao plantio do pinhão manso em extensas 

áreas causa grande apreensão aos técnicos envolvidos com a pesquisa agrícola no Brasil, pois é 

uma cultura sobre a qual o conhecimento técnico ainda é extremamente limitado. A prática da 

irrigação é um instrumento efetivo no aumento da produtividade e na expansão de fronteiras 

agrícolas, porém, quando utilizada inadequadamente pode causar problemas de excesso de sais 

nos solos, principalmente nas regiões áridas e semi-áridas, diminuindo os rendimentos das 

culturas. As condições edafoclimáticas dessas regiões e a ação antrópica também propiciam à 

salinização dos solos. A salinidade dos solos pode alcançar níveis prejudiciais às plantas 

cultivadas em um curto período de tempo e dependendo da espécie vegetal as injúrias apresentam 

vários graus de severidade. Diante do exposto, o presente trabalho objetivou avaliar as respostas 

fisiológicas e bioquímicas de pinhão-manso (Jatropha curcas L.), sob condições salinas. Foram 

estabelecidos sete tratamentos: 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 mol.m-3 de NaCl. O crescimento da 

planta foi avaliado, mediante a determinação do número de folhas (NF), área foliar (AF), 

produções de matéria fresca e seca totais (MFT e MST), taxa de crescimento absoluto e relativo 

(TCA e TCR). Foram analisados, nos tecidos foliares, os teores de prolina, carboidratos solúveis 

totais, fenóis totais, proteínas solúveis totais, assim como, as porcentagens de integridade 

absoluta, de integridade relativa e de danos das membranas celulares. Foram feitas também a 

determinação dos teores de Na+, Cl- e K+ nas folhas, caules e raízes das plantas. Foi utilizado o 

desenho experimental inteiramente casualizado, com cinco repetições por tratamento, totalizando 

35 unidades experimentais, durante o período de 28 dias. O incremento da salinidade reduziu o 

crescimento das plantas em todas as variáveis analisadas. A área foliar foi reduzida a partir da 

concentração de 45 mol.m-3 de NaCl e a produção de matéria fresca e seca, bem como a taxa de 



crescimento, a partir de 60 mol.m-3 de NaCl. Foi observada elevação nos teores de Na+ e de Cl- 

tanto na folha, como no caule e na raiz, e redução nos teores de K+ nas folhas e nas raízes à 

medida que foram incrementadas as concentrações de sal na solução nutritiva. A concentração de 

carboidratos solúveis aumentou significativamente apenas nas plantas submetidas a 30 mol.m-3 

de NaCl e os teores de proteínas solúveis totais, nas concentrações de 15 a 30 mol.m-3 de NaCl. O 

teor de fenóis totais aumentou nas plantas tratadas com concentração de NaCl igual ou superior a 

30 mol.m-3. Observou-se redução da integridade da membrana apenas nas concentrações mais 

severas de salinidade. O acúmulo de solutos orgânicos foi concomitante ao decréscimo do 

crescimento. Os elevados teores de Na+ e Cl- indicam a ausência de mecanismos de extrusão 

desses íons bem como de translocação para a parte aérea. 

 

Palavras-chaves: Compostos orgânicos, crescimento, íons, pinhão-manso, salinidade. 
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ABSTRACT 

 

In Brazil, with the advent of the Brazilian Biodiesel Program and emergence of high demand for 

vegetable oils, the pinion gentle has been disclosed as an alternative for the raw material supply. 

However, encouraging the planting of large areas in pinion gentle causes great concern to 

practitioners involved with agricultural research in Brazil, due to limitation of the technical 

knowledge for this culture. The irrigation practice it’s an effective instrument in the productivity 

increasing and expansion of agricultural frontiers, but when improperly used can be cause 

problems of the soil salts excess, especially in arid and semi-earid regions, reducing the crop 

yield. The edafoclimatic conditions of these regions and the anthropic action also provide the 

soils salinization. Soil salinity can be reach harmful levels to plants grown in a short time period 

and depending of the vegetable species the injuries have varying severity degrees. Before the 

above, the present study aimed to evaluate the physiological and biochemical responses of pinion 

gentle (Jatropha curcas L.) under saline conditions. Seven treatments were established: 0, 15, 30, 

45, 60, 75 and 90 mol.m-3 of NaCl. The plant growth was evaluated by determination of the 

leaves number (LN), leaf area (LA), fresh and dry matter total production (FMT and DMT), 

absolute and relative growth rate (AGR and RGR). Were analyzed, in leaf tissues, the proline 

tenors, total soluble carbohydrates, total phenols, total soluble proteins, as well as, the absolute 

integrity, relative integrity and cells membrane damage percentages. The Na+, K+ and Cl- levels 

determination was also performed in plants leaves, stems and roots. The experimental design was 

completely randomized with five replicates, totaling 35 experimental units during the period of 

28 days. Increased salinity reduced plant growth in all variables. Leaf area was reduced from the 

concentration of 45 mol.m-3 NaCl and the fresh and dry matter production and the growth rate 

from the 60 mol.m-3 NaCl. Was observed an elevation in Na+ and Cl- levels in the leaves well as 

in the stem and root, and the K+ levels reduction in leaves and roots with the salt concentration 

increased in nutritive solution. The soluble carbohydrates concentration increased significantly 



only in plants subjected to 30 mol.m-3 of NaCl and the soluble protein content in concentrations 

of the 15 to 30 mol.m-3 of NaCl. The total phenols content increased in plants treated with NaCl 

concentration equal or higher to 30 mol.m-3 of NaCl. It was observed a membrane integrity 

reduction only in the most severe salinity concentrations. The organic solutes accumulation was 

concomitant to decrease in the growth. The Na+ and Cl- high levels indicate the absence of 

extrusion mechanisms for these ions as well as translocation to the shoot. 

 

Key-words: Organic compounds, growth, ions, pinion-gentle, salinity. 
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1. I	TRODUÇÃO 

 

Jatropha curcas L., conhecida popularmente como pinhão-manso, é uma espécie nativa 

da América tropical e, segundo Openshaw (2000), ocorre em muitas partes dos trópicos e sub-

trópicos da África e da Ásia. Embora seja uma planta conhecida e cultivada no continente 

americano desde a época pré-colombiana e esteja disseminada em todas as regiões tropicais e até 

em algumas áreas temperadas, a espécie ainda encontra-se em processo de domesticação e 

somente nos últimos 30 anos começou a ser mais pesquisada agronomicamente (SATURNINO et 

al., 2005). 

De acordo com a literatura, J. curcas é uma espécie bastante utilizada de forma medicinal 

e como cerca viva (ARRUDA et al., 2004; CÁCERES et al., 2008) e, atualmente, está entre as 

mais promissoras fontes de grãos oleaginosos, por apresentar um alto índice de produtividade, 

facilidade de manejo e de colheita das sementes, o que torna seu cultivo bastante atrativo e 

especialmente recomendado para um programa de produção de óleos vegetais (SLUSZZ e 

MACHADO, 2006). Diante da busca por sistemas sustentáveis, somada à gradual redução das 

reservas de petróleo, alternativas produtivas vêm sendo estudadas, e J. curcas L. destaca-se pela 

alta produção de óleo por hectare e por não concorrer pela demanda de alimentos, como ocorre 

com outras culturas oleaginosas (FRIGO et al., 2008). 

Em 1985, o CETEC (Fundação Centro Tecnológico de Minas Gerais), iniciou estudos de 

produção de biodiesel a partir do óleo de J. curcas e realizou testes em motores estacionários, 

porém, sem muito êxito (TEIXEIRA, 2005). Esse fato diminuiu o incentivo às pesquisas com a 

referida espécie no Brasil. Em contrapartida, outros países como a Índia, por exemplo, 

continuaram investindo na cultura, obtendo respostas positivas. Há pouco mais de três anos, 

ressurgiu o interesse para o seu cultivo, por ser uma possível alternativa para a produção de óleo 

de boa qualidade para a produção sustentável de biodiesel no Brasil (BELTRÃO et al., 2006).  

Segundo Teixeira (2005), J. curcas tem uma menor exigência hídrica e nutricional, 

capacidade de recuperação de áreas degradadas em função das raízes profundas, além de registrar 

uma boa produtividade agrícola (5t/ha). Essa recuperação dos solos, resultado do adequado 

sistema radicular, auxilia na reciclagem de nutrientes das camadas mais profundas do solo, além 

de proporcionar sombreamento para o solo, reduzindo assim os riscos de erosão e de 



desertificação (JONGSCHAAP et al., 2007), o que pode ser bastante viável, principalmente, para 

a região Nordeste do Brasil.  

A prática da irrigação é um instrumento efetivo no aumento da produtividade e na 

expansão de fronteiras agrícolas, porém, quando utilizada inadequadamente pode causar 

problemas de excesso de sais nos solos, principalmente nas regiões áridas e semi-áridas, 

diminuindo os rendimentos das culturas, ou até mesmo resultando no abandono das terras 

(FERREIRA et al., 2005). As condições edafoclimáticas dessas regiões também propiciam à 

salinização dos solos. A ação antrópica é outro fator determinante no processo de salinização.  

