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RESUMO

Pelo fato de acarretar um gradiente osmético, a concentracdo de sais no solo € um
importante fator positivo ou negativo, para desenvolvimento das plantas. O bioensaio
de toxicidade deste estudo teve como objetivo analisar a interacdo de diferentes
concentracbes de NaCl e pH, através da analise do indice de germinacdo (%) e
crescimento de raizes (mm) de sementes de alface. Sementes de alface (Lactuca
sativa) foram submetidas ao ensaio de germinacdo expostas a solugdes de cloreto
de sédio (NaCl) com concentracdes de 0,2;0,1;0,05;0,025 e 0125M e pH variando
entre 2 e 7. Para o controle negativo foi utilizada agua deionizada com ajustes dos
respectivos indices de pH. O teste teve duracdo de quatro dias (96 horas) e foi
conduzido em estufa incubadora com circulacdo de ar continuo, temperatura de 25
+1 °C e foto periodo de claro/escuro, 8/16 respectivamente. Foram avaliadas a taxa
de germinacao, a cada 24 horas durante trés dias e no quarto dia foram realizadas
as medicbes do comprimento das raizes. Nao foi observado correlacdo entre as
concentracfes de NacCl utilizadas e valores de pH que variem entre 2 e 7, sobre os
indices de germinagéo. Porém foi observado que os efeitos negativos sobre o indice
de germinacdo e o comprimento das raizes se manifestam de maneira diretamente
proporcional ao aumento da concentracdo de NaCl. Os resultados obtidos mostram
a possibilidade de utilizacdo do cloreto de sddio como controle positivo para 0s
testes de germinacdo em sementes de Lactuca sativa, ndo havendo necessidade de
controle rigoroso do pH sobre as solugdes teste.

Palavras-chave: Salinidade. indice de germinacao. alface. cloreto de sédio.
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1 INTRODUCAO

O planeta Terra apresenta 98% de agua salgada, 2% de agua doce (boa para
o consumo do ser humano), sendo que 87% da agua doce do planeta encontra-se
em calotas polares e geleiras segundo Moraes (2002). Conforme o autor, a 4gua é
um fator determinante na fisiologia das plantas, participando da nutricdo e
crescimento vegetais, e a absorcdo dos nutrientes pelas plantas ocorre
predominantemente via sistema radicular por fluxo de massa, difusdo e
interceptacdo. O autor ressalta ainda que a agricultura é responsavel por 70% do
consumo mundial de agua.

A alface (Lactuca sativa L.) é originaria da regido de clima temperado e ainda
muito encontrada no sul da Europa e da Asia. Dentre as hortalicas, a alface se
destaca pelo seu alto consumo mundial, sendo também uma das mais consumidas
no Brasil (MEIRELLES, 1998).

Filgueira (2000, p. 402) fazendo referéncia ao solo e pH destaca que “[...] a
cultura da alface apresenta melhor adaptacdo ao solo de textura média, e com boa
capacidade de retencdo de agua. A faixa de pH em que se deve conduzir a cultura
deve variar entre 6,0 a 6,8. A calagem deve ser realizada para manter a saturacéo
por base entre 80% a 90%".

A salinidade e as secas estdo entre os principais fatores estressantes que
afetam negativamente o crescimento das plantas e produtividade das culturas
(YOUSSEF, 2009). Nas areas semiaridas e aridas de quase todas as regifes do
mundo, os solos salinizados estéo se tornando um grande problema, devido a uma
série de fatores naturais e socioambientais (GUMA et al., 2010).

De acordo com Rhoades (2000), a ocorréncia de solos salinos € comum
nessas regides, onde ha baixa precipitacdo e alta taxa de evaporagdo. Os sais ndo
lixiviados acumulam-se a zona radicular, em concentracdes prejudiciais ao
crescimento normal das plantas.

O processo de salinizagcéo do solo pode ser ocasionado por dois processos: o
natural e o induzido. O processo natural pode acontecer de varias formas, atraves da
fragmentacao e decomposicdo das rochas, escoamento superficial e subterraneo de
encostas para as partes baixas carregando os sais que se solubilizam das rochas,
deposicdo de sais transportados pelo fenébmeno de maresia e por intrusdo. Ja o

processo induzido ocorre pela acdo do homem, provocando a salinidade do solo
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pelo manejo inadequado da irrigacdo e drenagem em regifes aridas e semiaridas,
utilizando muitas vezes de aguas com salinidade elevada (FERREIRA, 1998).

