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RESUMO

AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE Tagetes erecta L. NA FITOEXTRAÇÃO DE
SÓDIO

Solos com problemas de salinidade são encontrados em todas as partes do mundo,

comprometendo produtividade agrícola e características físico-químicas desses

solos. Neste estudo objetivou-se avaliar a Tagetes erecta L. como fitoextratora de

sódio em um plintossolo, na fronteira oeste do Rio Grande do Sul. O experimento foi

conduzido em um delineamento inteiramente casualizado, contando com cinco

tratamentos e quatro repetições.Foram utilizados vasos de plástico de volume

conhecido (10L). As mudas transplantadas estavam em estádio pré-antese, as

plantas foram cultivadas com os tratos culturais necessários para a cultura.

Avaliou-se comprimento de raiz, volume de raiz, massa de matéria seca total, altura

de plantas, diâmetro de caule. Os dados foram submetidos à análise de variância e

a análises de regressão. Os resultados apontaram que a Tagetes erecta L.

apresentou moderada tolerância ao estresse salino, com desenvolvimento positivo

em baixas e médias doses de porcentagem de sódio total (PST), entretanto em

doses altas a planta apresentou baixo desenvolvimento e crescimento. Conclui-se

que a planta possui moderado potencial para fitoextração, sendo uma alternativa

para área com um bom manejo e opção para estudos de melhoramento genético

com foco em fitoextração.

Palavras-Chave: Salinidade; Plintossolo; Fitorremediação; Recuperação de solo.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE POTENTIAL OF Tagetes erecta L. IN SODIUM

PHYTOEXTRACTION

Soils with salinity problems are found in all parts of the world, compromising

agricultural productivity and the physical-chemical characteristics of these soils. This

study aimed to evaluate Tagetes erecta L. as a sodium phytoextractor in a plintosol,

on the western border of Rio Grande do Sul. The experiment was conducted in a

completely randomized design, with five treatments and four replications. plastic of

known volume (10L). The transplanted seedlings were in the pre-anthesis stage, the

plants were cultivated with the cultural treatments necessary for the culture. Root

length, root volume, total dry matter mass, plant height and stem diameter were

evaluated. The data were subjected to analysis of variance and regression analysis.

The results showed that Tagetes erecta L. showed moderate tolerance to saline

stress, with positive development at low and medium doses of percentage of total

sodium (TSP), however at high doses the plant showed low development and

growth. It is concluded that the plant has moderate potential for phytoextraction,

being an alternative for an area with good management and an option for genetic

improvement studies focusing on phytoextraction.

Keywords: Salinity; Plinthosol; Phytoremediation; Soil recovery.
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1 INTRODUÇÃO

O solo é um recurso renovável, que possui inúmeras implicações do ponto de

vista produtivo, seja para produção animal ou vegetal, pois é responsável por suprir

as necessidades nutricionais das plantas. Todavia, em alguns locais devido à

condições ambientais específicas, como ações humanas mal executadas, o

potencial do solo acaba sendo comprometido, acarretando baixas produtividades e

desequilíbrios ecológicos, que, por vezes, acabam sendo irreversíveis (Souza,

2010).

Além disso, uma das maiores preocupações mundiais atualmente, é o meio

ambiente, que vem cada vez mais sendo degradado. Solos e águas contaminadas,

tornam-se cada vez mais comuns e tomam proporções que interferem

negativamente na qualidade de vida e produtividade agrícola no planeta (Pajevic et

al., 2009).

A salinização do solo é um problema em nível mundial. Crê-se que bilhões de

hectares agricultáveis, atualmente, apresentam este problema que resultam em

áreas irrigadas com redução de produção em detrimento do excesso de sais (Keiffer

& Ungar, 2002; Horney et al., 2005). No Brasil, problemas com salinidade ocorrem

em cerca de 25% das áreas irrigadas da região Nordeste (Gheyi, 2000). Não

obstante, vale ressaltar que, a salinidade e sodicidade do solo são umas das

principais responsáveis pela degradação do ambiente semiárido, acarretando danos

aos atributos físico-químicos do solo, crescimento e desenvolvimento de plantas, e

também para a sociedade no geral (Souza et al., 2008; Ashraf, 2009; Ashraf &

Akram, 2009).

