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EFEITOS DA SALINIZAÇÃO PROVOCADA POR CLORETO DE CÁLCIO, CLORETO DE 

SÓDIO E CLORETO DE POTÁSSIO 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). 
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Resumo 
O excesso de sais no solo é uma forma de estresse vegetal e pode ocorrer naturalmente em regiões semiáridas, áridas e litorâneas 

ou ser provocado pela atividade antrópica, a exemplo do uso excessivo de fertilizantes químicos. O objetivo deste trabalho foi 

testar os efeitos da adição de três sais minerais: cloreto de cálcio (CaCl2), cloreto de sódio (NaCl) e cloreto de potássio (KCl), 

no crescimento inicial de alface. Foi realizada uma pesquisa exploratória na qual sementes de alface foram germinadas em 

placas de Petri na presença e ausência dos sais CaCl2, NaCl e KCl nos potenciais hídricos de -0,15MPa; -0,3MPa e -0,6PMPa 

e acondicionadas em câmara de germinação durante sete dias. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente 

casualizados (DIC) com nove tratamentos e três repetições. As variáveis quantificadas foram a porcentagem de germinação, 

índice de velocidade de germinação, comprimento das radículas, biomassa fresca, teste de viabilidade celular e análise dos 

teores de clorofilas. Os resultados obtidos mostraram que os sais minerais testados reduziram a germinação e crescimento inicial 

de alface. O NaCl foi o sal que mais afetou o crescimento inicial da hortaliça e provocou morte celular nas raízes.  

Palavras-chave: Estresse ambiental. Horticultura. Salinização. 

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 (CaCl2), sodium chloride (NaCl) and potassium chloride (KCl), 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 CaCl2, 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.

 

Introdução 
 

A salinidade quando presente no solo, vem 

se tornando uma das maiores preocupações da 

atividade agrícola. As regiões áridas e semiáridas 

são as que mais sofrem com essa problemática. No 

Brasil a salinização do solo é um processo que tem 

afetado várias culturas, pois reduz a 

disponibilidade de água para a planta.  

O uso incorreto e excessivo de fertilizantes, 

fertirrigação e irrigações inadequadas, contribuem 

com o aumento da concentração de sais no solo, o 

que é denominado de salinização secundária 
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(SILVA et al., 2016), que por sua vez, compromete 

a qualidade do solo que é o alicerce que permitirá 

o crescimento e desenvolvimento da planta 

(SARAIVA FILHO et al., 2022). 

A alta condutividade elétrica proveniente 

da interação eletroquímica realizada entre sais de 

maiores concentrações, pode gerar contaminação 

do lençol freático e de reservas hídricas 

subterrâneas, além da perda da própria fertilidade 

do solo (SILVA, 2021).  

Em relação aos fatores físicos, o excesso de 

sais pode causar a dispersão da argila e afetar a 

estrutura do solo, podendo reduzir sua capacidade 

de armazenamento e absorção de água e nutrientes 

(DE ANDRADE et al., 2020). 

A alface (Lactuca sativa L.), é a hortaliça 

folhosa mais consumida no mundo e por isso de 

grande importância econômica, ela é considerada 

moderadamente sensível a salinidade (ADHIKAR, 

et al., 2019). Por ser uma planta que apresenta fácil 

cultivo, rápido ciclo de vida e importância 

econômica, ela é uma espécie comumente utilizada 

em estudos de bioquímica e fisiologia vegetal 

(BEZERRA NETO, et al., 2007; ADHIKAR, et 

al., 2019). 

De modo geral, para as plantas a influência 

da alta salinidade no solo começa inicialmente 

afetando a germinação de sementes, pois, ocasiona 

a redução do gradiente de concentração entre o 

solo e a superfície da semente, o que compromete 

a embebição da semente, impedindo seu 

crescimento inicial e captura de água (TAIZ; 

ZEIGER, 2017).  

Vale ressaltar que a salinidade pode ainda 

interferir na germinação de sementes por outros 

fatores, como o gasto de energia de reserva da 

semente para absorver água e posteriormente não 

dispor desse reservatório para os processos 

metabólicos envolvidos no crescimento inicial da 

plântula. A água é reagente na digestão hidrolítica 

de tecidos de reserva da semente, participa de 

reações enzimáticas e atua no transporte de 

metabólitos (NUNES, et al., 2009; TAIZ; 

ZEIGER, 2017). 

