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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar o mecanismo de tolerancia a
salinidade e identificar a concentracdo toleravel pela Moringa oleifera, com base
em andlises bioquimicas. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 4 x 2, correspondendo a quatro tratamentos
salinos (0, 40, 80 e 120 mM de NaCl) e dois periodos de avaliacdo (15 e 30 dias),
com seis repeticOes por tratamento. Avaliou-se a percentagem de dano das
membranas, o indice de verde, pigmentos fotossintéticos, solutos organicos,
atividade das enzimas antioxidativas e solutos inorganicos. As plantas submetidas
até 80 mM de NacCl, apresentaram o indice de verde (40,4), bem como os teores de
clorofila a e b semelhantes estatisticamente ao tratamento controle, enquanto que
para os carotenoides houve um aumento de 63%. O sistema antioxidativo da
catalase, ascorbato peroxidase e guaiacol peroxidase se manteve semelhante ao
tratamento controle, o0 que permitiu a atuacdo destas enzimas em minimizar os
danos provocados pelo vazamento de eletrolitos que foi superior em 67%.
Observou-se também altas concentracdes de prolina nas folhas (0,5482 pmol.g1
MF) e de ions de Na+, para folhas (9,69 g.kg1), caules (8,02 g.kg1) e raizes (16,05
gkg1), sem prejuizos na absorcao de K*, Mg?* e P. A moringa utiliza como
estratégia de tolerancia a salinidade a producado de carotenoide, a manutenc¢ao do
sistema de defesa antioxidante, o acdmulo de prolina e de ions de Na*, o que
permite seu desenvolvimento até a concentracdo de 80 mM de NaCl.

Palavras- chave: Salinidade, carotenoide, catalase, prolina, fons.
Biochemical mechanisms in Moringa oleifera Lam. for tolerance the salinity

Abstract: The objective of this work was to evaluate the mechanism of tolerance to
salinity and identify the concentration tolerable by Moringa oleifera, based on
biochemical analyzes. The experimental design was completely randomized, in a 4
x 2 factorial scheme, corresponding to four saline treatments (0, 40, 80 and 120
mM NaCl) and two evaluation periods (15 and 30 days), with six replicates per
treatment. The percentage of membrane damage, green index, photosynthetic
pigments, organic solutes, antioxidative enzyme activity and inorganic solutes
were evaluated. Plants submitted up to 80 mM NaCl presented the green index
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(40.4), as well as chlorophyll a and b levels similar to the control treatment,
whereas for carotenoids there was a 63% increase. The antioxidative system of
catalase, ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase was remained similar to
the control treatment, which allowed the performance of these enzymes in
minimizing the damage caused by the leakage of electrolytes that was superior in
67%. High proline concentrations in leaves (0.5482 pumol.g? MF) and Na* ions
were also observed for leaves (9.69 g.kg-1), stems (8.02 g.kg-1) and roots (16.05
g.kg1), without losses in the absorption of K*, Mg?+ and P. The moringa uses as a
strategy of tolerance to salinity carotenoid production, maintenance of the
antioxidant defense system, accumulation proline and Na+ ions, allowing its
development to the concentration of 80 mM NaCl.

Keywords: Salinity, carotenoid, catalase, proline, ions.

Introduc¢ao

A Moringa oleifera é uma
espécie  pertencente a familia
Moringaceae, originaria da India.
Possui diversas aplicabilidades, tais
como: alimentacdao humana, forragem
animal, prevencdo e tratamento de
doengas, purificacdo de agua e em
inddstrias de  cosméticos. Na
composi¢cdo quimica de suas folhas,
flores e sementes sdo encontrados
diversos compostos quimicos com
atividade bactericida, molusquicida e
inseticida. E uma rica fonte de
antioxidantes e pode ser utilizada
para reduzir os danos provocados
pelos radicais livres, combatendo o
envelhecimento precoce
(NGAMUKOTE etal., 2016).

Foi introduzida no Brasil por
volta de 1950, com finalidade de

arborizacgao, desde entao, é
amplamente difundida no Semiarido
Brasileiro (MATOS, 2002). No

entanto, esta regido apresenta
grandes areas de solos salinizados,
seja de causa natural ou por fatores
antrépicos (FAGERIA et al., 2010).
Quando o vegetal se encontra
num substrato salino, ao absorver a
agua, ha também a absorc¢do dos fons.
No processo de transpira¢do a agua é
perdida para a atmosfera, enquanto
0os sais podem se acumular e

ocasionar necrose e queimaduras nas
bordas das folhas. A elevada
concentracdo de sais no interior das
células provoca alteracbes nos
processos metabdlicos, interferindo
no balango idnico, além de afetar a
absorcdo dos elementos minerais
essenciais, ocasionando um
desbalango  nutricional (MUNNS;
TESTER, 2008).

As espécies reativas de
oxigénio (EROs) sdo subprodutos das
vias metabdlicas, como a respiragdo
celular e a fotossintese, e sob
condig¢des de estresse, sdo produzidas
em maior concentracdo. O combate as
EROs deve ser realizado para garantir
que o vegetal retorne a sua
homeostase e tolere as condi¢cdes
adversas. Este combate é realizado
por componentes do sistema
antioxidante, tais como 0s
carotenoides e enzimas antioxidantes
(FOYER e NOCTOR, 2011).