A pauta salinização de solos, não é nova, pois os problemas com excesso de

sais em solo, são de conhecimento humano há muito tempo, todavia, a proporção

desse fenômeno, tem aumentado por conta de ações antrópicas, como por exemplo

o uso de terras marginais e manejo inadequado de irrigação do solo (Leal, 2008).

Os locais onde o lençol freático é muito elevado e a drenagem deficiente, o

problema pode ser agravado, o que ocorre em algumas regiões da Fronteira Oeste

do Rio Grande do Sul, o que acaba contribuindo para a dispersão de sais no perfil

do solo (Ribeiro et al., 2003).
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Sendo assim, torna-se de suma importância o estudo e implementação de

práticas de recuperação desses solos, que sejam viáveis, tanto financeiramente

quanto operacionalmente. A partir desse âmbito adentra-se a técnica de

fitorremediação, a qual, uma de suas práticas é a fitoextração, que tem por base a

fisiologia vegetal, a bioquímica do solo e a química do contaminante, que promoverá

a reparação do solo e de sua dinâmica biológica, (Merkl et al., 2006). Além disso,

Ravindram et al. (2007), comentam como possibilidade o uso de halófitas nesse

processo e Jordan et al. (2009), expõem a necessidade de caracterizar como são

os padrões de crescimento dessas plantas em condições salinas. As pesquisas

nessa área são precárias e devem ser fomentadas, para que o uso dessas plantas

juntamente com a técnica de fitoextração seja conhecida e difundida com

propriedade.

Dentre as espécies como potencial fitorremediador, especula-se a Tagetes

erecta L., conhecida popularmente como cravo-amarelo. Alguns estudos recentes,

indicaram esta Asteraceae como uma potencial acumuladora de metais pesados,

propensa a auxiliar na recuperação de solos degradados por contaminação destes

metais. Coelho et al. (2017), avaliaram o potencial da planta em fitorremediação de

cromo (Cr) em solos contaminados, demonstrando a relevância da mesma para

descontaminação de ambientes agrícolas afetados por práticas errôneas de manejo.

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) é composto por quatro províncias

geomorfológicas, as quais possuem sua origem geológica diferentes, que vai desde

o período Carbonífero e a formação da Pangeia até a fragmentação de Gondwana

(Streck et al., 2018). Vale ressaltar que a Planície Costeira deste estado, é formada

por oscilações do nível do mar, no período do Neógeno e Quaternário, isso inclui

locais de praia e lagoa, as quais são suscetíveis à salinização. Entretanto, não são

as únicas áreas do estado que possuem problemas com excesso de sais. A fronteira

oeste do Estado já vive essa realidade em determinados pontos (Streck et al., 2018).

Neste trabalho, utilizou-se um solo denominado como plintossolo, o qual tem

características que o tornam suscetível à salinização. Este solo possui uma

particularidade que é a presença de plintita, que é composta por segregações de

óxidos de ferro (Fe), possui drenagem moderada imperfeita, atributos esses que

favorecem a retenção de sais no solo (Santos et al., 2018).

Diante disso, o presente trabalho propôs estudar a capacidade de T. erecta,

de ser uma planta fitoextratora de sódio (Na) em um plintossolo, na fronteira oeste
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do Rio Grande do Sul, além de ampliar o leque de pesquisa sobre fitoextração, o

qual atualmente é carente de pesquisas científicas e dados atualizados.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

Solos e águas salinizados são encontrados comumente e de forma natural

em regiões que possuem o clima árido e semiárido ocorrendo também em áreas

agrícolas, que hoje sofrem com problemas de salinidade, mas anteriormente já

foram produtivas, e hoje possuem essa limitação decorrente de fatores antrópicos

(Rhoades et al., 1999).

A irrigação é um manejo eficaz e essencial no meio agrícola, principalmente,

para quem deseja alcançar altas produtividades. Todavia, a má utilização desta

prática pode acarretar em problemas de salinização, em todas as regiões, mas

torna-se mais agravada nas localidades áridas e semi-áridas, trazendo diminuição

de produtividade e em alguns casos, abandono destes solos, havendo assim

problemas econômicos, sociais e ecológicos (Ferreira et al., 2006).

Acúmulos de sais no perfil do solo comprometem diretamente o manejo

agrícola da área, pois estes solos irão ter problemas com a dispersão de colóides e

serão formadas crostas nas camadas superficiais. Assim dificultando o movimento

de água no perfil, trazendo a diminuição de água disponível para as plantas, bem

como nutrientes, profundidade de raízes e agravamento de erosão, por conta do

escorrimento superficial (Gharaibeh et al., 2011).