Na nutrição das plantas o excesso de sais 

pode alterar o efeito osmótico, causar desbalanço 

nutricional, inibição da absorção de outros cátions 

pelo sódio e o efeito tóxico dos íons de sódio e 

cloreto (HUBNER et al., 2021). Diminuição de 

nutrientes como zinco, cobre, manganês, ferro e 

boro, causando deficiência em plantas cultivadas 

(YOKOI et al., 2002). 

Diante do exposto o objetivo deste trabalho 

foi avaliar os efeitos da salinidade provocados pelo 

cloreto de cálcio, cloreto de sódio e cloreto de 

potássio, em três potenciais osmóticos distintos, 

para avaliar os seguintes parâmetros: germinação 

das sementes, crescimento inicial das raízes, 

biomassa fresca, viabilidade celular e teores de 

clorofilas. 

 

 

Material e métodos 

 

Os experimentos descritos neste trabalho 

foram realizados no laboratório de pesquisa da 

UNESPAR, campus de Paranavaí. Sementes de 

alface (Lactuca sativa L.) foram obtidas 

comercialmente e colocadas para germinar em 

placas de Petri contendo duas folhas de papel de 

germinação germiteste. O grupo controle recebeu 

4mL água destilada. Os tratamentos receberam 

separadamente 4mL de soluções de Cloreto de 

Sódio (NaCl), Cloreto de Potássio (KCl) e Cloreto 

de Cálcio (CaCl2) com potenciais hídricos de -

0,15; -0,3 e de -0,6PMPa. 

 As placas foram acondicionadas em 

câmara do tipo B.O.D. durante sete dias, com 

temperatura de 25 ± 1 °C e fotoperíodo de 12h. A 

contagem de sementes germinadas ocorreu a cada 

24 horas. Considerou-se a ocorrência de 

germinação a protrusão da radícula (FERREIRA; 

ÁQUILA, 2000). A porcentagem de germinação 

(G) foi calculada usando a fórmula: 𝐺 = (𝑁 / 𝐴) 𝑥 

100 Onde N: número de sementes germinadas; A: 

número total de sementes colocadas para germinar.  

O índice de velocidade de germinação 

(IVG) foi obtido considerando: (IVG= N1/D1+ 

N2/D2+ .... +Nn/Dn). Em que: N, número de 

plântulas verificadas no dia da contagem; D, 

números de dias após a semeadura, sendo 

realizado a contagem em números de dias após a 

semeadura. 

Para a determinação dos comprimentos das 

radículas das plântulas foram medidos com auxílio 

de régua milimetrada. A biomassa fresca das raízes 

foi obtida após pesagem em balança analítica e 

expressa em gramas. 

Para a determinação da viabilidade celular 

as raízes de plântulas nas condições já descritas 

foram colocadas em solução 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 extração do corante retido em 
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células mortas. O azul de evans não permeia 

células vivas (YAMAMOTO et al., 2001). A 

absorbância do azul de evans liberado foi medido 

a 600nm (Thermo Scientific Genesys 10S 

UV/VIS). 

Para a análise 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 

absorbância feita em espectrofotômetro 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) 𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑎 =  (12,7 𝑥 𝐴663 –  2,69 𝑥 𝐴645)𝑉/ 1000𝑤 
 
(2) 𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑏 =  (22,9 𝑥 𝐴645 –  4,68 𝑥 𝐴663) 𝑉 / 1000𝑤 
 

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

 

 

Quanto à análise estatística os 

experimentos foram realizados em blocos 

inteiramente casualizados (controle e tratamentos 

salinos), cada bloco continha três placas de Petri 

para cada tratamento e foram realizadas três 

repetições. A análise estatística dos resultados foi 

efetuada usando o programa Sisvar® 

(FERREIRA, 2008), foi realizada a análise de 

variância ANAVA. As diferenças 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 

germinação de sementes de alface apresentados na 

tabela 01 mostram que o NaCl provocou maior 

redução na porcentagem de germinação das 

sementes de alface, que chegou a 30,9% no 

potencial hídrico de -0,60 Mpa.  

O CaCl2 provocou redução de 18,2% e o 

KCl provocou redução de 16%, ambos no 

potencial hídrico de -0,60Mpa.  

Os índices de velocidade de germinação de 

todos os tratamentos foram menores que o índice 

apresentado pelo controle. O tratamento de CaCl2 

-0,15MPA apresentou redução de 21,8% quando 

comparado ao controle e o tratamento de NaCl -

0,60 apresentou redução de 49,4%. As reduções 

foram maiores em potenciais hídricos mais 

negativos. 