 A salinidade dos solos pode alcançar níveis prejudiciais às plantas cultivadas em um curto 

período de tempo e dependendo da espécie vegetal as injúrias apresentam vários graus de 

severidade. Embora, em algumas espécies, a acumulação de íons sódio e cloreto auxiliem no 

ajustamento osmótico e na redução do potencial hídrico da planta, o excesso de sais por um longo 

período pode causar danos por toxicidade, quando não exportados, secretados ou 

compartimentados adequadamente (FRICKE et al., 2006). As culturas respondem 

diferenciadamente à salinidade, algumas com rendimentos aceitáveis em condições de elevada 

condutividade elétrica do solo ou da água de irrigação, enquanto outras são sensíveis em níveis 

relativamente baixos (GURGEL et al., 2003).  

O excesso de sais na superfície do solo pode afetar fortemente o crescimento das plantas 

(TAIZ e ZEIGER, 2004; LARCHER, 2004). O preciso mecanismo pelo qual o excesso de sais 

dissolvidos no solo provoca reduções no crescimento das plantas superiores inclui o efeito 

osmótico, o efeito direto de toxicidade iônica (SILVA et al., 2005). A tolerância ao estresse 

salino pode ser em função do controle da aquisição e da alocação de íon sódio na planta, do 

ajustamento osmótico e/ou osmoprotetor e de outros processos fisiológicos do vegetal 

(CHEESEMAN, 1988). 

Diante do exposto o trabalho objetivou avaliar o efeito de diferentes concentrações salinas 

sobre o crescimento, síntese de solutos orgânicos e equilíbrio iônico (Na+, Cl- e K+) em Jatropha 

curcas L., visto que os trabalhos nessa área, com a citada espécie, são bastante escassos no Brasil, 

além do que, o país necessita concretizar estudos com culturas que apresentem potencial para 

subsidiar o crescimento sócio-econômico, principalmente na região Nordeste. 

 

 



2. REVISÃO DE LITERATURA 

   

 

2.1 Aspectos gerais da espécie 

 

 

2.1.1 Características botânicas 

 

 A família Euphorbiaceae, com cerca de 317 gêneros e 8.000 espécies, distribui-se 

principalmente nos trópicos e subtrópicos (CRONQUIST, 1981). Entre essas espécies, existe a 

Jatropha curcas L., cujo nome tem a sua origem associado às suas propriedades medicinais 

(MAKKAR e BECKER, 1999).  

J. curcas L. é um arbusto grande, de crescimento rápido, cuja altura varia frequentemente 

de dois a três metros, podendo alcançar até cinco metros. As folhas são decíduas, alternadas e 

subopostas, filotaxia em espiral, cada folha dista 105° da próxima, os pecíolos são longos e 

esverdeados, dos quais partem as nervuras divergentes, e no final da época seca ou durante a 

estação fria, as folhas caem, em parte ou totalmente (SATURNINO et al., 2005). O diâmetro do 

tronco é de aproximadamente 20 cm, possui poucas ramificações, caule liso, de lenho mole e 

medula desenvolvida, mas pouco resistente; floema com longos canais que se estendem até as 

raízes, nos quais circula o látex, suco leitoso que corre com abundância em qualquer ferimento 

(ARRUDA et al., 2004). As flores da espécie são pequenas, amarelo-esverdeadas e o fruto é uma 

cápsula com três sementes escuras e lisas (MARTINS et al., 2008). A semente do pinhão-manso 

pesa de 0,48 a 0,72g e fornece de 50 a 52% de óleo extraído com solventes e 32 a 35% em caso 

de extração por trituração e aquecimento da amêndoa (BRASIL, 1992). O gênero Jatropha 

apresenta polinização entomófila (SATURNINO et al., 2005), o que aumenta a probabilidade de 

ocorrência de variabilidade genética dentro das espécies.  

 

 

 

 

 



2.1.2 Origem e ocorrência 

 

De acordo com a “Society for Rural Initiatives for Promotion of Herbals”, J. curcas L., é 

uma espécie originária da América Central, com relatos de mais de 70 milhões de anos atrás. 

Peixoto (1973) julga que o pinhão-manso seja oriundo da América do Sul, Brasil e ainda das 

Antilhas, e que foi introduzida em 1783, nas Ilhas do Arquipélago de Cabo Verde, alcançando 

depois a África e a Índia, e posteriormente disseminada por todas as regiões tropicais, temperadas 

e, em menor proporção, nas regiões frias.  

Já Heller (1996) alega que o pinhão-manso foi originado no México e América Central, 

mas que é cultivado em muitos outros países latino-americanos, africanos e asiáticos como cerca 

viva e que foi um importante produto de exportação nas Ilhas de Cabo Verde durante a primeira 

metade do século passado. Porém, esse mesmo autor relata que as informações sobre o país de 

sua origem ainda não são totalmente claras, visto que vários trabalhos relatam origens diferentes 

da espécie e que apesar de diversos cientistas terem tentado definir a origem da J. curcas L., a sua 

fonte continua bastante controversa. 

O fato é que o pinhão-manso é encontrado em quase todas as regiões intertropicais, 

estendendo sua ocorrência à América Central, Índia, Filipinas e Timor, até mesmo às zonas 

temperadas (EPAMIG, 2008). Segundo esse mesmo autor, a espécie ocorre praticamente em 

todas as regiões do Brasil, sempre de forma dispersa e adaptando-se em condições 

edafoclimáticas variadas, propagando-se, sobretudo, nos estados do Nordeste, assim como em 

Goiás e Minas Gerais e, de modo geral, crescendo nos terrenos abandonados e não cultivados, 

não subsistindo, porém, nos locais de densa vegetação, com a qual dificilmente consegue 

competir.  

 

 

2.1.3 – Importância econômica 

 

De acordo com Openshaw (2000), J. curcas é uma planta com muitos atributos, múltiplos 

usos e considerável potencial, em especial para prevenção e controle de erosão do solo 

(JONGSCHAAP et al., 2007), recuperação do solo e como cerca viva, principalmente para incluir 



ou excluir os animais. Tong et al. (2006) acrescentam que a espécie, também pode produzir 

sabão, cosméticos, pesticidas e medicamentos anticancerígenos.  

Outros aspectos positivos se referem à produção de óleo com a vantagem de 

armazenamento das sementes por longos períodos de tempo, sem os inconvenientes da 

deterioração do óleo por aumento da acidez livre, como acontece com os frutos de dendê, por 

exemplo (SLUSZZ e MACHADO, 2006). J. curcas L. apresenta uma grande vantagem em 

relação a outras culturas, pois, ela se adapta a variadas condições externas, como por exemplo, 

solos contaminados por metais pesados (KUMAR et al., 2008). 

O pinhão-manso leva de três a quatro anos para atingir a idade produtiva, que se estende 

por 40 anos, e produz, no mínimo, duas toneladas de óleo por hectare, o que reflete de forma 

positiva para o cultivo da espécie (CARNIELLI, 2007). Há diversos relatos do uso do óleo e 

sementes de pinhão-manso em lamparinas e candeeiros, por ser inodoro e ao ser queimado não 

produzir fumaça (SATURNINO et al., 2005).  

Na medicina doméstica, aplica-se o látex da planta como cicatrizante, hemostático e 

purgante, as raízes são consideradas diuréticas e antileucêmicas e as folhas são utilizadas para 

combater doenças de pele. São eficazes também contra o reumatismo e possuem alto poder anti-

sifilítico, porém, verificam-se casos de intoxicação pelas sementes, em crianças e adultos quando 

ingeridas em excesso, o que pode ser perigoso e até fatal (ARRUDA et al., 2004). Esses autores 

também relatam que se atribuem as propriedades tóxicas do pinhão-manso a uma globulina, a 

curcasina, e também ao ácido jatrópico de toxicidade igual ou superior a ricinina.  

O pinhão-manso é utilizado industrialmente no arquipélago de Cabo verde, em Angola, 

Guiné, Moçambique, Antilhas Britânicas, Filipinas, México, Porto Rico, Venezuela e El 

Salvador, sempre em consórcio com outras culturas (PEIXOTO, 1973). Porém, atualmente, a 

Índia vem se destacando na cultura do pinhão-manso. Segundo Saturnino et al. (2005), esse país 

vem desenvolvendo um grande programa de pesquisa com essa espécie, entre outras oleaginosas, 

visando produção de biodiesel. 

No Brasil, com o advento do Programa Brasileiro de Biodiesel e o surgimento de grande 

demanda por óleos vegetais, o pinhão-manso tem sido divulgado como uma alternativa para 

fornecimento de matéria-prima. Esta escolha se baseia na expectativa de que a planta tenha baixo 

custo de produção e seja resistente ao estresse hídrico, o que seria uma vantagem significativa 

principalmente na região semi-árida do país (BELTRÃO et al., 2007). A resistência ao estresse 



hídrico parece estar relacionada com o gene JcPIP2 da aquaporina encontrado em J. curcas, entre 

outros fatores (ZHANG et al., 2007). 

Porém, o incentivo ao plantio do pinhão manso em extensas áreas causa grande apreensão 

aos técnicos envolvidos com a pesquisa agrícola no Brasil, pois é uma cultura sobre a qual o 

conhecimento técnico ainda é extremamente limitado (BELTRÃO et al., 2006). 

 

 

2.2. – Aspectos gerais da salinidade 

 

  

2.2.1 – Definição e causas  

 

O termo salinidade se refere à existência de níveis de sais solúveis no solo que possam 

prejudicar significativamente o rendimento das plantas cultivadas (RIBEIRO et al., 2007, 

MUNNS e TESTER, 2008). Os ambientes salinos são definidos pela elevada concentração de 

sais solúveis no solo (≥ 4 dS.m-1 de condutividade elétrica), os quais podem ter origens tanto 

naturais como antropogênicas (WILLADINO e CÂMARA, 2004).  