Solos degradados estão sendo comumente encontrados, os quais oferecem

situações de estresse para a maioria das plantas, e a recuperação destes implica

em custos e mão de obra significativa. Neste quesito, entra a técnica de

fitorremediação a qual baseia-se em plantas e comunidades microbianas associadas

à rizosfera que podem degradar, isolar ou imobilizar poluentes em solo ou água.

Esta técnica chama atenção pelo seu baixo custo (Marques, 2005).

No total existem quatro manejos de fitorremediação, que baseiam-se em

processos fisiológicos das plantas: fitoestabilização, fitovolatilização, fitodegradação

e fitoextração (Pilon-Smits, 2005). Segundo Qadir et al. (2007) esta técnica

demonstra efeitos de recuperação de solos que podem ser equiparados aos da

gessagem ou água de irrigação tratada.

Para que uma planta obtenha sucesso sendo uma fitoextratora de sais, deve

apresentar tolerância ou estímulo ao excesso de Na, bem como, produzir biomassa
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em alta escala nessa condição, para que a técnica seja satisfatória (Leal et al.,

2008). Não obstante, para o manejo ser bem executado, a planta deve ser colhida,

com o poluente acumulado em seus tecidos, podendo ser utilizado para vários fins,

excluindo-se o alimentício, principalmente, quando a técnica é destinada para

fitoextração de metais, prioriza-se recolher a matéria morta deixada pela planta, para

que não se misture ao solo novamente (Lamego et al., 2007).

O estresse salino é considerado um fator limitante do ponto de vista do

desenvolvimento de plantas, juntamente com estresse osmótico e toxicidade, por

conta de efeitos iônicos, onde todos esses fatores justapostos podem desencadear

distúrbios comprometendo a homeostase celular (Munns, 2005).

Existem inúmeros sintomas oriundos do estresse salino, mas existe um

predominante, a inibição do crescimento, pois, está associado ao estresse osmótico,

o qual é provocado pela densa concentração de sais na solução do solo, o que afeta

na absorção de nutrientes e água pela planta (Chen et al., 2007; Pace et al., 2012).

Não obstante, tem-se a toxicidade, que é provocada por íons específicos geralmente

por cloreto (Cl-), sódio (Na) ou boro (B) (Munns, 2005). O acúmulo excessivo destes

íons irá dificultar a atividade enzimática citosólica, porque acaba interferindo na

homeostase do potássio (K) intracelular, acarretando estresse oxidativo nas células

da planta (Ashraf & Harris 2004; Pandolfi et al., 2012). Além disso, o estresse salino

estimula a síntese de ácido abscísico, que irá promover o fechamento dos

estômatos quando são transportados para as células guarda (Zhu, 2003; 2007), com

isso a planta entra em declínio, pois estimula o início da fotoinibição e estresse

oxidativo. Não obstante, o desbalanço nutricional também pode ser reflexo da

salinidade, pois é acarretado pela dominância de alguns elementos em detrimento

de outros (Amira & Abdul, 2011). Quando se tem Na em excesso, por exemplo, é

provocado um efeito inibitório da absorção de K pelas plantas, podendo trazer uma

deficiência desse nutriente, mesmo que ele esteja disponível no solo (Zhu, 2003).

Neste trabalho utilizou-se o T. erecta como planta fitoextratora, conhecida

popularmente como cravo-amarelo, é uma planta herbácea anual, ereta, ramificada,

de hastes glabras e ocas, suas flores podem ser amarelas ou laranjas, pertencente à

família Asteraceae. Originada no México e em outras partes da América com

temperaturas mais elevadas, possui altura de 20-80 cm, produz muitas flores e seu

cheiro é característico. Possui folhas compostas pinadas, coriáceas, medindo cerca

8-14cm de comprimento, suas flores são pequenas e dispostas em capítulos
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grandes e solitários. É uma planta rústica que pode ser cultivada sem restrições no

Brasil, sendo sua multiplicação via semente (Lorenzi, 2022).

Figura 1. Inflorescência de Tagetes erecta L.

Fonte: Produzido pelo Autor, 2024.

