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RESUMO

Identificar o impacto da salinidade no desenvolvimento e crescimento de espécies resistentes a altas
concentragdes salinas é de fundamental importancia para a recuperacgdo de areas salinizadas do semiarido
nordestino brasileiro. Visando contribuir para a resolugdo desta problematica, o presente trabalho
avaliou o efeito de diferentes niveis de salinidade para o desenvolvimento e o crescimento da carnauba,
espécie nativa e de extremo valor econémico para a regido. Os niveis analisados foram: 0, 25, 50, 100
mM de NaCl, correspondente a uma condutividade elétrica de 2.0, 4.6, 7.1, 9.6, 12 dS m1,
respectivamente. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualisado, com cinco tratamentos e quatro
repeti¢des, e se analisaram as variaveis altura da parte aérea, largura da parte aérea da folha, comprimento
da raiz principal, peso da matéria seca, razdo da matéria seca parte aérea/raiz e taxa de sobrevivéncia. Os
tratamentos com 25 e 50 mM de NaCl ndo afetaram a sobrevivéncia inicial da planta. Concentra¢des
maiores ou iguais que 75 mM de NaCl reduziram a produgdo de biomassa e a taxa de sobrevivéncia, em
quase 50%; portanto, a producdo de plantas nesses niveis de sal ndo é recomendada.
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Impact of salinity on development and growing
of ‘carnauba’ (Copernicia prunifera
(Miller) H.E. Moore) seedlings

ABSTRACT

To identify the impact of salinity on the development and growth of species resistant to high salt
concentration is fundamental for restoration of salty areas in the Northeast brazilian semi-arid region.
Seeking to solve this problem this work evaluated the effect of different salt levels on the development and
growth of ‘carnauba’, a native species with high economical value to the region. The levels analyzed
were: 0, 25, 50, 75 and 100 mM of NaCl, corresponding to an electrical conductivity of 2.0, 4.6, 7.1, 9.6
and 12 dS m?, respectively. A completely randomized experimental design with five treatments and four
replicates was used. The analyzed variables were aerial height, aerial width, main root length, dry weight,
aerial/root ratio and survival rate. Treatments with 25 and 50 mM of NacCl did not affect the initial plant
survival. Concentration levels greater or equal to 75 mM of NaCl reduced the biomass production and
the survival rate in almost 50%. Therefore, plant production at these salt levels is not recommended.
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INTRODUCAO

Segundo Taiz & Zeiger (2009) as plantas de ambientes
salinos podem ser divididas em dois grandes grupos de
tolerancia: haléfitas - as que vivem em solos com alta
concentracdo de sais, e glicofitas — as que apresentam menor
resisténcia a salinidade. As hal6fitas apresentam tolerancia ao
sal devido a sua capacidade de compartimentalizacédo dos ions
no vacuolo da célula. Esta resisténcia a salinidade se deve a
habilidade de evitar que elevadas quantidades de sal,
provenientes do substrato, alcancem o protoplasma e, por meio
de regulacdo salina, de tolerar os efeitos toxicos e osmoticos
associados ao aumento na concentracéo de sais (Larcher, 2000).
As glicofitas, quando submetidas a altas concentracfes de
sais, indicam sinais de inibicdo do crescimento, descoloracéo
foliar e perda de peso seco, sendo a inibicdo do crescimento o
sintoma mais caracteristico (Munns, 2002).

A inibicdo de crescimento em glicéfitas se da pela reducdo
da habilidade de absorcao de agua, o que resulta em uma série
de alteracBes metabdlicas semelhantes as de plantas
submetidas ao estresse hidrico (Munns, 2002). A reducdo na
absorcéo de agua devido aos efeitos da salinidade, segundo
Prisco (1980), resulta de duas causas principais: a) do potencial
de pressdo, insuficiente para promover o aumento no volume
celular e b) da extensibilidade da parede celular, tdo baixa que,
mesmo havendo absorcdo de agua, o gradiente de potencial
de pressdo nao € suficiente para romper a resisténcia oferecida
pela parede ao aumento em volume das células, por outro lado,
segundo Munns (2002), o NaCl altera o metabolismo do sistema
radicular, especialmente a atividade de certas enzimas
ocasionando reducdo na sintese e translocacdo de horménios
sintetizados na raiz, necessarios ao metabolismo foliar, em
consequéncia, havera diminuicdo no crescimento das folhas e,
assim, diminui a area fotossintética da planta e acelera o
processo de envelhecimento dos 6rgaos.

