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EFEITOS DA SALINIZACAO PROVOCADA POR CLORETO DE CALCIO, CLORETO DE
SODIO E CLORETO DE POTASSIO NO CRESCIMENTO INICIAL DE ALFACE (Lactuca
sativum).

EFFECTS OF SALINIZATION CAUSED BY CALCIUM CHLORIDE, SODIUM CHLORIDE
AND POTASSIUM CHLORIDE ON THE INITIAL GROWTH OF LETTUCE (Lactuca sativum).

Franciele Zanardo BOHM*! e Millena Neto SOUZA?

Resumo

O excesso de sais no solo ¢ uma forma de estresse vegetal e pode ocorrer naturalmente em regides semidridas, aridas e litordneas
ou ser provocado pela atividade antropica, a exemplo do uso excessivo de fertilizantes quimicos. O objetivo deste trabalho foi
testar os efeitos da adi¢do de trés sais minerais: cloreto de calcio (CaCl,), cloreto de s6dio (NaCl) e cloreto de potéssio (KCl),
no crescimento inicial de alface. Foi realizada uma pesquisa exploratoria na qual sementes de alface foram germinadas em
placas de Petri na presenca e auséncia dos sais CaCl,, NaCl ¢ KCI nos potenciais hidricos de -0,15MPa; -0,3MPa e -0,6PMPa
e acondicionadas em camara de germinagdo durante sete dias. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizados (DIC) com nove tratamentos e trés repeti¢des. As variaveis quantificadas foram a porcentagem de germinagéo,
indice de velocidade de germinacdo, comprimento das radiculas, biomassa fresca, teste de viabilidade celular e analise dos
teores de clorofilas. Os resultados obtidos mostraram que os sais minerais testados reduziram a germinagao e crescimento inicial
de alface. O NaCl foi o sal que mais afetou o crescimento inicial da hortaliga ¢ provocou morte celular nas raizes.

Palavras-chave: Estresse ambiental. Horticultura. Salinizag&o.

Abstract

The excess of salts in the soil is a form of plant stress and can occur naturally in semi-arid, arid, and coastal regions or be caused
by human activity, such as the excessive use of chemical fertilizers. The objective of this work was to test the effects of the
addition of three mineral salts: calcium chloride (CaCl,), sodium chloride (NaCl) and potassium chloride (KCI), on the initial
growth of lettuce. Exploratory research was carried out in which lettuce seeds were germinated in Petri dishes in the presence
and absence of CaCl,, NaCl and KCl salts at water potentials of -0.15MPa; -0.3MPa and -0.6PMPa and placed in a germination
chamber for seven days. The experimental design used was the randomized complete block (RCB) with nine treatments and
three replications. The quantified variables were germination percentage, germination speed index, root length, fresh biomass,
cell viability test and analysis of chlorophyll contents. The results obtained showed that the tested mineral salts reduced the
germination and initial growth of lettuce. NaCl was the salt that most affected the initial growth of the vegetable and caused
cell death in the roots.

Palavras-chave: Environmental stress; Horticulture; Salinization.

< Franciele Z. Bohm; franciele.bohm@unespar.edu.br

Introducao
! Franciele Mara Lucca Zanardo Bohm o
Universidade Estadual do Parana- campus de Paranavai A salinidade quando presente no SOIO, vem
Av. Gabriel Experidido, SN se tornando uma das maiores preocupagdes da

Paranavai - Parana - Brasil - CEP 87.703-000

https://orcid.org/0000-0001-6616-8154 atividade agricola. As regides aridas e semidridas

sa0 as que mais sofrem com essa problematica. No

?Millena Neto de Souza Brasil a salinizagdo do solo é um processo que tem

Universidade Estadual do Parana — campus de Paranavai fetad L. Ita . d

Av. Gabriel Experidio, SN aletado - varias - culturas,  pois  reduz  a

Paranavai - Parana - Brasil - CEP 87.703-000 disponibilidade de 4gua para a planta.

https://orcid.org/0009-0002-5095-4294 O uso incorreto e excessivo de fertilizantes,
fertirrigagdo e irrigagdes inadequadas, contribuem

Manuscrito recebido: 01/08/2022 com o aumento da concentracdo de sais no solo, o

Aceito para publicagdo: 30/08/2023 que ¢ denominado de salinizagdo secundaria


https://orcid.org/0000-0001-6616-8154
https://orcid.org/0009-0002-5095-4294

(SILVA etal., 2016), que por sua vez, compromete
a qualidade do solo que ¢ o alicerce que permitira
o crescimento e desenvolvimento da planta
(SARAIVA FILHO et al., 2022).