Por fim, um problema mundial é a crescente demanda por alimentos, dessa

maneira estes estudos para recuperação de áreas salinas, para que haja a produção

de insumos e outras atividades agrícolas, é uma problemática que deve ser

resolvida, pois afeta indiretamente a segurança alimentar da população (Qadir et al.,

2007). O T. erecta, pode vir a ser um aliado dessa recuperação através da

fitoextração, o mesmo vem sendo estudado, por conta do seu potencial de produzir

biomassa e resistência a ambientes salinos. Alguns estudos indicam que a planta

possui potencial para suportar ambientes salinos, assim sendo, um grande

candidato para o uso na fitoextração (Bezerra et al., 2020).

3 MATERIAL E MÉTODOS

Selecionou-se a espécie vegetal T. erecta já utilizada em pesquisas de

fitoextração e que possui um valor comercial para a sociedade. T. erecta,

popularmente cravo-amarelo. Optou-se pela aquisição de mudas, as quais estavam

no mesmo estágio de desenvolvimento, correspondente ao início da formação dos

botões florais (pré-antese), o que assegura maior uniformidade genética e no

crescimento das plantas.

A pesquisa foi realizada na área experimental da Universidade Federal do
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Pampa (UNIPAMPA), Campus Itaqui, nas coordenadas geográficas 29°09'15"S e

56°33'12"W, e classificação climática de Köppen-Geiger Cfa subtropical, com verões

quentes e sem estação seca definida (Peel et al., 2007). O solo utilizado é

classificado como Plintossolo Argilúvico distrófico (Santos et al., 2018). A tabela 1

apresenta os resultados da análise físico-química do solo utilizado como substrato.

Tabela 1. Resultado da análise físico-química do solo.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com

5 tratamentos (Porcentagem de sódio total: 0; 3,25; 7,5; 11,25 e 15%) e 4 repetições.

A determinação do PST foi feita a partir da fórmula , onde:𝑃𝑆𝑇 = 𝑁𝑎
𝑇  × 100 

● Na: Teor de sódio

● T: CTC potencial

Este parâmetro expressa o teor de Na no complexo sortivo do solo. O solo foi

coletado em uma área de vegetação nativa da universidade na camada 0-20cm.

Após a coleta o solo foi seco ao ar e posteriormente tamisado em peneira de 2mm.

O solo foi acondicionado em vasos com capacidade de 10 dm-³. Realizou-se a

calagem do solo, para elevar o pH para 6, sendo o ideal para o T. erecta, aplicou-se

o equivalente a 8 t ha-1 de calcário filler. A calagem foi realizada 15 dias antes do

transplante das mudas, com a devida incorporação ao solo para neutralização da

acidez e aplicação de água para manter o volume total de poros entre 50 e 60%.

A adubação mineral foi realizada no momento do transplante das mudas,

aplicando-se 300 mg dm-3 de nitrogênio (N), 200 mg dm-3 de fósforo (P) e 300 mg
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dm-3 de K, nas formas de ureia, superfosfato simples e cloreto de potássio,

respectivamente. As doses de adubo foram definidas com base em recomendações

técnicas para experimentos em vasos (Novais et al., 1991). A fonte de Na utilizada

foi o cloreto de sódio (NaCl).

No momento do transplante, foi aplicada a adubação mineral, juntamente com

a aplicação dos tratamentos e incorporados no volume total do vaso. A irrigação foi

realizada diariamente para manter a umidade do solo entre 50 e 70% da capacidade

de campo. As variáveis analisadas foram: comprimento de raiz, volume de raiz,

massa de matéria seca total, altura de plantas, diâmetro de caule, número de

inflorescência e diâmetro de inflorescência. O comprimento de raiz foi realizado com

o auxílio de uma régua, o volume de raiz realizou-se através do princípio de

arquimedes através do deslocamento de um volume conhecido de água em proveta,

a matéria seca foi através da secagem em estufa à 65ºC para conservação da

matéria, altura de plantas também utilizou-se régua e os diâmetros foram

mensurados com o auxílio de um paquímetro digital. Os dados foram submetidos à

análise de variância, ao nível de 5% de significância, e posteriormente, à análise de

regressão. Os critérios para a escolha dos modelos de regressão foram aqueles que

apresentaram maior coeficiente de determinação, significância dos coeficientes até

5% de probabilidade pelo teste F(p<0,05) e significado biológico do modelo. As

análises foram realizadas no software R (R Core Team, 2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Através da análise de variância observou-se que houve efeito significativo da