O semiarido nordestino enfrenta, atualmente, um problema
de salinizacdo do solo em funcdo de medidas de irrigacéo
(Oliveiraetal., 2007). Em todo 0 mundo a pressao por agua de
boa qualidade e expansdo das areas agricolas tem gerado a
necessidade do uso de aguas de qualidade marginal na irrigacdo
(Zeng et al., 2001). Neste contexto, é grande o potencial de uso
de aguas salinas na agricultura, contanto que sejam adotadas
praticas adequadas de manejo da irrigacdo (Aldesuquy &
Ibrahim, 2001; Tester & Davenport, 2003).

A salinidade, tanto de solos como de aguas, ¢ uma das
principais causas de queda do rendimento das plantas devido
aos efeitos de natureza osmotica, toxica e/ou nutricional,
afetando processos metabolicos vitais, como fotofosforilagéo,
cadeia respiratoria, assimilacdo do nitrogénio e metabolismo
das proteinas (Munns, 2002; Tester & Davenport, 2003);
entretanto, os efeitos dependem de muitos outros fatores, como
espécie, cultivar, estadio fenologico, caracteristicas dos sais,
intensidade e duracgéo do estresse salino, manejo cultural e da
irrigacdo e condicGes edafoclimaticas (Tester & Davenport,
2003). Varias espécies podem até mesmo ser favorecidas
quando expostas a concentrac@es salinas de NaCl (Tester &
Davenport, 2003). Para a recuperacéo de tais areas e visando a
um uso sustentdvel da biodiversidade local, é essencial
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conhecer espécies nativas com potencial econémico e
tolerantes a solos salinizados.

Observa-se, no semiarido do nordeste brasileiro, que a
carnaudba ocorre em areas alagaveis com solos halomorficos,
incluindo-se areas de vegetacéo ciliar (Arruda & Calbo, 2003).
Em virtude da ocorréncia natural a esses tipos de solo, espera-
se que esta espécie apresente caracteristicas de plantas
halofitas e, consequentemente, possa ser utilizada como uma
das espécies para a revegetacdo de areas com solos salinizados
no semiarido brasileiro.

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o
efeito da salinidade induzida através de solucbes de NaCl
conhecida sobre o crescimento e o desenvolvimento inicial de
plantulas de Copernicia prunifera, através das variaveis que
destacam a sensibilidade da espécie ao NaCl destacando, assim,
os niveis de condutividade elétrica de maior e menor resisténcia.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em um viveiro no Campus do
Pici da Universidade Federal do Ceara (03° 45’ S, 38° 33’ W), no
periodo de setembro/2005 a janeiro/2006, no qual a média de
temperatura e umidade relativa do ar foi de 26,8 °C e 79%,
respectivamente.

As sementes utilizadas foram obtidas de frutos coletados
em fase de maturacdo, com coloragdo da casca verde-amarelado
de uma populacdo nativa no municipio de Novo Oriente, CE,
em dezembro de 2004. Esses frutos foram acondicionados em
sacos plasticos e transportados para o Laboratorio de Analise
de Sementes do Departamento de Fitotecnia, da Universidade
Federal do Ceard, em Fortaleza, CE, onde foram beneficiados e
armazenados durante nove meses. Para maiores detalhes sobre
o0 procedimento de beneficiamento e armazenagem, atente-se
para Schumacher et al. (2002).

Apos o beneficiamento as sementes foram submetidas ao
processo de pré-embebicdo em bandejas plasticas, onde
permaneceram pelo tempo necessario a emissao da protrusao
do peciolo cotiledonar (Meerow, 2004), em seguida, lotes foram
selecionados para semeadura, padronizados pelo comprimento
do peciolo cotiledonar (< 4 mm). As sementes pré-germinadas
foram semeadas em posicao horizontal na profundidade de 2
cm, em numero de duas por recipiente (saco de polietileno
preto preenchidos com areia grossa) e submetidas diariamente
airrigacdo com agua natural da torneira.