O acúmulo de sais no solo poderá ser de origem primária (intemperismo químico da 

rocha-mãe), ou secundária, causado pelos sais contidos na água de irrigação (RICHARDS, 1974). 

A ocorrência de solos salinos, salino-sódicos e sódicos é comum nas regiões áridas e semi-áridas 

em razão da baixa precipitação pluvial e alta taxa de evaporação (RUIZ et al., 2006). De acordo 

com Taiz e Zeiger (2004), a evaporação e a transpiração removem água pura (sob forma de 

vapor) do solo e esta perda de água concentra solutos no solo. Outra forma de acúmulo de sais 

ocorre quando a água de irrigação contém uma alta concentração de solutos e não há 

possibilidade de descarregá-los em um sistema de drenagem, o que pode rapidamente alcançar 

níveis prejudiciais ao crescimento normal das plantas.  

A prática de irrigação com água em quantidade insuficiente, principalmente na área dos 

perímetros irrigados, também favorece o processo de salinização dos solos. As fontes de águas 

subterrâneas (poços) e superficiais (açudes de pequeno e médio portes e lagoas), utilizadas na 

região semi-árida do Nordeste brasileiro, apresentam elevada concentração salina, principalmente 

dos pequenos e médios reservatórios e aumenta durante o período seco, quando o volume da água 



é significantemente reduzido (AQUINO et al., 2007). A utilização de fontes de águas salinas 

também pode, dependendo de sua composição, alterar de forma negativa as propriedades físicas e 

químicas do solo (AQUINO et al., 2007). 

 

 

2.2.2 – Extensão da salinidade nos solos  

 

Baseado nos dados da FAO (2008), a área total dos solos salinos é de 397 milhões de 

hectares e de solos sódicos é de 434 milhões de hectares, que não são necessariamente aráveis, 

mas abrangem toda área afetada pelo sal em nível mundial. Entre as terras irrigadas, dos 230 

milhões de hectares de terras irrigadas no mundo, 45 milhões de hectares são afetados por sais 

(19,56%), (FAO, 2008).  

No Brasil, embora a informação sobre as áreas salinizadas ainda não esteja bem definida, 

estima-se que 20 a 25 % das áreas irrigadas próximas aos rios e riachos intermitentes, 

principalmente nos solos aluviais, apresentam problemas de salinidade e/ou problemas de 

drenagem. Além dos solos salinos em áreas irrigadas, também existem grandes áreas afetadas por 

causas naturais no país (2,4 % do total da área terrestre do Brasil). De acordo com uma sondagem 

feita para os solos dos Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do 

Norte e Ceará, compostos de 110 milhões de hectares, as áreas salinizadas já foram estimadas em 

9,1 milhões hectares, o que corresponde a 9% da região analisada (FAO, 2008).  

A crescente perda de terras para uso agrícola, por causa dos problemas de aridez e/ou 

salinidade torna difícil a tarefa de aumentar a produção alimentar, a fim de atender a demanda da 

população mundial (KOIWA et al., 2006).  

 

 

2.2.3 – Influência do excesso de sais do solo na planta 

  

2.2.3.1 Alterações bioquímicas 

 

Várias alterações bioquímicas são observadas nos vegetais cultivados sob estresse salino, 

como por exemplo, variações na concentração de carboidratos solúveis totais (LACERDA et al., 



2001; COSTA et al., 2003; GHEYI et al., 2005), fenóis totais, glicina-betaína (ASHRAF e 

FOOLAD, 2006; LACERDA et al., 2001), prolina (LACERDA et al., 2001; ASHRAF e 

FOOLAD, 2006), clorofila (DOWNTON et al., 1985; SANTOS, 2004; NETONO et al., 2004), e 

proteínas solúveis (COSTA et al., 2003; RODRÍGUEZ-PÉREZ, 2006; LUNDE et al., 2007). A 

variação na concentração de vários destes compostos orgânicos está geralmente relacionada à 

maior ou menor tolerância ao estresse. 

A salinidade pode reduzir a concentração de carboidratos das folhas mais jovens através 

do acúmulo de sais no citoplasma, após exceder a habilidade das folhas maduras de acumular os 

sais nos vacúolos (MUNNS, 2002).  Como o carboidrato, entre outros compostos, é o substrato 

necessário para o crescimento do vegetal, todos os outros órgãos da planta também têm seu 

crescimento afetado pela salinidade (PARIDA e DAS, 2005). Porém, a elevação nos teores de 

carboidratos solúveis totais nas folhas, está ligada à finalidade de se manter o nível de água da 

folha e induzir um ajustamento osmótico na planta, visando o equilíbrio osmótico da célula 

(LACERDA et al., 2001; KERBAUY, 2004). Apesar de estudos relacionarem o papel dos 

carboidratos na osmorregulação das plantas submetidas à salinidade (CHEESEMAN, 1988), 

ainda é muito restrito o conhecimento sobre as alterações no metabolismo do carboidrato em 

repostas ao aumento da salinidade ou da sua importância como osmólito (ROLLETSCHEK e 

HARTZENDORF, 2000).   

Os compostos fenólicos englobam desde moléculas simples até outras com alto grau de 

polimerização (BRAVO, 1998). Estão presentes nos vegetais na forma livre ou ligados a açúcares 

(glicosídios) e proteínas (CROFT, 1998). Os fenóis são compostos reconhecidos como potentes 

antioxidantes, que podem agir como redutores de oxigênio singleto, atuando nas reações de 

oxidação lipídica, assim como na quelação de metais (SATUÉ-GARCIA et al., 1997). Em contra 

partida, o excesso de fenóis pode atuar de forma negativa no desenvolvimento das plantas pela 

oxidação de compostos celulares. Porém, trabalhos com os compostos fenólicos relacionados 

com a tolerância à salinidade ainda são bastante limitados para se ter uma delimitação de valores 

referenciais. 

A alteração na concentração de prolina nas plantas é relacionada a vários estresses 

abióticos, principalmente aos estresses hídrico e salino. O acúmulo de prolina livre é estudado em 

condições de estresse osmótico há mais de 45 anos (KAVI KISHOR et al., 2005), e sabe-se que o 

teor de prolina varia de espécie para espécie e pode apresentar valores 100 vezes maiores nas 



plantas submetidas a estresse quando comparadas às plantas controles (VERBRUGGEN e 

HERMANS, 2008) e durante os estresses osmóticos a prolina atua com um osmorregulador, além 

de ser uma grande fonte de carbono e nitrogênio (HARE e CRESS, 1997). Além disso, tem sido 

proposto, também, que a prolina pode funcionar como chaperonas moleculares para a 

estabilização das estruturas das proteínas, favorecer a estabilização do pH citosólico e auxiliar no 

equilíbrio redox das células estressadas (VERBRUGGEN e HERMANS, 2008). Alguns autores 

mostraram que a prolina pode atuar como seqüestrador das espécies reativas de oxigênio (ROS) 

geradas durante estresses (SMIRNOFF e CUMBES, 1989; BOHNERT e SHEN, 1999). A 

acumulação de prolina também pode influenciar na sinalização de respostas adaptativas aos 

estresses osmóticos (MAGGIO et al., 2002). 

Variações na concentração de clorofila podem ocorrer através da diminuição da sua 

síntese, devido à alteração do ácido aminolevulínico (ALA) o qual é o precursor da protoclorofila 

(que é convertido em clorofila quando expostas à luz), ou pela própria degradação da clorofila, 

através da enzima clorofilase (SANTOS, 2004). Esse último processo tem como primeiro passo a 

remoção de fitol pela clorofilase, primeira enzima que age na via de degradação da clorofila 

(FANG et al., 1998). No entanto, os dados sobre essa enzima sugerem que a sua atividade 

diminui com a senescência e anóxia (FANG et al., 1998), mas não há informações claras sobre o 

comportamento da enzima presente nas folhas sob condições de estresse salino.  

As proteínas são encontradas em todas as partes das células, uma vez que são 

fundamentais sob todos os aspectos da estrutura e função celulares, e alterações nos teores de 

proteínas podem representar um grande dano para o crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Alguns autores relatam que, sob estresse salino, normalmente, há redução no conteúdo de 

proteínas das plantas estressadas, ou em virtude da síntese protéica ser prejudicada, ou pelo 

aumento da proteólise (PARIDA e DAS, 2005; SILVEIRA et al., 2003). A síntese protéica é 

prejudicada devido à exigência do íon potássio na ligação do tRNA aos ribossomos, a qual 

necessita de altas concentrações desse íon para ocorrer (BLAHA et al., 2000), porém na 

salinidade, geralmente, a concentração de K+ tende a cair com o aumento da concentração do íon 

sódio, isso porque não há transportadores específicos para o íon sódio, o qual compete com o íon 

potássio. Essa interrupção da síntese protéica parece ser um importante fator dos danos causados 

pelo excesso de íons sódio (TESTER e DAVENPORT, 2003). Porém, é importante salientar que 

também ocorre um aumento da síntese de uma ampla variedade de proteínas em resposta ao 



estresse salino, as quais podem também atuar, principalmente na estabilização das membranas 

celulares e na sinalização de respostas ao estresse salino (TESTER e DAVENPORT, 2003).  