O aumento do conteddo salino do solo provoca desidratacdo de plantas,
independentemente da faixa de umidade mantida (LIMA; TORRES, 2009).

A evaporacao juntamente com a transpiracdo remove agua pura (sob forma
de vapor) do solo para a atmosfera e esta perda de agua concentra solutos nas
camadas superficiais do solo (TAIZ; ZEIGER, 2004). De acordo com estes autores,
ao examinar os efeitos dos sais no solo, estabelece-se a distincdo entre altas
concentragdes de Na+, identificadas como sodicidade, e altas concentragdes de sais
totais, referidas como salinidade.

A salinidade esta relacionada a dispersédo das argilas do solo e aos aspectos
toxicos e osmoéticos dos nutrientes boro, calcio, magnésio, sodio, potassio, cloreto,
sulfato e nitrato utilizados na nutricdo mineral das plantas, enquanto a sodicidade
relaciona-se mais com a acdo dos sais aos solos como alteragcdo da estrutura,
diminuicdo da infiltrabilidade de agua, condutividade hidraulica e aeracéo, além de
concentrar no solo, sddio trocavel, carbonato e bicarbonato (CAVALCANTE, 2000).

A toleradncia a salinidade pode ser mantida com uma adequada nutricdo
potassica, podendo a relacdo Na'/K* ser utilizada como critério de selecdo de
materiais sensiveis e tolerantes ao estresse salino (LACERDA, 2005).

As plantas haldfitas, existentes nas zonas costeiras das regibes semiaridas
sdo muitas vezes submetidas a intensos e variados estresses ambientais. A fim de
se adaptarem as condi¢cfes nao favoraveis, elas desenvolvem alteraces fisioldgicas
e bioquimicas de sobrevivéncia que lhes permitem crescer e se desenvolver em
ambientes salinos. As plantas minimizam o dano pelo sal ao exclui-lo do
meristemas, em particular nas folhas que se expande de forma ativa e
fotossintetizando. Plantas resistentes ao sal, a exemplo da Atriplex sp., ndo elimina
ions pelas raizes, mas em vez disso, tem glandulas de sal na superficie das folhas,
onde o cristaliza e ja ndo é mais prejudicial (YOUSSEF, 2009).

A concentracdo elevada de sais no solo € um fator de estresse para as
plantas, pois acarreta um gradiente osmotico retendo agua, além de promover a
acao dos ions no protoplasma. Um estresse salino progressivo acarreta a inibicao
dos mecanismos de crescimento das plantas, o desenvolvimento da gema apical é

afetada, os ramos ficam atrofiados, as folhas apresentam-se com menor area e
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amareladas e grandes por¢des da parte aérea dessecam totalmente (MARSCHNER,
1995).

A irrigacdo mal conduzida e a disposicdo inadequada de residuos,
particularmente os residuos da mineracdo podem acarretar a salinizacdo dos solos
com sais de metais leves (Na, K, Ca, Mg) e também de metais pesados (Fe, Mn, Cu,
Zn, Pb, Ni, As e Se) (LIMA, 2004; CESAR et al., 2011).

Em Santa Catarina, a exploracdo do carvao € feita em minas subterraneas e a
céu aberto, que acarretam problemas ambientais, pois modificam a estrutura do
meio natural, devido a disposi¢éo inadequada dos residuos da mineracdo, causando
contaminacdo de aguas superficiais e subterranea, perdas de solo fértil e alteracdo
na atmosfera pela geracéo de gases e poeiras (SANCHEZ; FORMOSO, 1990).

A poluicdo das aguas superficiais e subterraneas se da pelo processo de
oxidacdo de minerais sulfetados, principalmente pirita (FeS,). Esta em contato com a
agua e o ar, oxida-se formando &cido sulfarico (H,SO,) caracteristico do efluente
conhecido por drenagem acida de mina. Este pode provocar dissolucédo de minerais
aluminossilicatados, elevar a concentracado de metais como Al, Fe, Mn, Cu, Nie Zn a
niveis toxicos, acelerar as perdas de Ca e Mg por lixiviagcdo na forma de sais sulfato
e pode ainda determinar a deficiéncia de P, N, Mo e B, prejudicando o programa de
revegetacdo das areas exploradas. No solo, os impactos promovidos por estes
contaminantes sdo manifestados pela remocao do solo orgénico, na acao erosiva,
na deposicdo inadequada de rejeitos, na destruicdo da flora e fauna local e no
impacto visual (BITAR, 1997; UBALDO; BORMA; BARBOSA, 2006).