Com o objetivo de padronizacdo dos tamanhos das plantulas
apos 60 dias de crescimento, de cada saco se excluiu uma das
plantulas, deixando-se apenas as que apresentavam entre 13 a
16 cm de comprimento da parte aérea (CRa). No caso das duas
plantas apresentarem o mesmo comprimento a escolha foi
aleatoria. Adotou-se o delineamento em bloco casualizado
(Vieira & Carvalho, 1994) e apds selegdo de 300 plantulas entre
13-16 cm, elas foram divididas aleatoriamente em cinco
tratamentos com 60 plantulas cada um aplicando-se-lhes os
seguintes niveis de NaCl comercial, isento de iodo: 0, 25, 50, 75
e 100 mM, correspondendo aos valores de condutividades
elétricas (CE) de: 2.0, 4.6, 7.1, 9.6, 12 dS m?, respectivamente.
Cada tratamento foi composto de quatro repeticfes de 15
plantulas.
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As plantulas foram regadas diariamente no mesmo horario,
pelo tempo de 60 dias, com a mesma quantidade de solucdo. A
solucdo de cada tratamento também foi preparada todos os
dias, enquanto a aplicagdo da solucéo foi gradativa a cada
parcela, isto é, do menor para o maior nivel de salinidade. Ja
para o preparo das solucbes aplicadas em cada tratamento,
além do calculo da quantidade de agua utilizada em cada saco
empregou-se, também, o peso atdmico do NaCl. Apos este
acréscimo diario os substratos foram mantidos com 15% da
capacidade de campo (cc) com o intuito de atingir o total de
60% cc estimando-se, a partir dai, o indice de evaporacdo da
agua nos tratamentos. Dessa forma obteve-se para o calculo
da capacidade de campo, a curva de retencdo de agua do
substrato (Brasil, 1992).

O comprimento da parte aérea (CRa) das plantas foi medido
toda semana e, concomitantemente, observava-se o
aparecimento de sintomas de estresse. Para analise total do
efeito das diferentes concentraces de sais no final do
experimento, foram medidos: largura da parte aérea da folha
(Lra); comprimento da raiz principal (CRp); peso da matéria
seca (PMS); razdo da matéria seca parte aérea/raiz (PAR) e taxa
de sobrevivéncia (TS), conforme Benicasa (1988). Para
constatar se, na verdade, os resultados das variaveis
analisadas apresentavam distribuicdo normal a priori, fez-se o
teste de homogeneidade de variancia e, em seguida, a analise
de variancia (ANOVA) (Zar, 1984) para verificar se os resultados
dos diferentes tratamentos foram estatisticamente diferentes
entre si. A posteriori, a significancia das diferencas entre as
médias dos tratamentos foi testada pelo teste de Tukey 5% de
probabilidade (Zar, 1984).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nota-se, com base na Tabela 1, que a média do comprimento
da folha 2 foi mais afetada pela salinidade que a do comprimento
da folha 1. As plantulas submetidas ao estresse salino indicaram,
a partir do tratamento 50 mM de NaCl, reducéo significativa na
média de crescimento da folha 2, enquanto a folha 1 néo foi
afetada, provavelmente por ja ter atingido a maturidade; no
tratamento controle (0 mM de NaCl), as folhas 1 e 2 atingiram
17 e 11,7 cm de comprimento, respectivamente; nos tratamentos
de 75 e 100 mM de NaCl, a folha 2 mostrou apenas 10 e 9 cm de
comprimento enquanto a folha 1 apresentou comprimento de
16,7 e 15,5 cm, respectivamente, resultado este similar ao do
tratamento controle (Figura 1). A partir da terceira semana de
experimento a folha 1 cessou o crescimento do comprimento
(Figura1).
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Figura 1. Variacdo na altura da folha 1 e folha 2 de
Copernicia prunifera em relagdo ao crescimento semanal,
a partir do tempo zero

Quanto a largura da folha 2, as médias dos tratamentos 0
mM de NaCl, 25, 50 e 75 mM de NaCl néo foram estatisticamente
diferentes entre si (Tabela 1) porém houve diferenca entre os
tratamentos 0,25 e 100 mM. A largura média da folha 2 no
tratamento 25 mM foi 22% maior que a do tratamento 100 mM
(Tabela 1), a folha 1 morreu aos 20 dias de tratamento e, portanto,
ndo foram tabelados os dados de largura.