Porcentagem de sódio total (PST) (p < 0,05) para as variáveis: Número de

inflorescências, Diâmetro de inflorescência (mm), Matéria seca de inflorescência (g),

Matéria seca total da parte aérea (g) e Comprimento de raiz (cm). Para as demais

variáveis, o teste F não detectou efeito significativo da PST, provavelmente devido

ao CV elevado, que tira a sensibilidade do teste. Ainda assim, para algumas, foi

ajustado o modelo de regressão, descrevendo seu comportamento devido às

diferentes doses. Os resultados para cada variável seguem abaixo.
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4.1 Número de inflorescências
Observou-se na Figura 1 que houve redução no número de inflorescências à

medida que a PST aumentou, ou seja, para cada unidade de PST, o número de

inflorescências diminuiu em 0,23 unidades.

Figura 2. Gráfico de modelo ajustado para Número de Inflorescências de T.

erecta em função da Porcentagem de Sódio Total (PST).

Fonte: Elaborado pelo Autor no sistema R, 2024.

Esse fato pode ocorrer pelas oscilações do potencial osmótico, que

consequentemente diminuem a disponibilidade de água para a planta. Pois o

potencial osmótico determina como a planta consegue captar água no solo, esse

estresse osmótico afeta inúmeros processos fisiológicos da planta, como turgor

celular e expansão dos tecidos, o que pode afetar o desenvolvimento das

inflorescências. Dessa forma, se faz necessária a regulação osmótica dentro das

células vegetais para assegurar a manutenção do turgor e entrada de água para o

crescimento celular (Willadino et al., 2010).
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A salinidade é um dos estresses abióticos que mais afeta o rendimento das

culturas, neste caso, como trata-se de uma planta ornamental, as inflorescências

saudáveis, são de suma importância, a salinidade pode afetar na absorção de

nutrientes, por conta da diferença na concentração e composição iônica, trazendo

redução de crescimento e decréscimo na qualidade do produto final (Borges et al.,

2014).

Avrella et al. (2019) constataram que quando o efeito osmótico excede o nível

de tolerância da planta ocorrem distúrbios funcionais e injúrias, além de redução na

absorção de nutrientes.

Nesse contexto, analisando morfologicamente as plantas, através de cortes

longitudinais, observou-se sintoma de necrose no receptáculo floral e em seu ovário

ínfero. Este dano pode ter sido causado pela deterioção celular por conta da

desidratação e danos a membrana plasmática, trazendo efeitos negativos como

redução no desenvolvimento floral, abortos no estádio reprodutivo e danos aos

tecidos da planta, este efeito foi observado nos tratamentos a partir de 3,25% de

PST, conforme a figura 3,4 e 5.

Figura 3. Fotografia demonstrando a diminuição de inflorescências de T. erecta

conforme aumento da Porcentagem de Sódio Total (PST).

Fonte: Produzido pelo Autor, 2024.
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Figura 4. Porcentagem de Sódio Total (PST) 0% com cortes longitudinais,

mostrando os ovários ínferos das flores e receptáculo floral das inflorescências.

Fonte: Produzido pelo Autor, 2024.

Figura 5. Porcentagem de Sódio Total (PST) 3,25%, onde as inflorescências de T.

erecta mostram sintoma de necrose nas flores centrais do receptáculo floral da

inflorescência.

Fonte: Produzido pelo Autor, 2024.
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4.2 Diâmetro de inflorescência
Observa-se na Figura 5 que, segundo o modelo ajustado, o diâmetro de

inflorescências aumentou até atingir o máximo de 35,86 mm correspondente à PST

de 5,34%, e depois decaiu.

Figura 6. Modelo ajustado para Diâmetro de inflorescências em função da

Porcentagem de Sódio Total (PST).

Fonte: Elaborado pelo autor no sistema R, 2024.

Através do gráfico pode-se observar que em níveis baixos de Na, neste caso

entre 0% e 7,5% de PST, as plantas apresentaram aumento do diâmetro das

inflorescências. Após 11,25% de PST o diâmetro diminui e o Na inicia seu efeito

tóxico para a planta.