As plantas tolerantes a
salinidade diferem das plantas
sensiveis na velocidade que o sal
atinge niveis téxicos nas folhas. Numa
escala de tempo, as fases de
tolerancia podem ser de horas, dias,
semanas ou meses a depender da
espécie vegetal, do nivel de salinidade
ou até mesmo do tipo de sal
(WILLADINO e CAMARA 2010).
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Sendo assim, objetivo deste
trabalho foi identificar o mecanismo
de bioquimico desenvolvido pela
Moringa oleifera, quando submetida a
salinidade, bem como identificar a
concentracgao toleravel pela espécie.

Material e métodos

O experimento foi conduzido
na casa de vegetacao da Universidade
Federal Rural de Pernambuco. As
condicdes climaticas durante a
conducdo do experimento variaram
entre 28°C a 35°C para a temperatura,
68% a 79% para a umidade relativa e
um déficit de pressdo de vapor de
0,89 a 1,02 KPa. As sementes foram
coletadas no municipio de Patos, no
sertdo Paraibano, e armazenadas em
temperatura ambiente.

As sementes foram postas para
germinar em bandejas com areia
lavada como substrato e ap6s 15 dias
de germinadas foram transplantadas
para vasos de polietileno. Durante o
periodo de aclimatacdo (30 dias) as
plantas foram regadas com solugdo
nutritiva de Hoagland e Arnon (1950)
a 1/2 forga, em dias alternados com
agua.

O desenho  experimental
utilizado foi inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 4x2,
correspondendo a quatro niveis de
sais e duas coletas, aos 15 e 30 dias
de aplicacdo do estresse. Foram
utilizadas 10 plantas por tratamento
para a realizagdo das anadlises
bioquimicas.

Os niveis salinos utilizados
foram: 0 (controle), 40, 80 e 120 mM
de NaCl acrescido a solugdo nutritiva
de Hoagland e Arnon (1/2 forga).
Semanalmente, o drenado dos vasos
foi coletado para a verificagdo da
condutividade elétrica, a fim de
assegurar que todos o0s vasos
correspondessem a seus respectivos

tratamentos. Os valores das
condutividades elétricas
correspondentes aos tratamentos
salinos de 0, 40, 80 e 120 mM de NaCl
foi de 1,18; 4,49; 7,5 e 11,5 dS.m,
respectivamente.

Indice de clorofila e pigmentos
fotossintéticos

O indice de clorofila foi
determinado com o uso de um
aparelho portatil, SPAD (minolta SP-
210) e os pigmentos fotossintéticos
(clorofila a, clorofila b, carotenoides)
foram quantificados de acordo com a
metodologia de Lichtenthaler e
Buschmann  (2001), calculou-se
também a relagdo Clo a/ clo b). Foi
utilizado 10 ml de alcool etilico
(95%), como solvente, e o material
armazenado por 24 horas em
ambiente refrigerado, sendo as
absorbancias determinadas em
espectrofotometro, nos
comprimentos de onda de 664, 649 e
470 nm, para clorofila a, b e
carotenoide, respectivamente.

Dano das membranas

O dano das membranas foi
determinado pelo vazamento de
eletr6litos, baseado na metodologia
descrita por Alves et al. (2009). Para
isso foram coletados dez discos do
limbo foliar, estes foram colocados
em tubos de ensaio com 10 mL de
agua destilada e incubado em banho-
maria por 24 horas a 252C. Apos este
periodo, foi verificada a
condutividade elétrica deste meio
(L1), com um condutivimetro digital,
em seguida o tubo de ensaio foi
deixado em banho maria por 1 hora, a
100°C, e posteriormente feita
novamente a leitura da condutividade
elétrica (L2). O percentual de danos
das membranas foi determinado pela
equacgado: %DM= (L1/L2)x100.
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Solutos  orgdnicos e  enzimas
antioxidativas

Para a quantificacdo dos
solutos  organicos e  atividade
enzimatica coletou-se,
aproximadamente 1 g de folha, raizes
secundarias e raiz entumecida, este
material foi macerado em tampao
fosfato de potdssio monobasico (100
mM), pH 7,0, contendo EDTA a 0,1
mM.

A determinacdo dos
carboidratos totais soluveis foi pelo
método do fenol-acido sulftirico
(DUBQOIS et al,, 1956), os aminoacidos
soluveis totais foram analisados pelo
método da ninhidrina (YEMM;
COCKING, 1955), a prolina livre foi
avaliada pelo método da ninhidrina
acida (BATES, 1973), e as proteinas
totais foram determinadas pelo
método do Bradford (1976), pelos
respectivos comprimentos de onda de
490, 570,520 e 595 nm.

A atividade da catalase
(CAT. EC 1.11.1.6) foi determinada de
acordo com Beers Junior e Sizer
(1952), a atividade da ascorbato
peroxidase (APX. EC 1.11.1.11),
segundo Nakano e Asada (1981), a
atividade enzimatica da CAT e APX foi
expressa em umol H202 g’ MF min1 e
a atividade da guaiacol peroxidase
(GPX.EC 1.11.1.7), segundo Urbanek
et al. (1991), nos comprimentos de
onda de 240, 290 e 470 nm,
respectivamente.