 

2.2.3.2 Alterações no crescimento 

 

O modelo bifásico de redução do crescimento, proposto por Munns e Termaat (1986), 

identifica a diminuição do potencial osmótico como o primeiro fator e o efeito específico dos íons 

como o segundo. Eles relatam que na primeira fase, o crescimento da planta é afetado pelos sais 

que estão no exterior da mesma e é regulado por sinalização proveniente da raiz, sobretudo pelo 

ácido abscísico (ABA). A segunda fase caracteriza-se pela redução do crescimento resultante do 

acúmulo de sais no interior da planta. A causa desta injúria é em função da elevada quantidade de 

sal absorvida, a qual ultrapassa a capacidade da planta de compartimentalizá-lo no vacúolo.  

Durante o estresse salino, todos os principais processos da planta, como a fotossíntese, 

síntese de proteína e metabolismo lipídico, são afetados e as primeiras respostas são a redução da 

taxa de expansão da superfície foliar, seguida de uma cessação de expansão quando o estresse 

intensifica (PARIDA e DAS, 2005). Dessa forma, área foliar e a taxa de crescimento das plantas 

também são afetadas, até porque, a salinidade também aumenta a energia para a absorção de água 

pelas raízes e para os ajustes bioquímicos necessários para sobreviver sob estresse, desviando tal 

energia do crescimento e dos processos produtivos (AZEVEDO NETO e TABOSA, 2000; 

RHOADES et al., 2008). 

As alterações morfofisiológicas da planta aos estresses em geral variam enormemente 

com o genótipo e seu estádio de desenvolvimento, além da intensidade e duração do estresse, ao 

qual a planta é submetida (WILLADINO e CÂMARA, 2004). Desta forma, a análise de 

crescimento pode ser muito útil no estudo do comportamento vegetal, servindo também para 

selecionar cultivares ou espécies que apresentem características funcionais mais apropriadas aos 

objetivos do estudo (BENINCASA, 2003).  

O efeito da salinidade sobre o crescimento e o desenvolvimento das plantas é discutido 

por pesquisadores, principalmente dos países que apresentam regiões áridas e semi-áridas, em 

função dos problemas socioeconômicos por ela causados (MELLONI et al., 2000).  

 

 



2.2.3.2 Alterações iônicas 

 

A redução na atividade fotossintética, também, depende de dois aspectos da salinização, a 

concentração total de sal e a sua composição iônica (PARIDA e DAS, 2005). De acordo com 

Taiz e Zeiger (2004), uma alta relação Na+/K+ e concentrações altas de sais totais inativam as 

enzimas e inibem a síntese protéica. Segundo esses autores, em termos de desordem nutricional 

um dos principais efeitos deletérios do íon sódio é o de deslocar o íon cálcio da membrana 

protoplasmática das células radiculares, com a conseqüente perda da seletividade iônica das 

raízes. A membrana protoplasmática, em condições normais, tem uma alta especificidade por íon 

potássio, a qual é reduzida ou perdida devido ao deslocamento do íon cálcio, ocasionado pelo íon 

sódio. Este fato foi também constatado por Cramer et al. (1985) ao detectarem a perda de íon 

potássio das células de plantas submetidas ao estresse salino. É importante destacar que o íon 

potássio é ativador de reações enzimáticas vitais, contribui significativamente para a manutenção 

do potencial osmótico do vacúolo e turgor celular e é essencial na síntese de proteínas (TESTER 

e DAVENPORT, 2003).  

Em algumas espécies, a acumulação de íons sódio e potássio também favorece o 

ajustamento osmótico e a redução do potencial hídrico da planta (FRICKE et al., 2006). Porém, a 

exposição ao excesso de sais por um longo período pode causar na planta danos por toxicidade, 

quando não exportados, secretados ou compartimentados adequadamente. Alternativamente à 

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

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

 

2.2.3.4 Danos oxidativos 

 

Uma conseqüência direta dos efeitos primários do estresse salino é o acúmulo de espécies 

reativas de oxigênio (ROS), que são prejudiciais às células vegetais em concentrações elevadas, 

mas que, em níveis relativamente baixos, podem atuar como moléculas sinalizadoras de 

mecanismos que minimizam o estresse abiótico (PANG e WANG, 2008). Essas ROS produzidas 

durante o estresse salino podem causar danos nas membranas celulares, nos pigmentos 

fotossintéticos, nas proteínas (HERNANDEZ et al., 2000), nos lipídios e nos ácidos nucléicos 

(MONK et al., 1989). 



Os danos oxidativos se traduzem em diversos processos degenerativos, incluindo 

peroxidação de lipídios de membrana e morte celular programada (SILVEIRA et al., 2005). 

Podem também se expressar como hipo ou hipermetilação do DNA, deleção e substituição de 

bases do DNA, alterações cromossômicas (aneuploidia e poliploidia) e rearranjo cromossômico 

(CASSELLS e CURY, 2001). 

As ROS são formas reduzidas de oxigênio atmosférico, que normalmente resultam da 

excitação do O2 para formar oxigênio singleto (O2
1) ou a partir da transferência de um, dois ou 

três elétrons do O2 para formar, respectivamente, um radical superóxido (O2
-), peróxido de 

hidrogênio (H2O2) ou um radical hidroxila (OH-) (MITTLER, 2002). 

Existem muitas fontes das ROS na planta, algumas delas estão envolvidos em reações 

normais do metabolismo, como na fotossíntese e respiração (MITTLER, 2002). Nesses 

processos, o oxigênio molecular pode seguir duas rotas, a das oxidases, a qual consiste na 

formação de água pela transferência de quatro elétrons para o oxigênio na cadeia respiratória 

(redução tetravalente), acoplada a fosforilação oxidativa que forma ATP; e a rota das oxigenases, 

culminando na formação das ROS através da transferência de um elétron de cada vez para o 

oxigênio (redução univalente) (SOARES e MACHADO, 2007). Outras fontes também são 

citadas como produtoras das ROS durante os estresses abióticos, como por exemplo, a 

fotorrespiração nos peroxissomos (MITTLER, 2002).  

 

 

2.2.4 – Mecanismos de tolerância das plantas à salinidade 

 

As plantas apresentam diferentes mecanismos de tolerância frente ao estresse salino, os 

quais variam enormemente de acordo com os vários fatores internos e externos. Segundo Parida e 

Das (2005), de uma forma geral, as plantas submetidas à salinidade desenvolvem mecanismos 

bioquímicos e moleculares para diminuir os efeitos nocivos do sal e esses mecanismos podem ser 

de alta ou baixa complexidade. A salinização dos solos acarreta para os vegetais os estresses 

osmóticos, iônicos e oxidativos, os quais podem ser diferenciados sob vários níveis (TESTER e 

DAVENPORT, 2003), e que frequentemente afetam o desenvolvimento das plantas.  

 

 



2.2.4.1 – Tolerância aos efeitos osmóticos 

 

Num intervalo de tempo de minutos a horas, apenas o efeito osmótico atua sobre a planta 

induzindo variações essencialmente instantâneas (MUNNS, 2002). Para minimizar os efeitos 

osmóticos, as plantas podem acumular compostos osmorreguladores, como a prolina, glicina-

betaína (ASHRAF e FOOLAD, 2006) e carboidratos (ROLLETSCHEK e HARTZENDORF, 

2000). E suas funções osmóticas são devidas, exclusivamente, às suas estruturas químicas 

(PARIDA e DAS, 2005). Entre esses osmorreguladores, destaca-se na literatura o acúmulo de 

prolina. 

Segundo Bengtson et al. (1978), em estudo sobre o acúmulo de prolina em folhas de trigo, 

os caminhos biossintético da prolina são ligados pelo α-cetoglutarato, assim como do ácido 

aminolevulinico (ALA), que poderia significar que quando as condições de estresse inibem o 

metabolismo para ALA, isso favorece o acúmulo de prolina. O ALA, por sua vez, afeta a 

regeneração da protoclorofila (precursora da clorofila), o que explica o menor acúmulo de 

clorofila durante o estresse osmótico. Os autores sugerem que a prolina acumulada seja utilizada 

para a biossíntese de clorofila imediatamente após a reidratação, além da utilização para outras 

rotas metabólicas e síntese de proteína, dependendo da intensidade do estresse. 

Um aumento na concentração de íon sódio e cloreto induz o incremento da prolina, pela 

diminuição da atividade de prolina desidrogenase (uma enzima catabólica de prolina) (PARIDA e 

DAS, 2005). A prolina tende a acumular nos tecidos vegetais sob estresse hídrico (FERREIRA et 

al., 2002), mas, como a assimilação do nitrogênio é reduzida sob tais condições, pode-se supor 

que esse composto se origine da rotatividade de proteínas. É interessante destacar que entre os N-

aminossolúveis que se acumulam em resposta ao estresse osmótico, a prolina é indiscutivelmente 

a mais relatada (FERREIRA et al., 2002). 

Apesar da forte correlação entre tolerância aos estresses e acúmulo de prolina em plantas 

superiores, essa relação não é universal (ASHRAF e FOOLAD, 2006), pois alguns autores 

sugerem que o acúmulo de prolina é apenas uma conseqüência do estresse e não uma resposta 

adaptativa (COSTA et al., 2003). No entanto, o acúmulo de prolina em plantas sob estresse tem 

sido relacionado mais à tolerância do que à susceptibilidade às condições de estresse (ASHRAF e 

FOOLAD, 2006).  



Segundo Fricke et al. (2006), em algumas espécies, a acumulação de íons sódio e cloreto 

também favorecem o ajustamento osmótico e a redução do potencial hídrico da planta. Porém, a 

exposição ao excesso de sais por um longo período pode causar na planta danos por toxicidade, 

quando não exportados, secretados ou compartimentados adequadamente. A 

compartimentalização de sais em nível radicular pode reduzir a produção da biomassa seca da 

raiz, afetando, principalmente, a relação raiz/parte aérea, porém, como a subida dos sais para a 

parte aérea é menor, os efeitos tóxicos da salinidade no aparato fotossintético da planta, também 

são inibidos (MAGGIO et al., 2007). 