Alguns elementos minerais podem estimular o crescimento em plantas, mas

isso não os torna essenciais ou significa que sejam essenciais apenas para algumas

espécies de plantas, ou em condições específicas, neste caso são definidos como

benéficos. Essa definição pode ser aplicada particularmente ao Na, silício (Si) e

cobalto (Co). Saber fazer a distinção entre benéfico e essencial é difícil no caso de

alguns oligoelementos, vale ressaltar que o papel do Na na nutrição mineral de

plantas, deve considerar três aspectos: a essencialidade para certas espécies e até

que ponto ele pode substituir as funções do potássio (K) e seu estímulo ao

crescimento (Marschner, 1995).
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Brownell em 1965 relata que o Na é um elemento mineral essencial, para a

halófita Atriplex vesicaria. Quando a contaminação com Na na solução básica de

nutrientes foi mantida no mínimo (abaixo de 0,1 µm Na+), as plantas tornam-se

cloróticas e necróticas e não ocorreu mais crescimento, apesar do alto teor de K nas

plantas.

Neste caso a Tagetes erecta L. apresentou tolerância apenas em suas

doses mais baixas, sendo assim o Na não pode ser considerado um elemento

benéfico, pois a planta apresentou sintomas de necrose em suas estruturas

reprodutivas e decréscimo no diâmetro das inflorescências nas presença de doses

mais altas de Na.

4.3 Matéria seca de inflorescência
Observa-se na Figura 6 que houve redução na matéria seca de

inflorescências à medida que a PST aumentou, ou seja, para cada unidade de PST,

a matéria seca de inflorescências diminuiu em 0,13g.

Figura 7. Modelo ajustado para Matéria seca de inflorescências em função da

Porcentagem de Sódio Total (PST).

Fonte: Elaborado pelo autor no sistema R, 2024.
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Embora a T. erecta possua potencial para ser uma planta fitoextratora de Na,

a salinidade excessiva afeta diretamente na sua produtividade, principalmente em

relação a produção de biomassa das suas estruturas reprodutivas. À medida que a

matéria seca diminui com o aumento do Na, fica evidente a necessidade de um

manejo adequado, para que essa planta seja produtiva nessas áreas.

Segundo Larcher (2000), processos de desenvolvimento são sensíveis ao sal,

assim a taxa de crescimento e produção de biomassa são bons critérios para uma

avaliação do grau de resistência dessa planta ao estresse, bem como, a superação

do mesmo e perpetuação da espécie a partir do desenvolvimento das suas

estruturas reprodutivas.

Equiparado a este estudo, Figueredo et al. (2018), estudaram a cultura do

mamoeiro (Carica papaya L.), irrigada com água em diferentes níveis de sais e

constataram que o estresse salino também compromete de forma linear, a produção

de biomassa dos componentes da parte aérea da planta.

4.4 Matéria seca total da parte aérea
Observa-se na Figura 7 que houve redução na matéria seca total de parte

aérea à medida que a PST aumentou, ou seja, para cada unidade de PST, a matéria

seca total de parte aérea diminuiu em 0,31g.

Figura 8. Modelo ajustado para Matéria seca total de parte aérea de T. erecta em

função da Porcentagem de Sódio Total (PST).

Fonte: Elaborado pelo autor no sistema R, 2024.
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Altos níveis de salinidade no solo podem trazer estresses osmóticos na

planta, que afetam a produção de biomassa da mesma, além de menor turgor

celular. A redução de matéria seca total da parte aérea demonstra o

comprometimento do vigor da planta, por conta da salinidade, vale ressaltar que

uma parte aérea menos desenvolvida acarreta em danos na capacidade

fotossintética, não obstante, esta redução de parte aérea pode comprometer o uso

ornamental desta planta.

Bosco et al. (2009) submeteram a cultura da berinjela a doses de NaCl e

constataram a redução na matéria seca de parte aérea, pois quando a planta é

exposta a estresse salino, acontece a inibição de seu crescimento, por conta do

potencial osmótico afetado, acarretando na toxicidade iônica e desequilíbrio

nutricional, por conta do excesso de sais nos tecidos. Não obstante, para reduzir a

perda de água por transpiração, a planta fecha seus estômatos, diminuindo a taxa

fotossintética e reduzindo o desenvolvimento e crescimento (Flowers, 2004).