Solutos Inorganicos

O extrato para a determinacdo
dos solutos inorganicos foi preparado
pela digestdo nitro-perclérica. Para
isso foi pesado 500 mg do material
seco e moido de folha, caule e raiz,
colocados no tubo de vidro e
adicionado 3 ml de &cido nitrico e 1
ml de acido perclorico. Os tubos

foram levados para o bloco digestor
nas temperaturas de 80°C, 120°C,
1502C e 2002C, por 1 hora em cada
temperatura. Apés 24 horas, foram
adicionados 50 mL de agua
deionizada e os extratos foram
armazenados em ambiente
refrigerado até a realizacdo das
analises.

A determinacdo dos ions de
Ca2* e de Mg?* foi realizada em
espectrofotometro  de  absorgao
atomica. Os fons de Na* e K* foram
determinados em fotometria de
chama, segundo Malavota et al,
(1989), e os teores de P determinado
por colorimetria (EMBRAPA, 2009).
Também foram calculadas as relacdes
Na/ Ca, Na/ Mg e Na/K.

Elaboragdo de uma ficha de
descritores bioquimicos

De posse dos dados analisados,
foram identificadas dentre as analises
bioquimicas as que mais
contribuiram para a identificacdo da
espécie como tolerante a salinidade.

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Resultados e discussao

Indice de clorofila e pigmentos
fotossintéticos

O estresse salino afetou a o indice
de clorofila e a producdo dos
pigmentos fotossintéticos (P> 0,05),
onde desde a primeira coleta (15
dias) se observa diferencas
significativas, sendo mais acentuadas
com o prolongamento do estresse. O
indice de clorofila foi reduzido apenas
para as plantas submetidas ao nivel
de 120 mM de NaCl, em torno de
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76%, para as duas coletas, em relagao
50 -+

aA bA

40 - aA

30 A

SPAD
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15 dias
Dias apés a diferenciacao

aA

ao controle (Figura 1).

aA
aA
aB
® (0 mM de NaCl
40 mM de NaCl
® 80 mM de NaCl
H 120 mM de NaCl
30 dias

Figura 1. indice de clorofila de plantas de Moringa oleifera Lam. submetidas a
diferentes niveis de NaCl aos 15 e 30 dias ap6s a diferenciacao, cultivadas em casa
de vegetacdo. Médias seguidas por mesma letra, maidsculas entre os tratamentos e
mindsculas entre os tratamentos e minudsculas entre o periodo de estresse, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Houve reducao nos teores de
clorofila a e b, a partir do nivel de 80
mM de NaCl, aos 15 dias de
submissao ao estresse. No entanto,
com o prolongamento do estresse,
houve uma producdo da clorofila a
para este mesmo nivel, atingindo
valores semelhantes ao controle
(Figura 2-A). O que nao ocorreu para
as plantas submetidas ao nivel de 120

As plantas submetidas a 120
mM de NaCl, apresentaram os
maiores valores nos teores dos
carotenoides, tanto aos 15 dias (37%)
quanto aos 30 dias (113%),
demonstrando uma intensificacdo na
producdo deste pigmento (Figura 2-
C). Observou-se uma maior relagdo
Clo a/Clo b, apenas aos 15 dias de
submissao ao estresse, para os dois
ultimos niveis. Aos 30 dias todos os
tratamentos apresentaram valores
semelhantes estatisticamente (Figura
2-D).

O conteiudo de clorofila é
geralmente utilizado para quantificar

mM de NaCl, as quais apresentaram
1,33 mg.g'IMF, enquanto as plantas
do tratamento controle, 1,82 mg.g
IMF, aos 30 dias. Para os teores de
clorofila b, apenas as plantas
submetidas ao nivel mais elevado
apresentaram reducdes (20%) em
relacdo ao controle, ap6s 30 dias de
estresse (Figura 2-B).

a senescéncia foliar de plantas
submetidas a salinidade. Estudos
demonstram uma redug¢do na

concentracdo deste pigmento sob
substratos salinos, que pode estar
relacionada com a inibicao da sintese
destes pigmentos e também ao
comprometimento do  complexo
antena no fotossistema II (LOPES-
AGUILAR et al, 2012; MELO et al,
2015).

Os carotenoides sdo pigmentos
que atuam na fotoprotecao das
moléculas de clorofila, dissipando a
energia dos fotons capturados na
forma de calor ou fluorescéncia,
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diminuindo o risco de fotoinibigdo
(LIMA et al., 2004). Mudanc¢as nas
concentragoes dos pigmentos
fotossintéticos podem ser indicadas
como importantes para a manuten¢ao
do crescimento e indicativo de
tolerancia aos estresses abidticos
(AKCA; SAMSUNLU, 2012). Nouman
et al. (2012), ao estudarem o efeito da
salinidade em mudas de Moringa
oleifera  observaram  que  os
pigmentos fotossintéticos foram mais
afetados no nivel de 12 dS.m1, o que
equivale a aproximadamente 120 mM
de de NacCl.