As drenagens sdo capazes de atingir os mananciais hidricos e, com o baixo
pH, mantém dissolvida grande parte dos metais pesados liberados da pirita durante
sua oxidacao. Esses metais podem permanecer em solucdo como ions livres ou na
forma de complexos, podendo ser absorvidos por organismos vivos. Propde se que
em ambientes aquéticos de elevada acidez e concentragdo de metais em niveis
intoleraveis pode haver dano a fauna, tais como, processos mutagénicos,
carcinogénicos, distarbios respiratorios e osmorregulatorios e até a sua morte
(GEREMIAS et al., 2008; LIMA, 1984; MACHADO; et al., 1998).

A caracterizagdo das aguas, efluentes e sedimentos é feita através da analise
de uma série de parametros, que servem para indicar a natureza e a qualidade do
liquido ou sedimento amostrado (SCHNEIDER, 2006). Através desses parametros

as empresas mineradoras podem medir a eficacia de um sistema de tratamento,
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utilizado para a reducdo dos impactos ambientais causados pela mesma. O
potencial hidrogeniénico ou pH € usado para indicar o grau de concentracdo dos
ions hidrogénio numa solucdo, ou seja, € uma medida da atividade dos ions de
hidrogénio gerados pela reacdo de dissociacdo da molécula de H,O (SCHNEIDER,
2006). O pH expressa a intensidade de uma condicdo &cida ou alcalina de uma
solucdo, usualmente expressa como o logaritmo negativo da concentracdo do ion
hidrogénio: pH = log10[H+]. Os limites numéricos do pH estdo distribuidos ao longo
de uma escala de 0 a 14, em que a neutralidade esta faixa de 7, considerando
alcalino quando estiver acima deste valor e acido quando estiver abaixo.

Maior parte dos estudos realizados para avaliacdo dos riscos ambientais
utilizam instrumentos de pesquisas voltadas para a quimica, mas através destes
estudos ndo € possivel indicar se estas substancias quando expostas apresentam
toxicidade, de modo que as pesquisas quimicas nem sempre consideram os efeitos
ecolégicos que as substancias manifestam isoladas ou quando expressam sua agao
em conjunto com outras. Sendo assim, a maneira desenvolvida para enriquecer
esses estudos sdo 0s bioensaios, que permitem avaliar a toxicidade destas
substancias através das respostas biolégicas dos organismos utilizados como
bioindicadores (CESAR et al., 2011).

Os efeitos fitotoxicos podem ser provocados pela exposicdo a metais, tais
como: alteracdes estruturais, fisiologicas e bioguimicas de membranas, com
consequentes distirbios na sua composicao, rigidez, fluidez, fluxo de agua e de
nutrientes; reducdo de crescimento de tecidos, de diametro basal e da biomassa;
distarbios do ciclo celular e da divisdo celular; reducdo do conteudo de clorofila e
distirbio do processo de fotossintese; inducdo de estresse oxidativo e
genotoxicidade (ARUN et al., 2005; TAMAS et al., 2006).

Um dos métodos mais difundidos para determinacéo da tolerancia das plantas
ao excesso de sais € a observacao da porcentagem de germinacdo em substratos
salinos (LIMA; TORRES, 2009). A reducdo do poder germinativo, em comparagao
com o controle, serve como um indicador do indice de tolerdncia da espécie a
salinidade (GOIS et al., 2008). Nesse método, a habilidade para germinar indica,
também, a tolerancia das plantas aos sais em estadios subsequentes do
desenvolvimento (TAIZ; ZEIGER, 2006). Desta forma, 0 objetivo desta pesquisa foi

avaliar a influéncia de diferentes concentracfes salinas e diferentes valores de pH
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na qualidade fisiolégica de semente de alface (Lactuca sativa) como forma de

desenvolver um controle positivo par o teste de germinagdo em sementes.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia de possiveis interacfes da salinidade e pH na germinacao

e comprimento de raiz em sementes de alface (Lactuca sativa)

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a velocidade germinagdo das sementes de Lactuca sativa
em diferentes concentracfes de NaCl e diferentes valores de pH.
e Avaliar a taxa de crescimento da raiz de Lactuca sativa em diferentes

concentracfes de NaCl e diferentes valores de pH.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

Os testes foram realizados no Laboratoério de bioquimica da Universidade do
Extremo Sul Catarinense (UNESC). Sementes de alface (Lactuca sativa) — variedade
Grand rapids tbr, foram obtidas comercialmente, sendo utilizadas como material

bioldgico para testar as solucdes de NaCl e pH (Figura 01).