As plantas de alface apresentaram reduções 

no crescimento das radículas nos tratamentos 

salinos. No tratamento de -0,15Mpa, as reduções 

foram observadas quando os sais foram: NaCl e 

CaCl2, com redução de 46,7% e de 48% 

respectivamente.  

No tratamento de -0,30Mpa, as reduções 

foram de 61% para o CaCl2; de 62% para o NaCl 

e de 66% para o KCl. No tratamento -0,60 as raízes 

das plântulas não cresceram. Os resultados de 

biomassa fresca mostrados na Tabela 1 

acompanham as reduções observadas nos 

comprimentos das radículas, indicando a redução 

no crescimento inicial das plântulas.  

Os resultados do crescimento inicial das 

plântulas mostraram que o tratamento de -

0,30Mpa, para todos os sais afetou todas as 

variáveis testadas. Por isso foi escolhida para 

verificar o índice de viabilidade celular 

apresentado na Figura 1. 

Para identificar os possíveis efeitos da 

salinidade na região apical das plântulas de alface, 

foram feitas análises dos teores de clorofilas das 

folhas. A Figura 2 apresenta os resultados obtidos 

de clorofila. Não foram encontradas diferenças 

estatísticas. O tratamento com cloreto de potássio 

em -0,60Mpa apresentou tendencia a redução nos 

teores de clorofila, que pode estar relacionado a 

reduções na disponibilidade de magnésio para a 

produção desta molécula. 

 

Discussão 

Os resultados observados neste trabalho mostram 

que a velocidade de germinação das sementes foi 

comprometida e a porcentagem final de sementes 

germinadas foi reduzida. Estes parâmetros de 

estudo são importantes para avaliar a 

sobrevivência da planta, pois plantas que 

germinam mais rapidamente têm 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 três repetições de blocos experimentais testados em alface para os seguintes parâmetros: Porcentagem 

total de germinação, índice de velocidade de germinação (IVG), comprimento das radículas em centímetros, e biomassa fresca 

das raízes em gramas.  

 Germinação  ÍVG Comprimento 

das radículas 

Biomassa 

Fresca 

Controle 97%a 3,82a 2,14a 0,0207a 

CaCl2 -0,15 95,5%b,c 2,99d 2,06a 0,0160b 

CaCl2 -0,30 95%c 3,04d 0,83c 0,0152c 

CaCl2 -0,60 79,3%e 2,41g 0,00 0,00 

NaCl -0,15 97,5%a 3,4c 1,14b 0,0147c 

NaCl -0,30 92,8%d 3f 0,80c 0,0123c 

NaCl -0,60 67%f 1,93h 0,00 0,00 

KCl -0,15 97%a,b 3,52b 1,11b 0,0136c 

KCl -0,30 97%a,b 3,45c 0,72c 0,0164c 

KCl -0,60 81%e 2,89e 0,00 0,00 
         Letras diferentes apresentam diferença estatística ao teste de Tukey a 5%. 

Figura 1. Absorbância do corante azul de evans em células de oito raízes de alface por tratamento em três repetições. 

Os valores apresentados são seguidos de desvio-padrão da média. Os maiores valores de absorbância indicam a 

retenção do corante em células mortas.  

 

 

Valores sobre as barras indicam o valor do desvio-padrão. Letras iguais sobre as barras indicam que os resultados não 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 três repetições por tratamento. Os resultados foram expressos em miligramas de clorofila 

por gramas de folhas.  

 

Controle Kcl -0,15 Kcl-0,30 Kcl-0,60 Cacl-0,15 Cacl-0,30 Cacl-0,60 NaCl-0,15 NaCl-0,30 NaCl-0,60

clorofila A 0.921 0.816 0.802 0.78 0.879 0.989 0.92 0.925 1.055 0.923

clorofila B 0.466 0.237 0.22 0.41 0.75 0.68 0.573 0.577 0.643 0.733

 clorofila total 0.512 0.411 0.404 0.379 0.64 0.552 0.541 0.578 0.794 0.828
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Os potenciais osmóticos mais negativos, 

principalmente de NaCl e CaCl2 provocaram as 

maiores reduções nos índices de germinação, o que 

pode ser provocado pela diminuição na absorção 

de água pela semente e pelo desbalanço iônico 

provocados por estes sais minerais 

(STEFANELLO et al., 2020; INÁCIO; 

SMYCHNIUK, 2021). O metabolismo 

germinativo é alterado quando ocorre a inibição de 

reservas e distúrbios nos sistemas de membrana do 

eixo embrionário, os íons sódio, cálcio, potássio e 

cloreto podem provocar estas alterações 

(SCHOSSLER et al., 2012). 