3,00 -
A Clorofilaa
2,50
2,00 ad gap aA  aA 2A
o bB
e 1,50 aC aB
1,00
0,550
0,00
C Carotenoide
2,00
. 150
bo
-1
£ 1,00
050 -
aC aBC aAB bA . aC aB 2

0,00 T -

15 dias 30 dias
Dias ap6s a diferenciagdo

2150 |
E

Cloa/Clo b

Dano das membranas

Aos 15 dias de exposicao ao
estresse observou-se um aumento
significativo no vazamento de
eletrolitos apenas nas plantas
submetidas ao nivel de 120 mM de
NaCl (32%). Com o prolongamento do
estresse, apds 30 dias, as plantas
submetidas a todos os niveis salinos
apresentaram aumento significativo

médio de 70%, em relagdo ao

controle (Figura 3).

300 g Clorofilab B0 mM de NaCl

2,50 1 40 mM de NaCl

2,00 ® 80 mM de NaCl
B 120 mM de NaCl

15 dias
Dias apos a diferenciagao

30 dias

Figura 2. Concentracao de clorofila a (A), clorofila b (B), carotenoide (C) e relacdo
Clo a/ clo b (D) de plantas de Moringa oleifera Lam. submetidas a diferentes niveis
de NaCl aos 15 e 30 dias apo6s a diferenciacao, cultivadas em casa de vegetagdo.
Médias seguidas por mesma letra, maitsculas entre os tratamentos e minusculas
entre o periodo de estresse, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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40 mM de NaCl

® 80 mM de NaCl

® 120 mM de NaCl

30 dias

Figura 3. Porcentagem de dano nas membranas (DM) de plantas de Moringa
oleifera Lam. submetidas a diferentes niveis de NaCl aos 15 e 30 dias apds a
diferenciacao, cultivadas em casa de vegetacdo. Médias seguidas por mesma letra,
maiusculas entre os tratamentos e minusculas entre o periodo de estresse, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A membrana plasmatica é o
principal local afetado pela absorc¢ao
dos fons e a elevada concentracido de
sais de Na* pode provocar danos nas
membranas plasmaticas e alterar sua
seletividade (PACHECO et al.,, 2013).
Conforme se observou, a salinidade
provocou danos nas membranas
plasmaticas das células de M. oleifera,
a partir de 15 dias de estresse, apenas
para o nivel mais elevado. Mas com o
prolongamento do estresse, esses
danos foram evidenciados nos demais
tratamentos. No entanto, os danos
nao foram prejudiciais ao
desenvolvivento das plantas até o
nivel de 80 mM de NaCl, as quais
mantiveram seu crescimento.

Solutos  orgdnicos e  enzimas
antioxidativas
A salinidade afetou

significativamente as concentragoes
dos solutos organicos avaliados nos

diferentes 6rgaos da Moringa oleifera
(Figura 4). Para as folhas, observou-
se uma diminuicio no teor dos
carboidratos soltveis totais para as
plantas submetidas ao nivel de 120
mM de NaCl, reduzindo 51% e 21%
aos 15 e 30 dias, respectivamente, em
relagdo ao controle. Os teores de
proteinas também foram reduzidos
neste mesmo nivel de salinidade, em
82%, aos 30 dias de estresse. Os
teores de aminodacidos foram afetados
apenas aos 15 dias, se
reestabelecendo aos 30 dias, onde
todos oS tratamentos foram
semelhantes significativamente. Ja os
teores de prolina livre, aos 15 dias,
foram reduzidos, em relacdo ao
controle, em 60% e 70% para os
tratamentos de 80 e 120 mM de NacCl,
respectivamente. Mas aos 30 dias,
houve um aumento de 80% e 60%,
em relacdo ao controle, para estes
mesmo niveis salinos.
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Figura 4. Concentracdo de carboidratos totais soluveis (A), proteinas totais (B),
aminodacidos livres totais (C) e prolina livre (D) em folhas de Moringa oleifera Lam.
submetidas a diferentes niveis de NaCl aos 15 e 30 dias apds a diferenciagdo,
cultivadas em casa de vegetacdo. Médias seguidas por mesma letra, maitsculas
entre os tratamentos e minusculas entre o periodo de estresse, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de carboidratos
soluiveis nas raizes foram reduzidos
com o incremento da salinidade,
sendo observados os menores valores
desde os primeiros 15 dias de
submissdo ao estresse, atingindo
reducdes de 42%, 47% e 61%, para
os niveis de 40, 80 e 120 mM de NaCl,

respectivamente (Figura 5-A).
Resultados semelhantes foram
observados para os teores de

proteinas totais, onde as reducdes
foram observadas a medida que o

nivel salino era aumentado (Figura 5-
B). Ja para os teores de aminoacidos,
foi verificado que as plantas
submetidas ao nivel de 120 mM de
NaCl apresentaram um aumento de
200 vezes aos 15 dias de estresse e de
80%, aos 30 dias, em relacdo ao
controle. Este mesmo aumento foi
observado para os teores de prolina
livre, onde aos 15 dias houve uma
producdo de 86% e aos 30 dias,
180%, destas plantas em relacdo ao
tratamento controle.
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Figura 5. Concentracdo de carboidratos totais soluveis (A), proteinas totais (B) e
aminoacidos livres totais (C) em raizes de Moringa oleifera Lam. submetidas a
diferentes niveis de NaCl aos 15 e 30 dias ap0s a diferenciacao, cultivadas em casa
de vegetacdo. Médias seguidas por mesma letra, maitisculas entre os tratamentos e
minusculas entre o periodo de estresse, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.