Embora a carnalba ocorra naturalmente em solos
halomorficos, a reducdo no crescimento e desenvolvimento
inicial durante este experimento demonstra que a espécie nao
se comporta como planta haldfita, reducdo que se deve,
possivelmente, a “seca fisioldgica” provocada pela alta
concentracdo de sais no solo, com diminuicdo na
permeabilidade do sistema radicular para dgua. Munns (2002)
ressaltou que o NaCl altera especialmente a atividade de certas
enzimas e, com isto, reduz a sintese e a translocacdo de
hormonios sintetizados na raiz, necessarios ao metabolismo
foliar, o que resulta em menor crescimento foliar e, assim, menor
a area fotossintética da planta. Além disso, a reducdo no
crescimento da planta se deve a menor taxa fotossintética diaria
em virtude do fechamento mais cedo dos estdbmatos em
consequéncia da seca fisioldgica, fato comum em plantas que
ocorrem em solos com altas concentrac@es de sais de ambiente
com alta demanda evaporativa e luz solar intensa, situagéo
tipica do semiarido brasileiro (Prisco, 1980). Ressalta-se que
apenas o tratamento 75 mM de NaCl afetou o comprimento da
raiz principal (Tabela 1) constatando-se diminuigéo de 25% em
relacdo ao controle.

Em condicBes naturais, Gomes (1946) verificou que a
carnauba desenvolve um rapido e vigoroso sistema radicular
pois, ao emergir a primeira folha, apds 40 dias da semeadura, a

Tabela 1. Comprimento da parte aérea (CRa) da folha 1 (CRaf1l) e folha 2 (CRaf2), Largura da parte aérea da folha 2
(LRaf2) e Comprimento da raiz principal (CRp), de plantas de Copernicia prunifera cultivadas em diferentes niveis de

NaCl aos 60 dias de estresse salino

NaCl CRafl CRaf2 LRaf2 CRp
(mM) (cm) (%) (cm) (%) (cm) (%) (cm) (%)
0 17,0a 100 11,7a 100 08ab 89 3855a 100
25 17,0a 100 115a 92 09a 100 31,97ab 83
50 16,7a %4 10,3 abc 83 08ab 89 33,68ab 87
75 16,7a %4 10,0 be 83 08ab 89 29,07b 75
100 15,5a 88 9,0¢c 75 07b 78 35,77 ab 93

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey
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raiz ja atingia 15 cm de profundidade ¢, ao final de 60 dias, a
folha apresentava 22 cm de comprimento e a raiz 50 cm de
profundidade, que continuou crescendo, mesmo ao longo de
varios meses de seca. Este rapido crescimento das raizes em
condi¢Bes naturais pode potencializar o aumento da area de
absorgdo e, entdo, amenizar os efeitos da seca fisioldgica, o
que pode justificar a sua ocorréncia natural em solos
halomérficos, embora a carnalba apresente caracteristicas
morfologicas foliares que podem ser consideradas xerofiticas,
tais como: reentrancias e saliéncias nos espagcamentos da
parede ventral, parede dorsal uniforme e fina, lumen das células
guardids, em corte transversal, um pouco triangular exibindo,
no vértice, uma invaginacdo, que o prolonga até quase 0s
limites da parede externa e estdmatos em maior quantidade na
superficie abaxial (Arraes et al., 1966) facilitando sua ocorréncia
em solos halomorficos em clima semidrido.

Apenas os tratamentos 75 e 100 mM de NaCl reduziram a
producdo de matéria seca de plantulas em todos os tratamentos
(Tabela 2). A biomassa da parte aérea foi 7 e 16% menor em
relacdo ao controle enquanto a biomassa da raiz, nas
concentracdes de 75 e 100 mM de NaCl, foi cercade 21 e 18%
menor, respectivamente, proporcionalmente, a parte aérea
mostrou maior desenvolvimento que a raiz.