 

2.2.4.2 - Tolerância aos efeitos iônicos 

 

De acordo com MUNNS et al. (2002), frente aos efeitos iônicos do sal, os mecanismos de 

tolerância podem se apresentar em três níveis de organização: planta inteira, organela e 

molecular. No nível de planta inteira a tolerância depende da habilidade da plantas em controlar o 

transporte do sal em pontos estratégicos da plantas, as quais evitam que os sais alcancem níveis 

tóxicos nas folhas, através da retenção dos sais em outras partes da planta ou na exclusão dos 

mesmos. O controle no nível de organela é atrelado à manutenção dos íons fora das células e à 

compartimentalização dos íons para os vacúolos celulares, impedindo-os que entrem em contato 

com as enzimas, nesse caso, deve ocorrer paralelamente o acúmulo de íons potássio e de solutos 

compatíveis, como prolina e glicina-betaína, no citoplasma para balancear a pressão osmótica dos 

íons no vacúolo. No nível molecular, o controle ocorre através dos canais transportadores de íons 

que os carregam para fora da célula e até mesmo não permitem sua entrada no meio intracelular. 

Como não há transportadores específicos para o íon sódio, ele compete com outros cátions, 

principalmente o íon potássio, através de transportadores de alta afinidade pelo íon potássio ou 

daqueles de baixa afinidade, esses são fortemente influenciados pelo íon cálcio. 

As plantas também podem absorver os íons e mantê-los em concentração constante por 

longos períodos, desde que a absorção de água seja proporcional à absorção deles, resultando em 

aumento no grau de suculência (LARCHER, 2004). Embora muitos desses mecanismos sejam 

especialmente eficientes nas halófitas, eles também têm sido observados em glicófitas. 



Como alguns solutos osmorreguladores também protegem os componentes celulares das 

injúrias causadas pela desidratação, eles são comumente referidos como osmoprotetores 

(ASHRAF e FOOLAD, 2006).  

 

2.2.4.3 - Tolerância aos danos oxidativos 

 

O estresse oxidativo é definido como um desequilíbrio na relação entre compostos 

antioxidantes versus compostos pró-oxidantes, levando ao aumento do nível das espécies reativas 

de oxigênio (ROS). A sinalização para o mecanismo de desintoxicação das plantas, 

provavelmente, não ocorre devido às mudanças iônicas ou osmóticas, mas ao aumento dessas 

ROS ou a própria desnaturação das proteínas (ZHU, 2002). 

Para lidar com o estresse oxidativo, plantas superiores têm desenvolvido sistemas 

antioxidantes enzimáticos e não-enzimáticos, que são encontrados em diferentes organelas como 

cloroplastos, mitocôndrias e peroxissomos (PANG e WANG, 2008). Entre os sistemas 

antioxidantes não-enzimáticos atuam o ácido ascórbico (vitamina C) e os compostos fenólicos. O 

efeito do estresse salino também pode provocar estímulo ou inibição de enzimas envolvidas nos 

processos metabólicos, como as peroxidases (LIMA et al., 1999), as quais seqüestram o peróxido 

de hidrogênio (H2O2), o primeiro composto formado durante os danos oxidativos, que em seguida 

é decomposto por meio da oxidação de co-substratos, como compostos fenólicos e/ou 

antioxidantes enzimáticos (DIONISIO-SESE e TOBITA, 1998). 

Os compostos fenólicos são constituintes de um amplo e complexo grupo de fitoquímicos, 

produtos secundários do metabolismo vegetal. Estes compostos apresentam em sua estrutura um 

anel aromático com uma ou mais hidroxilas, o que possibilita que os mesmos atuem como 

agentes redutores, exercendo proteção ao organismo contra o estresse oxidativo (SCALBERT e 

WILLIAMSON, 2000).  

Outro composto citado na literatura para auxiliar na tolerância aos efeitos oxidativos da 

salinidade nas plantas é a prolina, estabilizando a estrutura das macromoléculas e organelas 

(GIRIJA et al., 2002), assim como, influenciando positivamente na defesa da peroxidação 

lipídica das membranas celulares das plantas submetidas à salinidade (JAIN et al., 2001). A L-

prolina é um iminoácidos por possuir uma porção imino (C=NH), um grupo funcional carboxil e 

um grupo imino secundário, e é reportada como um importante osmoprotetor em muitas plantas 



(MOLINARI, 2006). A prolina, por possuir um anel pirrolina, que lhe confere uma baixa 

capacidade de ceder elétrons, forma um complexo de transferência de carga e seqüestra O2 livre, 

atuando dessa forma na redução da produção de íons superóxido (REDDY et al., 2004), os quais 

podem ser produzidos em maior quantidade durante os estresses de uma forma geral. 
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Resumo – A salinidade dos solos é um dos mais sérios problemas para o desenvolvimento das culturas. 

O presente trabalho objetivou avaliar as respostas fisiológicas e bioquímicas de Jatropha curcas L., 

cultivadas durante 28 dias sob condições salinas. Foram estabelecidos sete tratamentos: 0, 15, 30, 45, 

60, 75 e 90 mol.m-3 de NaCl por adição deste sal à solução de Hoagland e Arnon (1/2 força iônica). O 

desenho experimental foi inteiramente casualizado, com cinco repetições por tratamento. O incremento 

da salinidade reduziu o crescimento das plantas em todas as variáveis analisadas. A área foliar foi 

reduzida a partir da concentração de 45 mol.m-3 de NaCl e a produção de matéria fresca e seca, bem 

como a taxa de crescimento, a partir de 60 mol.m-3 de NaCl. Foi observada elevação nos teores de Na+ 

e de Cl- tanto na folha, como no caule e na raiz, e redução nos teores de K+ nas folhas e nas raízes à 

medida que foram incrementadas as concentrações de sal na solução nutritiva. A concentração de 

carboidratos solúveis aumentou significativamente apenas nas plantas submetidas a 30 mol.m-3 de 

NaCl e os teores de proteínas solúveis totais, nas concentrações de 15 a 30 mol.m-3 de NaCl. O teor de 

fenóis totais aumentou nas plantas tratadas com concentração de NaCl igual ou superior a 30 mol.m-3. 

Observou-se redução da integridade da membrana apenas nas concentrações mais severas de 

salinidade. O acúmulo de solutos orgânicos foi concomitante ao decréscimo do crescimento. Os 

elevados teores de Na+ e Cl- indicam a ausência de mecanismos de extrusão desses íons bem como de 

translocação para a parte aérea. 

 

Termos para indexação: Compostos orgânicos, crescimento, íons, pinhão-manso, salinidade.  

 

 

 



Introdução 

 

A região Nordeste do Brasil apresenta uma extensa área com ambientes áridos ou semi-áridos, a 

qual está propensa à salinização dos solos por causa das condições edafoclimáticas da região, como a 

elevada evapotranspiração associada à escassez e irregularidade das chuvas (Willadino e Câmara, 

2004). A prática da irrigação é um instrumento efetivo no aumento da produtividade e na expansão de 

fronteiras agrícolas, porém sua utilização inadequada, como o uso de água contendo elevados teores de 

sais , além da drenagem insuficiente, também pode agravar os problemas de salinização nos solos, 

reduzindo assim os rendimentos das culturas, ou até mesmo resultando no abandono dessas áreas 

(Ferreira et al., 2005).  

As culturas agrícolas em geral respondem diferenciadamente à salinidade, algumas com 

rendimentos aceitáveis em condições de elevada condutividade elétrica do solo ou da água de irrigação, 

enquanto outras são sensíveis a concentrações de salinidade relativamente baixas (Gurgel et al., 2003). 

De uma forma geral, a salinidade afeta a produção da maioria dos vegetais, principalmente através da 

toxicidade causada pela excessiva absorção de sais, como os íons sódio (Na+) e cloreto (Cl-) (FAO, 

2008). Para algumas plantas, a acumulação de Na+ e de Cl- pode auxiliar no ajustamento osmótico e no 

potencial hídrico, porém o excesso de sais por um longo período pode causar na planta danos por 

toxicidade, quando não compartimentalizados adequadamente, exportados ou secretados (Fricke et al., 

2006). A tolerância ao estresse salino pode ser em função do controle da aquisição e da alocação de 

Na+ na planta, do ajustamento osmótico e de outros processos fisiológicos do vegetal (Cheeseman, 

1988).  

Alguns organismos vegetais apresentam respostas de tolerância ao estresse salino. Pode-se 

destacar, na literatura, alterações como redução da área foliar, acarretando em economia de água 

(Oliveira et al., 2007); aumento na produção de osmorreguladores como prolina (Hanson et al., 1977) 

e/ou carboidratos solúveis (Oliveira et al., 2006), para reduzir o potencial osmótico das células e 

favorecer a absorção da água; retenção de íons nas raízes (Munns, 2002), evitando níveis tóxicos no 

aparato fotossintético que se encontra principalmente na folha. De acordo com Parida e Das (2005), a 

ativação de sistemas antioxidantes que reduz a ação das espécies reativas de oxigênio (ROS), 

diminuindo os danos oxidativos causados por essas espécies, como a peroxidação lipídica das 

membranas e alterações na permeabilidade seletiva das mesmas, são também respostas ao estresse. 