Dantas (2003) demonstra que a salinidade reduz a área foliar de plantas,

afetando sua matéria seca. Oliveira (2006) complementa que ocorre o

desenvolvimento precoce das gemas apicais e redução no número de folhas, Melloni

et al. (2000) esclarecem que pode ocorrer amarelecimento de folhas mais velhas em

estágios avançados, além disso, Ferreira et al. (2001) indicam que a necrose das

folhas e clorose, ocorrem devido à toxicidade pela salinidade que acarreta em

alterações no balanço hormonal e redução na atividade metabólica e perda de

turgescência das células guarda. Neste sentido, observou-se no trabalho os

sintomas de clorose seguida de necrose nas folhas mais velhas da planta, o que

pode acontecer pelo fato de ser o ponto mais distante das raízes, as quais não estão

absorvendo água corretamente, por conta da diminuição do potencial osmótico das

mesmas, portanto neste ponto é o que mais tem demora para chegada de água nas

células.
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Figura 9. Folhas de T. erecta com sintoma de clorose, seguida de necrose.

Fonte: Produzido pelo Autor, 2024.

Figura 10. Folha de T. erecta com sintoma de clorose, seguida de necrose.

Fonte: Produzido pelo Autor, 2024.

4.5 Matéria seca de raiz
Observa-se na Figura 9 que, segundo o modelo ajustado, a matéria seca de

raiz aumentou até atingir o máximo de 1,58 g correspondente à PST de 6,66 %, e

depois decaiu de forma quadrática.
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Figura 11. Modelo ajustado para matéria seca de raiz em função da Porcentagem

de Sódio Total (PST).

Fonte: Elaborado pelo Autor no sistema R, 2024.

A T. erecta atingiu seu ponto máximo de matéria seca radicular em 1,58g

após isso iniciou o declínio conforme a continuidade do aumento da PST, isso pode

ser explicado pelo fato da planta ser moderadamente tolerante à salinidade, em

alguns níveis intermediários.

Centeno et al. (2014) observaram e corroboram um decréscimo linear na

matéria seca da parte aérea e raiz do girassol com aumento da salinidade das águas

de irrigação, além disso, Travassos et al. (2011), da mesma forma, constataram a

redução linear da matéria seca de parte aérea e raiz, ao aumentar a salinidade.

Outros trabalhos também obtiveram dados que compactuam com o resultado do

presente estudo, que o aumento da salinidade do solo em que a planta está sendo

cultivada, diminui o potencial osmótico, agindo negativamente sobre os processos

fisiológicos, diminuindo a absorção de água pelas raízes (Ayers; Westcot, 1999).

4.6 Comprimento de raiz
Observa-se na Figura 10 que houve redução no comprimento da raiz à

medida que a PST aumentou, ou seja, para cada unidade de PST, o comprimento de

raiz diminuiu em 0,34 cm.
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Figura 12. Modelo ajustado para comprimento de raiz em função da Porcentagem

de Sódio Total (PST).

Fonte: Elaborado pelo Autor no sistema R, 2024.

Assim como a matéria seca total de raiz, o comprimento também diz muito

sobre a capacidade fitoextratora da planta, pois quanto menor forem as raízes, maior

será a dificuldade da planta de atingir o solo em profundidade, seja para extração de

contaminantes ou até mesmo de nutrientes. Esses dados são de suma importância

para entendermos os limites que a planta tolera e o seu potencial para

fitorremediação.

Hubner et al. (2014) identificaram, em seu trabalho com a cultura de nabo

forrageiro, que independente do potencial osmótico, utilizando NaCl, o decréscimo

do comprimento das raízes aconteceu. Assim como, Oliveira et al. (2019),

identificaram a mesma informação, corroborando com o presente estudo. Todavia,

Ávila et al. (2007) encontraram informações diferentes para a cultura do milho, onde

no potencial osmótico de -0,1 MPa, houve aumento na altura total em relação ao

controle, quando submetido a potenciais mais negativos, onde houve decréscimo do

crescimento de plântulas.
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Tobe et al. (2000), ressaltam que a inibição ocasionada no crescimento,

motivada pela salinidade, não é apenas por conta do efeito tóxico da salinidade em

determinadas doses, mas se deve também pela seca fisiológica, porque quando

existe elevada concentração de sal, diminui o potencial osmótico que acarreta em

diminuição do potencial hídrico.

4.7 Volume de raiz
Observa-se na Figura 11 que, segundo o modelo ajustado, o volume de raiz

aumentou até atingir o máximo de 9,95 cm3 correspondente à PST de 6,47 %, e

depois decaiu de forma quadrática.

Figura 13. Modelo ajustado para volume de raiz em função da Porcentagem

de Sódio Total (PST).