Para os teores dos solutos
organicos  analisados na raiz
entumecida observa-se que o0s
mesmos foram  afetados pela
salinidade, quando aos 15 dias houve
uma reduc¢do de 47% nos teores de
carboidratos soluveis nas plantas
submetidas ao nivel de 120 mM de
NaCl, chegando esta reducdo a 71%
(30 dias) (Figura 6-A). Ja para a
concentracdo de proteinas totais,
houve um aumento na raiz
entumecida das plantas do
tratamento mais severo apenas aos

15 dias (26%), em relagdo ao
tratamento controle (Figura 6-B). O
mesmo ocorreu para os teores de
aminoacidos, oS quais  foram
encontrados em uma concentragao de
4x a mais, para as duas coletas, para o
nivel mais concentrado de NaCl em
relacdo ao controle (Figura 17-D). Os
teores de prolina livre na raiz
entumecida foram maiores nas
plantas submetidas ao nivel mais
elevado de salinidade, 120 mM de
NaCl, aumentando em até 4 vezes aos
30 dias de estresse (Figura 6-C).
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Figura 6. Concentracdo de carboidratos totais soluveis (A), proteinas totais (B) e
aminodacidos livres totais em raiz entumecida de Moringa oleifera Lam. submetidas
a diferentes niveis de NaCl aos 15 e 30 dias apés a diferenciacao, cultivadas em
casa de vegetacdo. Médias seguidas por mesma letra, mailsculas entre os
tratamentos e minudsculas entre o periodo de estresse, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A diminuicdo nos teores dos
carboidratos soluveis totais nas
folhas, raizes e raiz entumecida com o
incremento da salinidade pode
indicar o consumo deste soluto para a
manutencdo da sobrevivéncia das
plantas e pelo comprometimento da
fotossintese pela salinidade. Kumari
et al. (2012) observaram uma
diminuicdo nos teores deste soluto
com o aumento da salinidade em
Azadirachta indica, Cassia (fistula,
Catharanthus roseus e  Aloe
barbadensis.

Dentre os 6rgaos avaliados
constataram-se  suas  diferentes
funcdes, sendo a folha o oOrgdo de
maior concentracdo de carboidratos,
e pelo processo de translocagao,
observa-se um acumulo de agucares
na raiz entumecida, 6rgao de reserva,
em relagdo a raiz. Este mesmo
comportamento foi observado para as

proteinas, e outra molécula que
merece destaque é a prolina, a qual
sob condicoes de estresse, foi
observada uma maior concentragao
deste soluto, principalmente na raiz
entumecida.

A capacidade de produgdo e
acimulo de solutos organicos no
interior das células é uma estratégia
que algumas espécies desenvolvem
para permitir a sua sobrevivéncia em
situacoes de estresse, estratégia esta
observada na Moringa oleifera na
presente pesquisa (ALI et al., 2014;
AZEVEDO NETO et al., 2004).

Com relacao as enzimas
antioxidativas, observa-se uma
reducdo na atividade da ascorbato
peroxidase, apenas para o nivel mais
elevado (120 mM de NaCl), a partir de
15 dias de estresse, sendo estas
reducoes de 12, 42 e 33% para as
folhas, raiz entumecida e raizes. Nao
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houve diferenca significativa para a
atividade da catalase nos diferentes
orgdos avaliados. Ja para a guaiacol
peroxidase, observou-se que para a
folha e raiz entumecida as maiores
atividades foram verificada no
tratamento de 40 mM de NaCl (1,803
Bmol Hz202 g1 MF min-1), enquanto
que para o controle foi de 0,99 Emol
H202 g’ MF min-L. Para a raiz, aos 15
dias, o tratamento de 80 mM de NaCl
apresentou um aumento de 82%, em
relagdo ao controle, e aos 30 dias, o
aumento foi de 97% para os niveis de
40 e 80 mM de NaCl (Tabela 1). O
aumento na concentracdo de Na*
observada nas plantas do tratamento
controle aos 30 dias, em relacao aos
15 dias, se justifica pelo fato destas
terem recebido rega com solugdo
nutritiva, a qual possuia o reagente
EDTA, e este por sua vez possui em
sua composicdo sédio. Embora tenha
sido esta a unica fonte de ions de Na*,
foi suficiente para serem absorvidos
nestas plantas.

A concentragdo do fon de K*
nas folhas foi mantida, exceto para o
nivel mais elevado de 120 mM de
NaCl aos 30 dias, reduzindo em 46%,
em relacdo ao controle. Ja para a
concentracdo deste fon no caule, a
reducao foi observada a partir de 80
mM de NaCl, em média de 40%, e
para o nivel de 120 mM de NacCl, 54%,
para as duas coletas de 15 e 30 dias. E
para a raiz, a reducdo foi de,
aproximadamente, 50% para o nivel
de 80 mM de NaCl e 60% para 120

mM de NaCl, respectivamente, em
relagdo ao controle.