A espécie Jatropha curcas L. é nativa da América tropical, mas que vive em muitas partes dos 

trópicos e sub-trópicos da África e da Ásia (Openshaw, 2000), sendo bastante utilizada na medicina 

doméstica e como cerca viva (Arruda et al., 2004). Sob condições semi-áridas a J. curcas tem a 



capacidade de recuperação dos solos marginais, explorando o solo com um adequado sistema radicular, 

o que resulta em reciclagem de nutrientes das camadas mais profundas do solo, bem como proporciona 

sombreamento para o solo reduzindo assim os riscos de erosão e de desertificação (Jongschaap et al., 

2007). Essa espécie apresenta baixa exigência nutricional para a sua sobrevivência (Teixeira, 2005).  

Atualmente, com o advento do Programa Brasileiro de Biodiesel e o surgimento de grande 

demanda por óleos vegetais, a espécie supracitada tem sido divulgada como uma alternativa para 

fornecimento de matéria-prima, o que se baseia na expectativa de que a planta possua alta 

produtividade de óleo, tenha baixo custo de produção e seja resistente ao estresse hídrico, o que seria 

uma vantagem significativa principalmente na região semi-árida do país (Beltrão et al., 2006). Seu 

cultivo, entretanto, ainda apresenta muitos entraves aos agricultores, já que pesquisas relacionadas com 

essa espécie aqui no Brasil ainda são bastante escassas, principalmente sob condições de salinidade.  

O presente trabalho visou avaliar o efeito de distintas concentrações salinas sobre o 

crescimento, síntese de solutos orgânicos e equilíbrio iônico (Na+, Cl- e K+) na espécie Jatropha curcas 

L.  

  

 

Materiais e métodos 

 

O trabalho foi realizado na casa de vegetação e nos Laboratórios de Cultura de Tecidos e de 

Bioquímica Vegetal, na Área de Química Agrícola, da Universidade Federal Rural de Pernambuco 

(UFRPE), em Recife, no período de dezembro de 2007 a maio de 2008. As sementes, oriundas do 

Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste (CETENE), foram semeadas em vasos de polietileno 

(três por vaso) com capacidade para três kg, contendo areia lavada, como substrato, coberta por uma 

camada de brita para reduzir a transpiração. Após a germinação as plântulas foram regadas diariamente, 

pela manhã, durante 21 dias, com a solução de Hoagland e Arnon (com metade da sua força iônica). 

Após esse período foi realizado o desbaste, sendo a seleção das plantas baseada na sanidade e 

similaridade da altura e do número de folhas das plantas. Em seguida foram estabelecidos sete 

tratamentos: 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 mol.m-3 de NaCl (com as respectivas condutividade elétrica 

(C.E.): 1,0; 2,6; 4,3; 5,9; 7,8; 9,3 e 10,8 dS.m-1) por adição deste sal à solução nutritiva de rega. O 

controle dos tratamentos foi feito, a cada três dias através da medição da C.E. da solução nutritiva 

drenada do vaso. A drenagem diária da solução evitou o acúmulo de sais no substrato.  Nos tratamentos 

mais severos, de 60 a 90 mol.m-3 de NaCl, a adição do NaCl foi feita gradualmente, inicialmente com 

45 mol.m-3 de NaCl, na primeira semana e na semana seguinte, com as concentrações de NaCl 



desejadas, para evitar choque osmótico. Foi utilizado o desenho experimental inteiramente casualizado, 

com cinco repetições por tratamento, totalizando 35 unidades experimentais, durante o período de 28 

dias.  

O crescimento da planta foi avaliado, mediante a determinação do número de folhas (NF), área 

foliar (AF), produções de matéria fresca e seca totais (MFT e MST), taxa de crescimento absoluto e 

relativo, de acordo com Benincasa (2003). A biomassa da matéria seca foi determinada após secagem 

das plantas em estufa de aeração a 70 °C, até peso constante. 

Foram analisados, nos tecidos foliares, os teores de prolina (Bates et al., 1973), carboidratos solúveis 

totais (Yemm e Willis, 1954), fenóis totais (A.O.A.C., 1992, método de Folin-Denis), proteínas 

solúveis totais (Bradford, 1976), assim como, as porcentagens de integridade absoluta, de integridade 

relativa e de danos das membranas celulares (Pimentel et al., 2002). Todas as análises foliares foram 

realizadas na terceira folha completamente expandida (a contar do ápice para o colo da planta).  

Foram feitas também a determinação dos teores de Na+, Cl- e K+ nas folhas, caules e raízes das 

plantas, a partir do tecido vegetal seco e moído em moinho de facas tipo Willey. O material moído foi 

então submetido à digestão nitroperclórica para análise dos teores de Na+ e K+. As determinações 

analíticas de Na+ e K+ foram feitas por fotometria de chama de emissão conforme descrito por 

Malavolta et al. (1989) e Miyazawa et al. (1992). O teor de Cl- foi determinado por titulometria do 

nitrato de prata (método de Mohr), segundo Malavolta et al. (1989). 

A análise estatística dos dados foi realizada através do programa Assistat, em seguida foram 

submetidos à análise de variância e as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 

5 % de probabilidade. 

 

Resultados 

 

O incremento da concentração de sal à solução nutritiva reduziu todas as variáveis de 

crescimento analisadas (Tabela 1). O número de folhas (NF) foi afetado nas plantas de J.curcas 

submetidas a partir de 30 mol.m-3 de NaCl, com redução de 24 % em relação às plantas do tratamento 

controle, chegando em torno de 35 % na concentração de sal mais elevada (90 mol.m-3 de NaCl) 

(Tabela 1). Já nas plantas submetidas a 45 e 75 mol.m-3 de NaCl foi observada apenas uma tendência a 

diminuição dessa variável (Tabela 1). 

 

 



A matéria fresca total (MFT) das plantas foi reduzida a partir de 60 mol.m-3 de NaCl (32,4 %), 

da mesma forma que a matéria seca total (MST) (35,6 %), conforme mostra a Tabela 1. As plantas 

submetidas ao tratamento mais severo tiveram redução na MFT e MST, de 37 e 34 %, respectivamente, 

em relação às plantas submetidas à solução nutritiva não salinizada (Tabela 1). 

A taxa de crescimento relativo (TCR) decresceu nas plantas submetidas a concentrações 

superiores a 45 mol.m-3 de NaCl, enquanto que a taxa de crescimento absoluto (TCA) diminuiu apenas 

nas plantas submetidas a maior concentração salina (90 mol.m-3 de NaCl). As plantas submetidas a esse 

tratamento mais severo apresentaram redução de 36 e 45 % na TCA e na TCR, respectivamente 

(Tabela 1). 

A área foliar (AF) apresentou uma tendência a decrescer à medida que a concentração de sal da 

solução de rega foi aumentada, sendo observada redução (26 %) significativa nas plantas submetidas a 

concentrações salinas a partir de 45 mol.m-3 de NaCl (Tabela 1). Nas plantas submetidas à 

concentração mais alta de NaCl ocorreu redução de 39 % da AF em relação às plantas do tratamento 

controle (Tabela 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) Médias seguidas de letras iguais, entre os tratamentos, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % 
de probabilidade. 

Tabela 1. Número de folhas (NF), matéria fresca total (MFT), matéria seca total 

(MST), taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR) e área 

foliar (AF) de plântulas de Jatropha curcas L. cultivadas em casa de vegetação durante 

28 dias sob diferentes concentrações de NaCl (1). 

	aCl 	F MFT MST TCA TCR AF 

(mol.m-3) (unid) g.planta-1 g.planta-1 cm.dia-1 cm.cm-1.dia-1 cm2 

0 9,2a 72,06a 7,44a 0,33ab 0,031a 5866,22a 
15 9,4a 71,24a 7,27a 0,34a 0,03a 5492,1ab 
30 7,0bcd 59,07ab 6,09ab 0,25bc 0,029ab 4555,61abc 
45 8,8abc 54,75abc 5,27ab 0,31ab 0,029ab 4334,3bcd 
60 6,8cd 48,74bc 4,79b 0,24bc 0,021c 3853,07cd 
75 7,2abcd 39,12c 4,23b 0,26abc 0,022bc 2944,61d 
90 6,0d 45,69bc 4,88b 0,21c 0,017c 3585,93cd 

C.V. (%) 7,11 16,29 19,45 15,43 14,7 17,07 
 



Os teores de Na+ nas folhas das plantas de J.curcas cultivadas sob 15 mol.m-3 de NaCl foram 

oito vezes maiores que os valores encontrados nas plantas controle, sendo observado aumento de até 15 

vezes nas folhas das plantas submetidas à concentração mais elevada de NaCl (Tabela 2). Foi 

observada redução nos teores do K+ nas folhas, também a partir de 15 mol.m-3 de NaCl, com redução 

de 25 %; as plantas cultivadas com 90 mol.m-3 de NaCl apresentaram uma redução de 48 % (Tabela 2). 

A relação Na+/K+ nas folhas das plantas apresentou um aumento significativo em relação às plantas do 

tratamento controle a partir de 30 mol.m-3 de NaCl (Tabela 2). Os teores de Cl- aumentaram em função 

do incremento das concentrações de sal atingindo valores de três a cinco vezes maior nas folhas das 

plantas submetidas a tratamentos salinos, em relação às plantas tratadas sem NaCl (Tabela 2).  