A alta condutividade elétrica proveniente
da interagdo eletroquimica realizada entre sais de
maiores concentragdes, pode gerar contaminacao
do lencol freatico e de reservas hidricas
subterraneas, além da perda da propria fertilidade
do solo (SILVA, 2021).

Em relacao aos fatores fisicos, o excesso de
sais pode causar a dispersdo da argila e afetar a
estrutura do solo, podendo reduzir sua capacidade
de armazenamento e absorc¢ao de dgua e nutrientes
(DE ANDRADE et al., 2020).

A alface (Lactuca sativa L.), é a hortaliga
folhosa mais consumida no mundo e por isso de
grande importancia econdmica, ela ¢ considerada
moderadamente sensivel a salinidade (ADHIKAR,
etal., 2019). Por ser uma planta que apresenta facil
cultivo, rapido ciclo de vida e importancia
econdmica, ela ¢ uma espécie comumente utilizada
em estudos de bioquimica e fisiologia vegetal
(BEZERRA NETO, et al., 2007; ADHIKAR, et
al., 2019).

De modo geral, para as plantas a influéncia
da alta salinidade no solo comeca inicialmente
afetando a germinagdo de sementes, pois, ocasiona
a redug¢do do gradiente de concentragdo entre o
solo e a superficie da semente, 0 que compromete
a embebicdo da semente, impedindo seu
crescimento inicial e captura de agua (TAIZ;
ZEIGER, 2017).

Vale ressaltar que a salinidade pode ainda
interferir na germinagdo de sementes por outros
fatores, como o gasto de energia de reserva da
semente para absorver adgua e posteriormente nao
dispor desse reservatdrio para 0S Processos
metabolicos envolvidos no crescimento inicial da
plantula. A 4gua ¢ reagente na digestao hidrolitica
de tecidos de reserva da semente, participa de
reacdes enzimaticas e atua no transporte de
metabodlitos (NUNES, et al., 2009; TAIZ,
ZEIGER, 2017).

Na nutricdo das plantas o excesso de sais
pode alterar o efeito osmético, causar desbalango
nutricional, inibi¢cdo da absor¢do de outros cations
pelo sodio e o efeito toxico dos ions de sodio e
cloreto (HUBNER et al., 2021). Diminuicao de
nutrientes como zinco, cobre, manganés, ferro e
boro, causando deficiéncia em plantas cultivadas
(YOKOI et al., 2002).

Diante do exposto o objetivo deste trabalho
foi avaliar os efeitos da salinidade provocados pelo
cloreto de calcio, cloreto de sodio e cloreto de
potéassio, em trés potenciais osmoticos distintos,
para avaliar os seguintes parametros: germinacao
das sementes, crescimento inicial das raizes,
biomassa fresca, viabilidade celular e teores de
clorofilas.

Material e métodos

Os experimentos descritos neste trabalho
foram realizados no laboratério de pesquisa da
UNESPAR, campus de Paranavai. Sementes de
alface (Lactuca sativa L.) foram obtidas
comercialmente e colocadas para germinar em
placas de Petri contendo duas folhas de papel de
germinacao germiteste. O grupo controle recebeu
4mL agua destilada. Os tratamentos receberam
separadamente 4mL de solugdes de Cloreto de
Sodio (NaCl), Cloreto de Potassio (KCl) e Cloreto
de Calcio (CaCl2) com potenciais hidricos de -
0,15; -0,3 e de -0,6PMPa.

As placas foram acondicionadas em
camara do tipo B.O.D. durante sete dias, com
temperatura de 25 + 1 °C e fotoperiodo de 12h. A
contagem de sementes germinadas ocorreu a cada
24 horas. Considerou-se a ocorréncia de
germinac¢do a protrusdo da radicula (FERREIRA;
AQUILA, 2000). A porcentagem de germinagio
(G) foi calculada usando a formula: G = (N / A) x
100 Onde N: nimero de sementes germinadas; A:
numero total de sementes colocadas para germinar.