A proporção de potenciais osmóticos muito 

negativos, como o de -0,6MPa utilizado neste 

estudo inibe o potencial de germinação da grande 

maioria das culturas cultivadas, como foi 

verificado em culturas de soja e feijão 

(MACHADO NETO et al., 2006; KRON et al., 

2008).  

De acordo com (STEFANOLLO et al., 2020) 

altas concentrações de íons sódio, potássio, cálcio 

e magnésio afetam os processos fisiológicos e 

metabólicos dos tecidos embrionários, incluindo a 

divisão e diferenciação celular, a atividade 

enzimática e a captação e distribuição de 

nutrientes. Os resultados obtidos de germinação 

das sementes neste trabalho sugerem fortemente 

que o processo de embebição foi comprometido 

nos potenciais hídricos de -0,6Mpa e não houve 

crescimento da radícula.  

Nos potenciais de -0,3Mpa, os íons afetaram 

a disponibilidade de água, e comprometeram a 

divisão e diferenciação celular, sendo o íon sódio 

o 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 inibição da 

germinação provocada por CaCl2 foi dose 

dependente (DA SILVA et al., 2019) 

Embora a observação da germinação seja 

um parâmetro avaliado em diversos estudos, o 

crescimento inicial da raiz é a etapa do 

desenvolvimento da planta que apresenta os 

principais efeitos da salinidade. Mesmo ocorrendo 

a germinação nos potenciais hídricos de -0,15MPa 

o crescimento inicial das plântulas foi 

comprometido. O excesso de sais minerais 

provoca alterações na cadeia respiratória 

prejudicando a fotofosforilação, síntese de 

proteínas, como também o metabolismo de lipídios 

(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 reações metabólicas para o 

crescimento inicial das raízes (SCHOSSLER et al., 

2012). Os resultados obtidos de biomassa fresca 

apresentados na tabela 01 evidenciam que o 

aumento da salinidade reduz a entrada de água nas 

células, a falta de água compromete as reações 

metabólicas 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 radículas, 

evidenciado pela maior retenção do corante azul de 

evans. Este resultado pode indicar aumento da 

produção de lignina em resposta ao estresse 

ambiental e ainda morte celular provocada pelo 

desbalanço iônico causado pelo estresse salino 

(DOS SANTOS et al., 2021).  

Estudos sobre os efeitos do estrese salino 

em arroz mostrou aumento da deposição de lignina 

nos vasos do xilema nas raízes, principalmente nas 

extremidades, causando morte celular, redução na 

divisão celular e no crescimento das raízes 

(MARCONDES e GARCIA, 2021). Os resultados 

destes autores corroboram com os resultados de 

crescimento inicial de plântulas de alface 

encontrados neste trabalho. 

Muitos autores relatam que o excesso de 

sais compromete o balanço oxidante das células e 

promove a formação de espécies reativas de 

oxigênio (ERO) (MARCONDES e GARCIA, 

2021; SILVA, 2021). Os efeitos de ERO incluem 

alterações nas membranas celulares, 

principalmente comprometendo a estrutura dos 

lipídios, em processos celulares como a respiração 

celular e a fotossíntese (DOS SANTOS et al., 

2021; MARCONDES E GARCIA, 2021). Para 

verificar os efeitos da salinidade sobre a 

fotossíntese, foram analisados os teores de 

clorofila nas folhas de alface após sete dias de 

cultivo.  

Os tratamentos salinos utilizados neste 

estudo não afetaram os teores de clorofilas. O 

excesso dos íons sódio e potássio pode 

comprometer o fluxo iônico e reduzir os teores de 

clorofila em tomateiro após quinze dias de cultivo 

(SILVA, 2021). Em contrapartida, em amendoim, 

Lessa (2021) identificou aumento na produção de 

fotossíntatos, o que pode indicar uma resposta 

adaptativa ao estresse. Neste trabalho é possível 

verificar que os potenciais hídricos de -0,3 e -0,6 
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de NaCl e CaCl2 comprometeram a germinação e 

o crescimento das raízes das plântulas submetidas 

a estes tratamentos, mas os 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 salinização 

 

 

Conclusões 
Os resultados obtidos neste estudo 

mostraram que os sais minerais testados afetaram 

o crescimento inicial de alface. A partir do 

potencial hídrico de -0,3MPa as reduções no índice 

de velocidade de germinação e crescimento das 

radículas foram significativas, indicando que o 

estresse abiótico comprometeu o crescimento da 

plântula. O cloreto de sódio provocou aumento de 

morte celular nas raízes. 
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