No caule foi observado aumento nos teores do Na+ das plantas de J.curcas de até 106 vezes na 

concentração mais elevada de salinidade, porém, os teores de K+ não apresentaram diferença 

significativa entre as plantas submetidas aos tratamentos salinos e o controle. Os teores de Cl- 

aumentaram de 4 a 5 vezes no caule das plantas dos tratamentos salinizados (Tabela 2).  

As raízes das plantas submetidas aos tratamentos salinos apresentaram incremento nos teores de 

Na+ e Cl- associado a um decréscimo nos teores de K+. No tratamento com 90 mol.m-3 de NaCl as 

raízes apresentaram aumento de 52 vezes nos teores de Na+  e redução de 1,5 vezes (33%) nos teores de 

K+. Os teores de Cl- das raízes aumentaram proporcionalmente em função do incremento das 

concentrações salinas na solução, atingindo em torno de 4 a 7 vezes os valores observados nas plantas 

do tratamento controle (Tabela 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2. Teores de Na+, K+ e Cl- nas folhas, caules e raízes de plântulas de Jatropha 

curcas L. cultivadas em casa de vegetação durante 28 dias sob diferentes concentrações 

de NaCl (1). 

 Folha 

           NaCl Na+ K+ Cl-       Na+/K+ 

           (mol.m-3) g.Kg-1 g.Kg-1 g.Kg-1  

        0 2,8d 54,0a 7,9f         0,052e 

       15 22,4c 40,7b 26,5e        0,550de  

       30 29,4b 36,3bc 30,3de        0,810cd 

       45 33,4b 36,5bc 33,6cd       0,915bcd 

       60 39,4a 31,6bc 42,6a       1,247abc 
       75 40,2a 29,4bc 35,8bc        1,367ab 

       90 42,5a 28,1c 37,9b         1,512a 

          C.V. (%)    7,8 16,0 6,7         29,61 

 Caule 

        0 0,1d 47,4a 5,7c         0,002e 

       15 4,9c 44,3a 20,4b         0,111d 

       30 7,6b 41,8a 24,2ab         0,182c 

       45 9,1ab 43,3a 27,9a        0,210bc 

       60 10,4a 44,2a 30,7a        0,235ab 

       75 10,3a 40,6a 29,2a        0,254ab 

       90 10,6a 38,7a 28,9a         0,274a 

          C.V. (%)    16,6 10,6 15,5         13,00 

 Raiz 

        0 0,2c 38,1a 4,5e         0,005d 

       15 5,8b 32,9b 16,7d         0,176c 

       30 7,4b 29,2bc 21,2c        0,253bc 

       45 7,0b 29,5bc 24,6bc        0,237bc 

       60 6,8b 28,6bc 26,4ab        0,238ab 

       75 7,0b 25,5c 30,1a         0,275b 
       90 10,5a 25,5c 29,0a         0,412a 

          C.V. (%)    19,1 7,3 9,3         20,09 
 

(1) Médias seguidas de letras iguais, entre os tratamentos, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de 
probabilidade. 



As variações na concentração de prolina não apresentam um padrão de comportamento que 

indique acúmulo ou decréscimo em função do aumento da salinidade com relação às plantas do 

tratamento controle. Entretanto, as plantas tratadas com 90 mol.m-3 de NaCl apresentaram acúmulo de 

prolina em relação às plantas dos tratamentos regados com 15, 30 e 45 mol.m-3 de NaCl (Tabela 3). 

Os teores de carboidratos solúveis foram maiores nas plantas submetidas aos níveis de 15 e 30 

mol.m-3 de NaCl do que nas plantas tratadas sem NaCl. Os incrementos no teor de carboidratos nos 

tratamentos com 15 e 30 mol.m-3 de NaCl em relação às plantas regadas com água não salinizada foram 

de 53 % e 78 %, respectivamente. Nos demais tratamentos salinos não houve diferença estatística nem 

relação ao tratamento controle nem em relação aos tratamentos com 15 e 30 mol.m-3 de NaCl (Tabela 

3). 

Observou-se também uma tendência de aumento nos teores de proteínas solúveis totais em 

função do incremento da concentração salina na solução. Entretanto o aumento só foi significativo nas 

plantas submetidas a 30 mol.m-3 de NaCl, com incremento da ordem de 38 % em relação às plantas do 

tratamento não salino (Tabela 3). 

O teor de fenóis totais não variou em função do tratamento com 15 mol.m-3 de NaCl, entretanto, 

aumentos de 88 a 100% foram observados nas plantas tratadas com concentração de NaCl igual ou 

superior a 30 mol.m-3 (Tabela 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	aCl Prolina 
Carboidratos 

solúveis 
Proteínas 
solúveis 

Fenóis totais 

(mol.m-3) µg.g-1MF mg.g-1MF mg.g-1MF mg.g-1MF 

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

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

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

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

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

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

90 277,37a 1,61ab 5,53ab 1,96ab 

C.V. (%) 9,22 18,78 14,23 17,75 
 

Tabela 3. Teores de prolina, carboidratos solúveis totais, proteínas solúveis totais e 

fenóis totais de plântulas de Jatropha curcas L. cultivadas em casa de vegetação 

durante 28 dias sob diferentes concentrações de NaCl (1). 

(1) Médias seguidas de letras iguais, entre os tratamentos, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5 % 
de probabilidade. 



Observou-se uma tendência de redução da integridade de membrana nas plantas de J. curcas em 

função do aumento das concentrações de sal na solução de rega (Figura 1). A porcentagem de 

integridade absoluta (PIA) das plantas submetidas a 90 mol.m-3 de NaCl foi de 54,8% enquanto que nas 

plantas que não receberam sal a PIA foi de 72,4% (Figura 1). Os valores de percentagem de integridade 

relativa da membrana foram inferiores ao controle nas plantas tratadas com 75 e 90 mol.m-3 de NaCl. 

No tratamento mais severo a PIR foi da ordem de 83,5% frente ao controle e essa redução na 

integridade membranar refletiu-se numa percentagem de dano (PD) de 16,5% nas plantas desse 

tratamento salino (Figura 1). 
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Figura 1. Porcentagem de integridade absoluta 

(PIA), integridade relativa (PIR) e danos (PD) 

nas membranas celulares em plântulas de 

Jatropha curcas submetidas a diferentes 

concentrações de NaCl, cultivadas em casa de 

vegetação durante 28 dias(1). 

(mol.m-3) 



Discussão 

 

O preciso mecanismo pelo qual o excesso de sais dissolvidos no solo provoca reduções no 

crescimento das plantas superiores é um tema bastante discutido e inclui efeito osmótico, efeito direto 

de toxicidade iônica, ou ambos (Silva et al., 2005). No presente trabalho, os dados sobre o crescimento 

das plantas de J. curcas submetidas a vários níveis de salinidade mostraram reduções em todas as 

variáveis analisadas (Tabela 1). É importante destacar que, em condições de estresse salino, é comum 

ocorrerem alterações morfológicas nas plantas (Lima et al., 2007). A redução no número de folhas (NF) 

e na área foliar (AF) favorece a diminuição da transpiração e conseqüentemente, a economia de água. 

As plantas de J. curcas, no presente trabalho, apresentaram reduções no NF e na AF da plantas 

submetidas a concentrações superiores a 30 e 45 mol.m-3 de NaCl, respectivamente (Tabela 1). Efeitos 

da salinidade sobre a redução da área foliar também foram relatados por Silva et al. (2005) em duas 

cultivares de mamona com reduções de 92 a 99 %, quando submetidas à concentração de 85 mol.m-3 de 

NaCl. Segundo esses autores, reduções na AF ocorrem, principalmente, em função da diminuição do 

volume das células devido à redução da pressão de turgor. A redução do crescimento das folhas, 

entretanto, é resultante tanto da divisão quanto do alongamento celular (Munns e Tester, 2008). 

Em relação à produção de MFT e MST das plantas, a redução ocorreu a partir do tratamento 

com 60 mol.m-3 de NaCl. Neste mesmo tratamento foi observada também a redução da TCR (Tabela 1). 

A TCR e a TCA foram calculadas com base na altura das plantas e percebe-se uma tendência à redução 

do tamanho das plantas na maioria dos tratamentos salinos aplicados. O processo de crescimento é 

particularmente sensível ao efeito dos sais, de forma que a taxa de crescimento pode servir de critério 

para avaliar o grau de estresse e a capacidade da planta de superá-lo (Larcher, 2004). Mesmo espécies 

consideradas tolerantes ao sal apresentam redução do crescimento em presença de salinidade, embora 

em igual concentração de sal, plantas tolerantes sejam capazes de manter maiores taxas de crescimento 

em relação às sensíveis (Neumann, 1997). 

Os teores de Na+ e Cl- nas folhas, nos caules e nas raízes das plantas aumentaram em função do 

incremento das concentrações salinas impostas, sendo mais evidente esse incremento nas folhas 

(Tabela 2). Esses resultados sugerem que J. curcas não possui mecanismos efetivos de exclusão de Na+ 

após sua absorção mediante o antiporte Na+/H+ no plasmalema das células radiculares, nem tampouco 

mecanismos que evitem o transporte desse cátion para as folhas. 