Fonte: Elaborado pelo Autor no sistema R, 2024.
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O coeficiente R² = 81,11% indica que o PST possui um efeito significativo

sobre o desenvolvimento do sistema radicular da planta, iniciando com resposta

positiva e posteriormente um declínio nas condições mais salinas, o volume de raiz é

um parâmetro essencial a ser analisado, pois através dele conseguimos identificar a

eficiência da absorção de água e nutrientes, complementando as demais análises de

raiz.

Os elementos sejam eles macro ou micronutrientes, que são essenciais para

a nutrição mineral de plantas possuem sua função particular no metabolismo

vegetal, que quando são disponibilizados na dose correta propiciam um

desenvolvimento adequado para mudas (Navroski et al., 2018).

A redução linear do volume de raiz da planta, sobre o efeito salino, se dá ao

fato de que as raízes estão em contato direto e constante com os sais do solo

(Guimarães et al., 2013), acarretando assim na taxa de transpiração e crescimento

radicular (Pereira et al., 2012).

Além disso, meios salinos provocam desbalanço nutricional por conta da

diminuição da absorção ou translocação interna de nutrientes minerais,

principalmente cálcio (Ca+2) e K+, por aumentar a relação Na+/Ca+2 e Na+/K+

(Agostinetto & Fleck, 2001; Verslues et al., 2006).

Avrella et al. (2019), em seu estudo sobre Mimosa scabrella Benth

constataram também que a matéria seca da parte aérea e volume de raiz

apresentaram tendência quadrática decrescente com o aumento da concentração de

NaCl nas soluções de irrigação, corroborando com os resultados deste trabalho.

Figura 14. Comparativo visual de volume e comprimento radicular

Fonte: Produzido pelo Autor, 2024.
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4.8 Diâmetro de caule
Observa-se na Figura 13 que, segundo o modelo ajustado, o diâmetro de

caule aumentou até atingir o máximo de 5,56 cm3 correspondente à PST de 6,43 %,

e depois decaiu de forma quadrática.

Figura 15. Modelo ajustado para diâmetro de caule em função da Porcentagem de

Sódio Total (PST).

Fonte: Elaborado pelo Autor no sistema R, 2024.

Assim como o volume de raiz, o diâmetro do caule, através do coeficiente

pode-se ver que está diretamente relacionado ao PST, este diâmetro é uma

característica importante a ser analisada, pois ele dá suporte a planta e transloca

água e nutrientes na planta. Este dado demonstra que a T. erecta possui potencial

para desenvolvimento nesse quesito, pois apresentou características estruturais que

permitem adaptação ao estresse salino, entretanto em condições elevadas sua

capacidade é limitada.

De Souza et al. (2022), no parâmetro diâmetro do caule, da alface,

constataram que houve diferença significativa entre cultivares, quando submetidas à

condições salinas. Entretanto, Silva et al. (2017), estudaram diferentes níveis de

salinidade e verificaram que, ao passo que aumentou o nível de salinidade houve

um decréscimo linear no diâmetro de caule para todas as cultivares.
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Silva et al. (2000) em seu estudo sobre aroeira, afirmam que em solos com

excesso de NaCl, ocorre a inibição do crescimento e da produção, devido a redução

do potencial osmótico da solução do solo, acarretado pelo excesso de NaCl. Não

obstante, Ferreira et al. (2001), constataram redução no teor de Ca nos caules de

goiabeira em função da aplicação de níveis crescentes de NaCl. Conforme Epstein &

Bloom (2006), o Ca é um elemento essencial na integridade da membrana

plasmática das células vegetais, dessa forma a sua deficiência pode levar a perda

da integridade da membrana e na absorção de íons.

Portanto o estresse osmótico que ocorre nas plantas submetidas ao estresse

salino resulta na deficiência hídrica das mesmas, ocasionando alterações

morfológicas e anatômicas. Dentre essas alterações morfológicas, encontra-se a

diminuição do diâmetro do caule, consequência direta do nível de salino elevado

(Willadino; Camara, 2010).

5. CONCLUSÃO

Conclui-se que, o T. erecta é tolerante à salinidade até a porcentagem de

sódio total de 7,5%, onde doses acima deste parâmetro podem ser prejudiciais à

planta conforme dados analisados. Por fim, é uma planta indicada para estudos de

melhoramento genético que buscam estudar plantas com potencial fitoextrator, o

qual recomenda-se o T. erecta.
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