O indice de velocidade de germinagao
(IVG) foi obtido considerando: (IVG= N1/D1+
N2/D2+ .... +Nn/Dn). Em que: N, nimero de
plantulas verificadas no dia da contagem; D,
nimeros de dias apds a semeadura, sendo
realizado a contagem em numeros de dias apds a
semeadura.

Para a determinacdo dos comprimentos das
radiculas das plantulas foram medidos com auxilio
de régua milimetrada. A biomassa fresca das raizes
foi obtida apds pesagem em balanca analitica e
expressa em gramas.

Para a determinagao da viabilidade celular
as raizes de plantulas nas condigdes ja descritas
foram colocadas em solucdo de azul de evans
0,25%  durante 15 minutos, lavadas e
posteriormente  emergidas em N,  N-
dimetilformamida por 1 h em temperatura
ambiente para a extracdo do corante retido em
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células mortas. O azul de evans ndo permeia
células vivas (YAMAMOTO et al., 2001). A
absorbancia do azul de evans liberado foi medido
a 600nm (Thermo Scientific Genesys 10S
UV/VIS).

Para a andlise dos teores de clorofilas
foram pesadas 0,100g de folhas de plantas de cada
tratamento e maceradas em 5 mL de acetona 80%.
As amostras foram filtradas e a medida da
absorbancia feita em espectrofotometro em
comprimentos de onda de 663nm para a clorofila a
649nm para a clorofila b e 652nm para a clorofila
total, de acordo com o proposto por Whitham et al.
(1971):

(1) Clorofilaa = (12,7 x A663 - 2,69 x A645)V/ 1000w
(2) Clorofilab = (22,9 x A645 - 4,68 x A663) V / 1000w

(3) Clorofila total = A652 x 1000 x V/ 1000w / 34,5

Quanto a andlise  estatistica  os
experimentos foram realizados em blocos
inteiramente casualizados (controle e tratamentos
salinos), cada bloco continha trés placas de Petri
para cada tratamento e foram realizadas trés
repeticoes. A analise estatistica dos resultados foi
efetuada usando o  programa  Sisvar®
(FERREIRA, 2008), foi realizada a andlise de
variancia ANAVA. As diferencas entre as médias
foram submetidas ao teste de Tukey. Valores de p
inferiores a 0,05 (P < 0,05) foram considerados
estatisticamente significativos

Resultados

Os resultados de porcentagem de
germinagdo de sementes de alface apresentados na
tabela 01 mostram que o NaCl provocou maior
redugdo na porcentagem de germinacdo das
sementes de alface, que chegou a 30,9% no
potencial hidrico de -0,60 Mpa.

O CaClz provocou reducao de 18,2% e o
KCl provocou redugcdo de 16%, ambos no
potencial hidrico de -0,60Mpa.

Os indices de velocidade de germinagao de
todos os tratamentos foram menores que o indice
apresentado pelo controle. O tratamento de CaClz
-0,15MPA apresentou reducdo de 21,8% quando
comparado ao controle e o tratamento de NaCl -
0,60 apresentou redugdo de 49,4%. As redugdes

foram maiores em potenciais hidricos mais
negativos.

As plantas de alface apresentaram reducdes
no crescimento das radiculas nos tratamentos
salinos. No tratamento de -0,15Mpa, as redugdes
foram observadas quando os sais foram: NaCl e
CaClz, com redugdo de 46,7% e de 48%
respectivamente.

No tratamento de -0,30Mpa, as reducdes
foram de 61% para o CaClz; de 62% para o NaCl
e de 66% para o KCI. No tratamento -0,60 as raizes
das plantulas ndo cresceram. Os resultados de
biomassa fresca mostrados na Tabela 1
acompanham as redugdes observadas nos
comprimentos das radiculas, indicando a redugdo
no crescimento inicial das plantulas.

Os resultados do crescimento inicial das
plantulas mostraram que o tratamento de -
0,30Mpa, para todos os sais afetou todas as
variaveis testadas. Por isso foi escolhida para
verificar o indice de viabilidade celular
apresentado na Figura 1.

Para identificar os possiveis efeitos da
salinidade na regido apical das plantulas de alface,
foram feitas andlises dos teores de clorofilas das
folhas. A Figura 2 apresenta os resultados obtidos
de clorofila. Nao foram encontradas diferencas
estatisticas. O tratamento com cloreto de potdssio
em -0,60Mpa apresentou tendencia a reducao nos
teores de clorofila, que pode estar relacionado a
redugdes na disponibilidade de magnésio para a
produgdo desta molécula.