Paralelamente ao aumento de Na+ ocorreu redução nos teores do K+ nas folhas e nas raízes 

(Tabela 2). Os distúrbios metabólicos gerados pelo acúmulo de Na+ na célula são, em parte, resultantes  



da competição com o K+ pelos sítios ativos das enzimas (Blumwald, 2000) e ribossomos (Tester e 

Davenport, 2003). O K+ é ativador enzimático de mais de 50 enzimas do metabolismo vegetal e não 

pode ser substituído pelo Na+ nesta função, de modo que uma alta concentração de Na+ ou uma alta 

relação Na+/K+ acarretará na interrupção de vários processos metabólicos essenciais. Segundo 

Greenway e Munns (1980), uma relação Na+/K+ igual ou menor que 0,6 é necessária para a 

manutenção da eficiência do metabolismo em plantas não-halófitas. No presente trabalho, foi 

observado um aumento da relação de Na+/K+ acima de 0,6 nas folhas das plantas submetidas a 

concentrações iguais ou superiores a 30 mol.m-3 de NaCl, coincidindo com o acúmulo de carboidratos 

solúveis, proteínas solúveis e fenóis totais (Tabela 3), sugerindo um ajuste metabólico em resposta ao 

aumento da severidade do estresse. A partir dessa concentração salina constatou-se o aparecimento de 

sintomas como amarelecimento nas bordas das folhas das plantas. Observou-se necrose e redução 

significativa na produção MST nas plantas submetidas a concentrações iguais ou superiores a 60 

mol.m-3 de NaCl. Os aparentes sintomas de toxidez salina provavelmente se deveram aos elevados 

teores de Na+ no tecido das plantas, sugerindo que esse acúmulo suplantou a capacidade de acumulação 

desse cátion no vacúolo. O seqüestro de Na+ para o vacúolo é um mecanismo de defesa que atua 

protegendo o citosol contra o excesso do íon, permitindo que as atividades metabólicas da célula 

ocorram dentro da normalidade (Munns e Tester, 2008). A concentração de Na+ tóxica para o citosol 

ainda não está bem definida, entretanto, estudos in vitro demonstraram que muitas enzimas são inibidas 

a concentrações próximas a 100 mol.m-3 (Munns, 1993). 

O teor de Cl-, por sua vez, aumentou em função do incremento das concentrações de sal em 

todas as partes da planta (Tabela 2). As células das raízes absorvem o Cl- a partir da solução do solo 

por meio de um processo denominado de co-transporte H+/Cl- (simporte) quando a concentração 

externa de cloreto é baixa. Sob condições salinas, entretanto, a absorção do Cl- se dá, ademais, por 

meio de canais aniônicos. A seletividade e a magnitude do transporte de Cl- pode ser controlado por 

transportadores específicos e a habilidade em restringir o fluxo de Cl- para a parte aérea e evitar seu 

efeito tóxico é uma característica genotípica (White e Broadley, 2001). Morais et al. (2007) analisando 

o efeito da salinidade em Anacardium occidentale L submetidos a concentrações de até 100 mol.m-3 de 

NaCl, durante 30 dias, relatam que as concentrações de Cl- nos tecidos atingiram níveis tóxicos em 

todos os tratamentos de salinidade aplicados. A concentração a partir da qual o Cl- torna-se tóxico para 

os tecidos vegetais ainda não estão bem definidas, mas acredita-se que sejam semelhantes às de Na+ 

(Munns e Tester, 2008). 

 

 



 

No que se refere aos teores de prolina no tecido vegetal, não se observou efeito dos tratamentos, 

sugerindo que esse soluto não atua na osmorregulação dessa espécie (Tabela 3). Embora alguns 

trabalhos evidenciem a importância do incremento da prolina como osmorregulador para a tolerância à 

salinidade, o seu significado ainda é controverso (Oliveira et al., 2006). Alguns trabalhos têm 

demonstrado que o principal papel da prolina consiste na habilidade de estabilizar proteínas, DNA, 

membranas e estruturas subcelulares (Kavi Kishor et al., 2005) e proteger funções celulares contra 

danos oxidativos (Bohnert e Shen, 1999). 

Apenas nas plantas cultivadas com 15 e 30 mol.m-3 de NaCl os teores de carboidratos solúveis 

totais aumentaram em relação às plantas regadas com água não salinizada (Tabela 3). A elevação nos 

teores de carboidratos nas folhas pode estar ligada à indução do ajustamento osmótico da célula e 

conseqüente manutenção do nível de água da folha (Lacerda et al., 2001). A produção de solutos 

orgânicos, entretanto, implica num custo metabólico e sua contribuição para a diminuição de 

ajustamento osmótico celular pode ser restritiva para o crescimento vegetal (Arbona et al., 2005). O 

aumento da concentração de NaCl na solução de rega acima de 30 mol.m-3 parece suplantar a 

capacidade da planta de acumular carboidratos a uma concentração suficiente para um possível ajuste 

osmótico, tendo em vista as reduções observadas em variáveis de crescimento acima dessa 

concentração salina (Tabela 1). 

O incremento na concentração de proteínas solúveis nas plantas submetidas a 30 mol.m-3 de 

NaCl foi da ordem de 38 % em relação às plantas do tratamento não salino (Tabela 3). Embora seja 

freqüente a diminuição no teor de proteína solúvel nas plantas submetidas à salinidade em 

conseqüência da diminuição da síntese protéica ou pelo aumento da proteólise (Parida e Das, 2005), 

sabe-se que muitas plantas tem a síntese protéica estimulada quando submetidas a condições salinas 

(Sen et al., 2002). Pode ocorrer um aumento da síntese de uma ampla variedade de proteínas em 

resposta ao estresse salino, as quais podem atuar na estabilização das membranas celulares e na 

sinalização de respostas à salinidade (Tester e Davenport, 2003). 

A concentração de fenóis totais aumentou quando as plantas foram submetidas a concentrações 

salinas superiores a 15 mol.m-3 de NaCl (Tabela 3). Segundo alguns autores, geralmente, a síntese e a 

acumulação de polifenóis são estimuladas em resposta ao estresse, como a salinidade (Navarro et al., 

2006). O incremento na síntese ou o acúmulo de substâncias fenólicas em resposta ao estresse salino 

parece ser um caráter dependente do genótipo, como evidenciado em cana-de-açúcar (Wahid e 

Ghazanfar, 2006) e em Cakile marítima, uma oleaginosa halófita (Ksouri et al., 2007). Os fenóis são 

substâncias que constituem um grupo quimicamente heterogêneo com várias funções nos vegetais 



(Salgado, 2004). Essas substâncias são consideradas como responsáveis pela atividade antioxidante 

devido a sua propriedade redutora e por desempenhar um importante papel na neutralização e/ou 

seqüestro de radicais livres (Roesler et al., 2007), bem como na quelação de metais de transição (Sousa 

et al., 2007). O aumento no teor de compostos fenólicos parece estar relacionado ao incremento da 

tolerânica à salinidade, como constatado em plantas de cana-de-açúcar (Wahid e Ghazanfar, 2006). 

Foi observada uma redução significativa da porcentagem de integridade absoluta (PIA) e 

relativa (PIR) das membranas celulares nas plantas submetidas a concentrações de 75 e 90 mol.m-3 de 

NaCl, respectivamente. A percentagem de dano nas membranas (PD) apresentou tendência a aumentar 

em função do incremento das concentrações salinas aplicadas (Figura 1). A salinidade pode causar 

efeitos hiperiônicos e hiperosmóticos que levam à desorganização da membrana (Hasegawa et al., 

2000). Vários estudos sugerem que a membrana plasmática é o principal local de injúria pelo sal 

(Mansour 1998). A permeabilidade à água e a não-eletrólitos é marcadamente alterada pela exposição à 

salinidade (Parvaiz e Satyawati, 2008). A estabilidade das membranas biológicas tem sido considerada 

uma importante ferramenta na avaliação dos efeitos da salinidade sobre as plantas (Kukreja et al., 

2005). Farooq e Azam (2006) registraram incremento nos danos na membrana celular de variedades de 

trigo sob estresse salino. 

Os danos nas estruturas das membranas celulares ocasionados pela salinidade são decorrentes 

do aumento na produção das espécies reativas de oxigênio (ROS) como o radical superoxido (•O2
-), 

peróxido de hidrogênio (H2O2) e radical hidroxila (
•OH) (Parida e Das, 2005), que alteram 

sensivelmente a permeabilidade das membranas. As ROS são produzidas de forma controlada nos 

processos fisiológicos normais das plantas, como na fotossíntese e na respiração, mas, durante os 

estresses abióticos, ocorre uma maior produção acarretando em diminuição na integridade e 

permeabilidade das membranas celulares (Mittler, 2002). O aumento no teor de fenóis registrado neste 

trabalho pode estar relacionado com a manutenção da integridade das membranas celulares das plantas 

de J. curcas submetidas às concentrações de NaCl inferiores a 75 mol.m-3 de NaCl pois, de acordo com 

Wahid e Ghazanfar (2006), o aumento da síntese de fenóis no citosol pode proteger a planta do estresse 

oxidativo induzido pelo efeito iônico dos sais, ligando-se a esses íons e reduzindo a toxidez sobre as 

estruturas citoplasmáticas. 

 

 

 

 

 



Em síntese, a magnitude do aumento dos teores de Na+ e Cl- nas folhas, caules e raízes nas 

plantas submetidas ao estresse salino indicam que não há mecanismos que evitem a translocação dos 

íons para as folhas nem a extrusão dos mesmos pelas células radiculares. Em função do incremento da 

concentração salina as plantas acumularam compostos orgânicos, sobretudo quando submetidas a 

concentrações iguais ou superiores a 30 mol.m-3. Concentrações superiores a 30 mol.m-3 , entretanto, 

resultam em reduções do crescimento das plantas e a relação Na+/K+ é superior a 0,6 sugerindo 

alterações em vários processos metabólicos primários e secundários. 
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