Figura 1: Placa de Petri demonstrando sementes de alface no inicio do ensaio

Fonte: Autor,2015

3.1.2 PREPARO DAS SOLUCOES NaCl E pH

As solucdes de Cloreto de Sédio (NaCl) foram preparadas a partir de uma
solucdo mée de NaCl 0,2 Molar (11,6886 g/L). A partir de diluicdes sucessivas foram
obtidas as concentragbes 0,1M, 0,05M, 0,025M, 0,0125M. Como controle foi
utilizado agua deionizada. Para cada amostra de solu¢cdo de NaCl foram feitos
ajustes de pH, correspondente a 2,3, 4, 5, 6 e 7, inclusive para o controle, num total

de 36 sub-amostras.
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3.1.3 PREPARO DOS BIOENSAIOS

Os bioensaios de germinacdo foram conduzidos segundo Brasil (2009). As
placas de Petri foram forradas com uma camada dupla de papel filtro e umedecidas
com 5 mL de cada solucao correspondentes as concentragdes. Foram colocadas 45
sementes de alface em cada placa, espagadas uniformemente sobre o papel de
filtro, de modo que elas nao se toquem entre si ou dos lados da placa, em seguida
as placas foram colocadas em um saco plastico tipo zip para reter a umidade. As
sementes foram condicionadas em estufa de circulagdo de ar continuo em
temperatura de 25 +1 °C e com foto periodo claro/escuro de 8/16 horas durante
quatro dias (96 horas). Para o controle de luminosidade foram construidas duas
caixa de madeira de 45 x 34 x 15 cm, em cada caixa foi colocada 3 lampadas
fluorescentes, totalizando 3800 lumens ligadas a um timer para controlar o foto
periodo (Figura 2).

Figura 2: Caixas de madeiras de iluminacao para controle do foto periodo.

Fonte: Autor,2015
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3.1.4 INDICE VELOCIDADE DE GERMINAGCAO (IVG)

Com o auxilio de uma lupa de mao, foram realizadas contagens das
sementes germinadas em intervalos de 24 horas apds a inoculacdo. Foram
consideradas germinadas as sementes que 0 tegumento estava rompido e com a
emisséo do &pice radicular (figura 3).

A partir dos dados obtidos diariamente foi calculado o indice de velocidade de
germinacao (IVG) que foi calculado por meio da expressédo: IVG= G1/N1 + G2/N2 ...
Gn/Nn, onde G1, G2 e Gn representam 0 nimero de sementes normais germinadas
até o quarto dia e N1, N2 e Nn o numero de dias em que se avaliaram as
germinacdes G1, G2 e Gn (MACULAN et al., 2007).

Os resultados da relacéo entre os valores do IVG para cada concentracéo

de cloreto de sddio e valor de pH foram expressos em um gréfico de disperséao X/Y.

Figura 3: Placas de petri contendo as sementes ja germinadas.

Fonte: autor 2015
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3.1.5 COMPRIMENTOS MEDIO DAS RAIZES

Apoés o término do experimento (96 horas), foram tomadas as medidas
dos comprimentos das raizes de cada semente germinada. Foi utilizada uma régua
graduada (milimetros). Os resultados das médias de comprimento das raizes em
relacdo a cada concentracdo de cloreto de sodio e valor de pH foram expressos em

um gréfico de dispersao X/Y.

Figura 4: Medida do comprimento da raiz

Comprimento da
44— radicula (mm) —
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INDICE DE VELOCIDADE DE GERMINACAO

Por meio da andlise do gréfico de dispersao X/Y (Figura 5), percebe-se que
ndo ha a relacdo entre a concentracdo de NaCl e o pH sobre o indice de velocidade
de germinacéo (IVG). No entanto foi percebido que, s6é nas maiores concentracoes
de NaCl, menor foi o indice de germinacédo das sementes. O pH néo influenciou no
IVG, sendo no teste com a concentracéo de 0,2M de NaCl, quando em pH 7, onde

ocorreu significativa germinacéo cerca de 55% das sementes.

Figura 5: Grafico demonstrando indice de velocidade de germinacdo em relacéo as
concentragdes de NaCl e valores de pH.
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4.2 COMPRIMENTO DE RADICULA

O comprimento das radiculas de Lactuca sativa é influenciado negativamente
pelo aumento das concentracbes de NaCl (Figura 6), A medida que o potencial
osmotico da solucdo de embebicdo tornou-se mais alto, o comprimento das raizes

esta diminuindo exponencialmente, indicando que as condi¢cbes adversas em que as



22

sementes foram submetidas restringiram sensivelmente e o desenvolvimento das

radiculas.