Os teores de Ca?+ foram
reduzidos nas folhas apenas aos 30
dias de estresse, onde para os niveis
de 40 e 80 mM de NacCl, a reducao foi
de 25% e para o nivel de 120 mM de
NaCl, 38%. Para o caule, aos 15 dias
observou-se uma reducdo de 36%,
em relacdao ao controle, a partir de 40
mM de NaCl. Para a raiz, aos 15 dias, a
reducdo foi a partir da concentracao
de 40 mM de NaCl, chegando a 60%
para 120 mM de NaCl e aos 30 dias a
reducdo foi apenas para este ultimo
nivel, 30%, em relacdo ao controle.

Para os teores de Mg?2* nas
folhas, aos 15 dias, apenas as plantas
do tratamento de 120 mM de NaCl
reduziram = significativamente, em
relacdo ao controle, em 18%. Com o
prolongamento do estresse, 30 dias, a
reducdo se acentuou, atingindo um
valor médio de 3,5 mg.L1, enquanto o
controle foi de 6,36 mg.L-l. Para o
caule e a raiz, os menores valores
foram observados, tanto aos 15
quanto aos 30 dias, a partir de 80 mM
de NaCl, em média 2,7 mg.L-1.

Em relacdo a concentracao de
fosforo, a salinidade nao afetou na
absorcdo deste, nos diferentes
tratamentos, coletas e orgdos, tendo
sido observado uma maior
concentracdo deste elemento no
caule, em relacao a folha e raiz.
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Tabela 1. Valores médios da atividade enzimatica de ascorbato peroxidase,
catalase e guaiacol peroxidase em mudas de Moringa oleifera submetida a
salinidade. Médias seguidas por mesma letra, maitusculas entre os tratamentos e
minusculas entre o periodo de estresse, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Tratamentos Ascorbato Peroxidase (mmol H202 g-* MF min-1)
Salinos Folha Raiz entumecida Raiz
(mM de NaCl) 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias
0 4,55 aAB 5,74 aA 0,58 aA 0,62aA 0,70aA 0,46 bA
40 5,57 aA 565aA 0,48 DbAB 0,63aA  0,45aAB 0,63 aA
80 5,04 aA 5,83 aA 0,53 aA 0,60aA 0,53aA 0,39 aB
120 3,01 bB 506aB  0,38aB 040aB 0,38aB 0,40 aB
CV (%) 18,94 13,58 19,38
Tratamentos Catalase (mmol H202 g-1 MF min-1)
Salinos Folha Raiz entumecida Raiz
(mM de NaCl) 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias
0 0,20 aA 0,34 aA 0,57 aA 0,55 aA 0,09 aA 0,05 bA
40 0,26 bA 0,34 aA 0,50 aA 0,65 aA 0,12 aA 0,07 bA
80 0,29 aA 0,32 aA 0,53 aA 0,6 aA 0,11 aA 0,05 bA
120 0,29 aA 0,26 aA 0,48 aA 0,59 aA 0,09 aA 0,06 bA
CV (%) 18,8 19,47 18,23
Tratamentos Guaiacol peroxidase (mmol H202 g1 MF min1)
Salinos Folha Raiz entumecida Raiz
(mM de NaCl) 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias
0 0,99 aB 1,02aB 0,57 bB 0,87aA 2,94 aBC 1,78 bB
40 1,80 aA 1,65aA 1,75aA 0,62bB 3,34 aB 3,51aA
80 1,20 bB 1,62aA 0,60aB 0,58aB  5,38aA 3,50 bA
120 0,77 aB 0,27bC  1,86aB 0,60aB  1,86aC 2,10 aB
CV (%) 20,3 12,86 18,64

CV- Coeficiente de Variacgao.

Nas folhas, aos 15 dias, foi
observada uma maior relagdo Na/K,
com um aumento de 14, 6 e 2,5 vezes,
em relacdo as plantas do tratamento
controle, para as plantas cultivadas
nos niveis de 120, 80 e 40 mM de
NaCl, respectivamente,
permanecendo apds 30 dias. No caule
foi observada uma maior relagdo
entre estes ions, com o aumento da
salinidade, tanto aos 15 quanto aos
30 dias de estresse. Nas raizes, a
relacdo entre Na/ K foi maior nos

tratamentos salinos, a partir de 15
dias e, em média, 2,3 para os
tratamentos de 80 e 120 mM de Na(l,
enquanto as plantas controle
apresentaram 0,7, aos 30 dias de
estresse.

As plantas apresentaram uma
maior relacdo de Na/Ca, com o
aumento da salinidade. Aos 15 dias,
para as folhas, apenas para o nivel
mais elevado foi observado diferenga
significativa com um aumento de 17
vezes, em relacao ao controle. Aos 30
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dias, a diferenca foi observada a
partir de 80 mM de NaCl. Ja para o
caule e raiz, a diferenca foi observada
a partir de 40 mM de NaCl.