Discussao

Os resultados observados neste trabalho mostram
que a velocidade de germinacdo das sementes foi
comprometida e a porcentagem final de sementes
germinadas foi reduzida. Estes parametros de
estudo sdo importantes para avaliar a
sobrevivéncia da planta, pois plantas que
germinam mais rapidamente tém maior acesso a
luz e maior possibilidade de crescimento radicular,
refletindo no desenvolvimento das mesmas
(RITTER et al., 2014).
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Tabela 1. Médias de trés repeticdes de blocos experimentais testados em alface para os seguintes parametros: Porcentagem
total de germinagdo, indice de velocidade de germinacdo (IVG), comprimento das radiculas em centimetros, ¢ biomassa fresca

das raizes em gramas.

Germinagao IVG Comprimento  Biomassa
das radiculas Fresca
Controle 97%* 3,822 2,142 0,02072
CaCl, -0,15 95,5%"¢ 2,994 2,06* 0,0160°
CaCl, -0,30 95%"° 3,044 0,83¢ 0,0152¢
CaCl; -0,60 79,3%° 2,418 0,00 0,00
NaCl -0,15 97,5%* 3,4¢ 1,14° 0,0147¢
NaCl -0,30 92,8% 3f 0,80°¢ 0,0123¢
NaCl -0,60 67%" 1,93" 0,00 0,00
KCI-0,15 97%:> 3,520 1,11° 0,0136°
KCI1-0,30 97%:> 3,45¢ 0,72¢ 0,0164¢
KCI -0,60 81%° 2,89¢ 0,00 0,00

Letras diferentes apresentam diferenga estatistica ao teste de Tukey a 5%.
Figura 1. Absorbancia do corante azul de evans em células de oito raizes de alface por tratamento em trés repeticoes.
Os valores apresentados s3o seguidos de desvio-padrdo da média. Os maiores valores de absorbancia indicam a
retengdo do corante em células mortas.

0.25

o
[N

=
(9]

aéul de evans
o ©
[ =

Absorbancia do corante

o

0,028a

Controle

0,033a,b 0,015b
T I
CaCl -0,30 NaCl -0,30
Tratamentos

0,005a

KCI-0,30

Valores sobre as barras indicam o valor do desvio-padrdo. Letras iguais sobre as barras indicam que os resultados ndo diferem quando

submetidos ao teste de Tukey a 5%.

Figura 2. Teores de clorofilas em folhas de alface submetidas a tratamentos salinos. Os tratamentos foram
comparados entre si em trés repeticdes por tratamento. Os resultados foram expressos em miligramas de clorofila
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Os potenciais osmoéticos mais negativos,
principalmente de NaCl e CaCl> provocaram as
maiores reducgdes nos indices de germinagao, o que
pode ser provocado pela diminui¢do na absor¢do
de agua pela semente e pelo desbalango i6nico

provocados por estes sais minerais
(STEFANELLO et al, 2020; INACIO;
SMYCHNIUK,  2021). O  metabolismo

germinativo ¢ alterado quando ocorre a inibigao de
reservas e distirbios nos sistemas de membrana do
eixo embriondrio, os ions sodio, calcio, potassio e
cloreto podem provocar estas alteracdes
(SCHOSSLER et al., 2012).

A proporcao de potenciais osmoéticos muito
negativos, como o de -0,6MPa utilizado neste
estudo inibe o potencial de germinagao da grande
maioria das culturas cultivadas, como foi
verificado em culturas de soja e feijao
(MACHADO NETO et al., 2006; KRON et al.,
2008).

De acordo com (STEFANOLLO et al., 2020)
altas concentragdes de ions sédio, potéssio, calcio
e magnésio afetam os processos fisioldgicos e
metabolicos dos tecidos embrionarios, incluindo a
divisdo e diferenciacdo celular, a atividade
enzimatica ¢ a captacdo e distribuicdo de
nutrientes. Os resultados obtidos de germinagao
das sementes neste trabalho sugerem fortemente
que o processo de embebicdo foi comprometido
nos potenciais hidricos de -0,6Mpa e ndo houve
crescimento da radicula.