Figura 6: Diagrama de dispersdo mostrando a curva exponencial do comprimento
das radiculas de sementes de Lactuca sativa submetidos a solugdo de com
diferentes concentragbes de NaCl e valores de pH entre 2 e 7.
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De acordo com os dados apresentados na figura 7, pode-se afirmar que os
valores de pH n&o apresentaram valores de correlagdo significativos com o
crescimento das radiculas.

Os resultados obtidos nos testes, ndo foi observada a interacdo negativa do
pH em relacdo ao NaCl em nenhuma das situagbes testadas, comprimento de
radicula e indice de velocidade germinativa. Porém foi observado que quanto maior
a concentracdo molar de NaCl utilizada, menor foi o indice de germinacao (IVG %) e
menor o comprimento médio das radiculas.

Tal fato demonstra a sensibilidade das estruturas vegetativas ao estresse
salino, devido a menor disponibilidade hidrica e a toxicidade imposta pela presenca
do sal NaCl (TAIZ; ZEIGER, 2006).

A alface apresenta sensibilidade quando submetida a solug¢des salinas,
havendo reducdo do numero de folhas e da transpiragdo devido a menor
disponibilidade hidrica segundo (SILVA et al., 2012).
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Figura 7. Diagrama de dispersdo mostrando a relacdo entre o comprimento das
raizes e os indices de pH.
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A disponibilidade hidrica € um dos fatores determinantes no desenvolvimento
das plantas, uma vez que a agua possui grande importancia no crescimento vegetal,
sendo responsavel por solubilizar os elementos presentes no solo, facilitar a
mobilidade dos mesmos no corpo vegetal e ser um meio favoravel a ocorréncia das
reacoes quimicas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Com relacdo aos dados do indice de velocidade germinativa é possivel
observar na (figura 5), a concentracao de 0,2M e pH7 ocorreu um IVG de 55%, nas
outras concentracfes se manteve praticamente inalterada até a condicao de 0,1M,
indicando que apesar de haver um efeito prejudicial do sal sobre as estruturas
vegetativas, as sementes de alface conseguem germinar, sem haver prejuizo até
este limite de potencial osmatico.

Em trabalho realizado por (PACHECO et al., 2012) foi verificado o efeito
negativo da salinidade sobre a germinacdo das sementes de feijdo de boi (Vigna
unguiculata (L., Walp.)) e soja (Glycine max L.), espécies que apesar do tamanho de
suas sementes e de seu alto vigor de germinacdo, ndo demonstraram resisténcia ao
estresse salino.

Os resultados obtidos neste estudo nao refletem o comportamento de
interacdo entre os sais de metais pesados e o pH em solos contaminados por

drenagem &cida de mina (DAM). O trabalho realizado por Cesar et al (2013)
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demonstrou que hé relacdo direta entre a diminuicdo do pH e a reducdo do nimero
de sementes germinadas. Os autores relatam que a diminuicdo do pH pode estar
disponibilizando uma maior quantidade de ions metalicos toéxicos para as sementes
testadas. Tornando importante conhecer a toxidade individual e as possiveis
interacbes entre os diferentes poluentes existentes nos solos. Uma vez que as
sementes de Lactuca sativa podem apresentar diferentes respostas quando

expostas individualmente a concentracdes de sais metalicos (Andrade et al. 2012).
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6 CONCLUSAO

A partir dos testes realizados com as diferentes concentracdes de NaCl e
diferentes valores de pH néo foi observado que, nas condi¢des testadas, o pH nao
teve influéncia sobre o indice de germinagcédo e o comprimento das raizes de Lactuca
sativa. Nas mesmas condicOes foi possivel perceber que o0 aumento nas
concentracfes de NaCl influenciou tanto a diminuicdo dos indices de germinacéo
(IVG %) como no crescimento das radiculas. Dessa maneira, embora ndo seja
possivel utilizar as concentragdes de NaCl e indice de pH como um indicador para a
valoragao relativa da contaminagéo dos solos. Demonstrando no entanto, ndo haver
necessidade de controle rigoroso dos indices de pH entre 2 e 7 para utilizacdo de
solucbes de NaCl como controle positivo para testes de inibicdo da germinacéo e

crescimento da radicula em alface (Lactuca sativa).
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