Para as folhas, foi observada
uma maior relacao Na/Mg nas plantas
submetidas a 80 mM de NaCl, aos 15
dias. Ja aos 30 dias, a partir de 40 mM
de NaCl, o aumento nesta relacgao foi a
partir de 40 mM de NaCl (0,831),
sendo maior na concentracdo de 120
mM de NaCl (5,42), e o menor valor
encontrado nas plantas do
tratamento controle (0,348). Para o
caule e a raiz, o aumento foi crescente
nos niveis de 120, 80 e 40 mM de
NaCl (Tabela 2). A salinidade
promoveu um aumento na
concentracdo de Na* nas folhas,
conforme foi observado por Nouman
et al. (2012), ao estudar moringa sob
condicdes salinas, bem como uma
diminuicao nos teores de K*, Ca%* e
Mg2+,

Resultados semelhantes aos
encontrados na presente pesquisa
foram observados por Silva et al.
(2015), que ao submeterem mudas de
Jatrophas  curcas a  salinidade
observou um aumento crescente na
concentracao de Na* com o aumento
da salinidade. Os autores atribuiram
este aumento a capacidade de se
ajustar osmoticamente sob estresse
salino. E também observaram o
antagonismo existente entre o Na+ e
o K+, pois a concentracdo deste
ultimo foi reduzida com a salinidade.
A capacidade de manter em baixa
concentracdo o Na* no sistema
radicular deslocando este ion para a
parte aérea, o qual se acumula nas
folhas maduras, sendo

posteriormente  eliminados  pelo
processo de abscisdo foliar é uma
caracteristica de plantas tolerantes a
salinidade (WANG et al,, 2012). Alta
concentracdo deste ion na raiz
acarreta em disturbios nos diversos
processos do metabolismo, sendo
assim uma estratégia € o envio deste
para ser eliminado da planta
(CARILLO et al,, 2011; TURAN et al,,
2012). O acumulo de ions toxicos nas
células provoca um desbalaco
nutricional, conforme foi observado
na presente pesquisa, de modo geral,
para a concentracdo mais elevada. A
presenca de Na* inibiu a absor¢ao de
outros elementos essenciais, como K+,
Ca2*, Mg?*, que sao importantes para
o metabolismo do vegetal. Vale
salientar que nao foi observado efeito
antagobnico entre o Na* e o P, uma vez
que a alta concentracao de Na* nas
células da planta nao afetou a
absorcdo de P.

O ion K* é responsavel
pelo ajustamento osmotico,
mantendo o turgor das células, bem
como estimulando a fotossintese
(SILVA et al, 2009). Esse ion,
juntamente com o Ca?*, também
desempenha a funcao de manter a
intergridade das membranas. Foi
observada uma relagao entre o dano
das membranas, aos 30 dias, e a
menor concentracdo de Ca2* no tecido
foliar. Embora a concentracao destes
elementos tenham sido afetadas, nao
houve o0 comprometimento do
desenvolvimento das plantas sob
condigdes de salinidade.
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Tabela 2. Valores médios das concentragdes de solutos inorganicos, em folha,
caule e raizes em plantas de Moringa oleifera submetidas a salinidade. Médias
seguidas por mesma letra, maidsculas entre os tratamentos e minusculas entre o
periodo de estresse, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na* (mgkg?) K* (gkg)
Tratarpento Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz
Salino
mM NaCl 15 dias 30 dias 15dias  30dias 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias
0 0,6 bC 2,2aD 0,7bD 25aD  3,1bC 7,0 aB 179aA 17,3aA 299aA 286aA 162aA 10,0aA
40 2,6 bC 54 aC 37bC 6,6aC 88bB 15,1aA 18,0aA 17,4aA 23,1aA 188aB 11,8aA 11,2aA
80 5,8 bB 9,6 aB 6,1bB 80aB 141aA 16,0aA 19,5aA 19,8aA 17,0aB  16,3aB 8,1aB 8,9 aB
120 12,0bA  20,6aA 143aA 14,5aA kl)}ﬁg 15,9 aA 21,5aA 9,8bB 14,8aC 13,0aB 6,6 aC 5,3 aC
Ccv 11,81 8,03 11,03 19,27 15,2 11,09
Ca% (mgL1) Mg?* (mg.L1)
Tratarpento Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz
Salino
mM NaCl 15 dias 30 dias 15dias  30dias 15 dias 30 dias 15 dias 30dias 15dias 30 dias 15dias 30 dias
0 25,7 aA 24,2 aA 7,0 aA 4,1bB 7,9 aA 5,2bA 6,6 aA 6,3aA 3,1aA 3,0 aA 3,9aA 3,0 aA
40 24,3aA  18,0bB 44aB 46aA 58aB 53aA 6,5 aAB 65aA 33aA 3,0aA 34aA 3,0aA
80 29,7 aA 17,9 bB 3,3aB 4,2 aA 4,8 aB 4,8 aAB 6,5 aAB 51bB 2,7aB 2,6 aA 2,7 aB 2,6 aB
120 26,5aA 15,6bB 45bB 56aA 3,1aC 39aB 54 aB 38bC 26aB 23aA 2,5aB 1,7 bC
Ccv 7,99 12,58 11,43 8,15 9,56 16,7
P (mg.g?) Na/K
Tratarpento Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz
Salino
mM NaCl 15 dias 30 dias 15dias  30dias 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias
0 51aA 4,39 aA 8,0 aA 6,2 aA 6,4 aA 6,2 aA 0,0 aC 0,1aC 0,1aC 0,6 aC 0,2 aB 0,7 aC
40 43aA  4,47aA 6,74aA 7,1aA 46aA 69aA 0,1aB 02aB 08aB 14aB 0,7bB  1,3aBC
80 4,4 aA 555aA 8,5aA 7,6 aA 6,4 aA 7,4 aA 0,2 aB 0,4 aB 1,8 aB 1,9 aAB 1,8aA 1,9 aB
120 4,4aA  5,28aA 79aA 60aA 58aA 51aA 0,5 bA 2,3aA  3,2aA  2,6bA 1,9bA  2,7aA
cv 11,98 19,5 29,01 43,5 19,63 20,6
Na/ Ca Na/ Mg
Tratar_nento Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz
Salino
mM NaCl 15 dias 30 dias 15dias  30dias 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias
0 0,1aB 0,1aC 0,1aD 0,6aC 0,3bC 1,3 aC 0,1aC 0,3aC 02bD 0,8aC 0,8 bC 1,8 aD
40 0,1aB  0,3aBC 08bC 14aB 1,3aC 2,8aB 0,4 bBC 08aB 1,1bC 2,2aB 2,6bB  42aC
80 0,1bAB 0,5aB 1,8aB  19aAB 3,0aA 3,3aAB 0,9bB 1,8aB  23bB  3,0aB 50aA 6,0aB
120 04bA 13aA 32bA  26bA 36aA 4,0aA 2,2bA 54aA 53bA  6,1aA 43bA 93aA
cv 32,71 19,63 19,75 15,21 13,38 18,94