Nos potenciais de -0,3Mpa, os ions afetaram
a disponibilidade de agua, e comprometeram a
divisdo e diferenciacao celular, sendo o ion sodio
0 que apresentou maior toxicidade para a planta.
Os resultados obtidos neste estudo corroboram
com os resultados obtidos em sementes de
mungulu (Erythrina verna), em que a inibigdo da
germinagdo provocada por CaCl: foi dose
dependente (DA SILVA et al., 2019)

Embora a observagdo da germinagdo seja
um parametro avaliado em diversos estudos, o
crescimento inicial da raiz ¢ a etapa do
desenvolvimento da planta que apresenta os
principais efeitos da salinidade. Mesmo ocorrendo
a germinacao nos potenciais hidricos de -0,15MPa
o crescimento inicial das plantulas foi

comprometido. O excesso de sais minerais
provoca alteragdes na cadeia respiratoria
prejudicando a fotofosforilagdo, sintese de

proteinas, como também o metabolismo de lipidios
(PINHEIRO et al., 2013; SILVA, 2021).

Os danos provocados pelo excesso de sais
minerais ao metabolismo celular, principalmente
no que se refere a estabilidade das membranas
compromete as reagdes metabolicas para o
crescimento inicial das raizes (SCHOSSLER etal.,
2012). Os resultados obtidos de biomassa fresca
apresentados na tabela 01 evidenciam que o
aumento da salinidade reduz a entrada de dgua nas
células, a falta de 4gua compromete as reacdes
metabolicas essenciais para o crescimento das
plantas (DA SILVA et al., 2019; DOS SANTOS et
al., 2021).

A Figura 2 mostrou que o NaCl foi o sal
que promoveu morte celular nas radiculas,
evidenciado pela maior reten¢do do corante azul de
evans. Este resultado pode indicar aumento da
producdo de lignina em resposta ao estresse
ambiental e ainda morte celular provocada pelo
desbalangco i6nico causado pelo estresse salino
(DOS SANTOS et al., 2021).

Estudos sobre os efeitos do estrese salino
em arroz mostrou aumento da deposicao de lignina
nos vasos do xilema nas raizes, principalmente nas
extremidades, causando morte celular, redugao na
divisdo celular e no crescimento das raizes
(MARCONDES e GARCIA, 2021). Os resultados
destes autores corroboram com os resultados de
crescimento inicial de plantulas de alface
encontrados neste trabalho.

Muitos autores relatam que o excesso de
sais compromete o balanco oxidante das células e
promove a formacdo de espécies reativas de
oxigénio (ERO) (MARCONDES e GARCIA,
2021; SILVA, 2021). Os efeitos de ERO incluem
alteragdes nas membranas celulares,
principalmente comprometendo a estrutura dos
lipidios, em processos celulares como a respiragao
celular e a fotossintese (DOS SANTOS et al.,
2021; MARCONDES E GARCIA, 2021). Para
verificar os efeitos da salinidade sobre a
fotossintese, foram analisados os teores de
clorofila nas folhas de alface apos sete dias de
cultivo.

Os tratamentos salinos utilizados neste
estudo ndo afetaram os teores de clorofilas. O
excesso dos idons sodio e potassio pode
comprometer o fluxo i6nico e reduzir os teores de
clorofila em tomateiro apds quinze dias de cultivo
(SILVA, 2021). Em contrapartida, em amendoim,
Lessa (2021) identificou aumento na produgdo de
fotossintatos, o que pode indicar uma resposta
adaptativa ao estresse. Neste trabalho ¢ possivel
verificar que os potenciais hidricos de -0,3 e -0,6
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de NaCl e CaCl> comprometeram a germinagao €
o crescimento das raizes das plantulas submetidas
a estes tratamentos, mas o0s pigmentos
fotossintetizantes foram produzidos da mesma
forma que as plantas controle, o que pode indicar
uma resposta adaptativa ao estresse.

Estudos que relacionam teores de clorofilas em
resposta ao estresse salino podem apresentar
respostas diferentes no que se refere a espécie de
planta, tempo de cultivo, e tipo de mineral
utilizado para induzir a salinizagdo

Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo
mostraram que os sais minerais testados afetaram
o crescimento inicial de alface. A partir do
potencial hidrico de -0,3MPa as redugdes no indice
de velocidade de germinagdo e crescimento das
radiculas foram significativas, indicando que o
estresse abidtico comprometeu o crescimento da
plantula. O cloreto de s6dio provocou aumento de
morte celular nas raizes.
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