Descritores bioquimicos para mudas
de Moringa oleifera Lam. submetidas a
salinidade

Foram realizadas 51 analises,
distribuidas em trés niveis salinos
(40, 80 e 120 mM de NaCl) em dois
periodos de submissdo ao estresse

(15 e 30 dias) nos diferentes 6rgaos
avaliados. E observou-se que em 27
dessas analises, houve alteracdes
bioquimicas na concentracdo de 40
mM de NaCl e 37 para a concentracgao
de 80 mM de NaCl Ja para a
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concentracao de 120 mM de Na(l,
houve alteracdes em 45 destas.

Para a concentracdo de 40 mM
de NaCl, as alteragdes que ocorreram
aos 15 dias de estresse foram
reducdes nos teores de carboidratos
nas folhas e vraizes, aumento
atividade da guaiacol peroxidase na
folha e na raiz entumecida, aumento
nos teores de Na* nas raizes. Aos 30
dias de estresse, além dessas
alteracdes foi observado dano nas
membranas, reducdo nos teores de
aminodacidos e prolina, aumento de
Na+ e reducdo nos teores de Ca?+,
aumentando a relagdo Na/ Ca.

Para as plantas submetidas a
concentracdo de 80 mM de NaCl, aos
15 dias de estresse, houve reducdo
nos teores de clorofila a e b, e
aumento dos carotenoides, alteracoes
nas concentragdes dos carboidratos,
aminodacidos e prolina e as atividades
das enzimas antioxidativas, catalase e
ascorbato peroxidade se mantiveram
semelhantes as plantas do tratamento
controle. Aos 30 dias de estresse,
além das alteracdes observadas aos
15 dias, constatou-se um aumento no
danos das membranas e um maior
acumulo de sédio nas folhas, caules e
raizes.

Conclusao

O desenvolvimento da Moringa
oleifera  ndo é afetado até a
concentracao de 80 mM de NaCl.

Os mecanismos utilizados pela
espécie para tolerar esta
concentracdo salina foram: sistema
de defesa antioxidante eficiente, com
producao de enzimas antioxidantes e
carotenoide, além de acimulo de
prolina e translocacdo os ions de Na*
do sistema radicular para a parte
aérea da planta.

Ja para as plantas submetidas
a 120 mM de NaCl, observa-se que
aos 15 dias de estresse, a elevada
concentracdo salina ja provocou
alteracbes na maioria das variaveis
avaliadas, tais como reducdo nos
pigmentos fotossintéticos e nos
teores de carboidratos, bem como o
acimulo de aminodacidos e prolina. O
sistema anitoxioxidante foi
prejudicado e as atividades das
enzimas foram reduzidas o que nao
permitiu a redu¢do dos danos
provocados pelo vazamento de
eletrolitos. Nestas plantas  foi
verificado além da toxicidade do
sédio, o desbalancgo nutricional, pois a
elevada concentracao de sédio afetou
na absorcdo de potdassio, calcio e
magnésio.

De modo geral, as alteragdes
bioquimicas observadas nas plantas
submetidas a concetracdao de 80 mM
de NaCl, foram eficientes para
minimizar os danos provocados pelo
estresse, o que ndo aconteceu com as
plantas submetidas a concentragdo de
120 mM de NaCl, em que todo
metabolismo da planta foi afetado.
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