Tabela 2. Peso da matéria seca da folha (PMSf), peso da
matéria seca da raiz (PMSr) e razdo parte aérea/raiz (PAR)
de plantas de Copernicia prunifera cultivadas em
diferentes niveis de NaCl aos 60 dias de estresse salino

NaCl PMSf PMSr PAR
(mM) ) (%) ) (%) ) (%)
0  649a 100  1377a 100  212a 100
25 6,37ab 98 11,76ab 85  185ab 87
50  6,18ab 95  11,93ab 87  193ab 91
75 6,02b 93 10,83b 79 179ab 85
100 545¢ 84  11,33b 82 207ab 98

Valores dentro de uma mesma coluna seguidos da mesma letra, ndo diferem estatisticamente em
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

O menor crescimento da raiz em relagdo a parte aérea em
espécies de palmeiras, segundo Meerow (2004), se deve ao
fato das sementes conterem ricas substancias de reserva,
capazes de nutrir a parte aérea até 90 dias; desta forma, o
desenvolvimento inicial da parte aérea é pouco afetado pela
diminuicdo de absorcao de nutrientes pela raiz, caracteristica
de sementes de palmeiras (Meerow, 2004) associadas ao rapido
crescimentoinicial do sistema radicular de Copernicia prunifera
condigdes naturais (Gomes, 1946) que devem favorecer o
estabelecimento de suas plantulas em regides de climas aridos
e semiaridos.

Marinho et al. (2005) observaram redugdo mais acentuada
do sistema radicular nas plantulas de coco em niveis elevados
de salinidade; os autores sugerem que o crescimento maior da
parte aérea possa ser decorrente do tipo de semente rica em
substancias de reserva; outro fator também considerado pelos
autores é o tipo de folha do cogueiro, com tecidos do limbo
ricos em esclerénquima, epiderme espessa e de textura grossa
tendo, inclusive, estdmatos localizados apenas na face inferior
0 que, naturalmente, resulta em menor perda de agua por
transpiracdo. Além de Copernicia prunifera, em estudos ja
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realizados em outras duas palmeiras submetidas a aumento de
salinidade, tais como a pupunheira (Bactris gasipaes H. B. K.)
(Fernandes et al., 2003), o alho (Amorim et al., 2002) e em
aceroleira (Gurgel et al., 2003) também se verificou redugdo de
crescimento da raiz; essas espécies de palmeira ndo devem,
provavelmente, resistir a solos com alta salinidade. Fernandes
et al. (2003) e Marinho et al. (2005) avaliaram os efeitos da
irrigagdo com agua nas concentragdes de sais CEa=2,2, 5, 10,
15 e 20 dS m* sobre a germinacdo e o crescimento inicial por
120 dias ap6s semeadura (fase I) e constataram que o sistema
radicular foi a varidvel mais afetada.

A taxa de sobrevivéncia de plantas (folha 1 e/ou 2) foi de
95% ao final dos 60 dias de experimento, em que as folhas 1 e 2
responderam diferentemente aos tratamentos. A taxa de
sobrevivéncia da folha 1 foi de 5% enquanto a taxa
sobrevivéncia da folha 2 foi de 95%. Nao foram observadas
injdrias ou morte nas folhas das plantulas controle.

Afolha 1 (TSF1) foi a mais afetada pela salinidade; aos 20
dias de estresse salino as plantulas submetidasa 75 e 100 mM
de NaCl ja apresentavam sinais de diminuicao fotossintética
peloamarelecimento das folhas; ao final de 60 dias, as folhas 1,
submetidas a esses dois tratamentos, apresentaram 32 e 50%
de mortalidade, respectivamente (Figura 2); na folha 2 a maior
porcentagem de mortalidade (13%) ocorreu no tratamento de
100 mM de NaCl (Figura 2).

70
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Figura 2. Percentagem de sobrevivéncia da folha de
Copernicia prunifera quando submetida aos diferentes
niveis de salinidade aos 60 dias de estresse salino, sendo:
- A -folha 1; - o - folha 2

O alto indice de mortalidade da primeira folha (95%) foi
devido, sem dudvida, a diminuicdo da agua disponivel no solo,
pelo aumento de soluto, diminuindo o potencial osmético e,
em consequéncia, o potencial hidrico da planta, afetando a
area fotossintetizante da carnalba e acarretando morte
prematura da primeira folha. Taiz & Zeiger (2009) explicam que
a fotossintese é inibida em altas concentracées de Na* e/ou CI,
visto que se acumulam nos cloroplastos, possiveis de afetar
tanto o metabolismo do carbono como a fotofosforilagdo. As
injdrias induzidas por sais podem ocorrer ndo somente devido
a efeitos osmoticos e oxidativos, mas, também, por efeitos
toxicos e de deficiéncia de nutrientes (Sivritepe et al., 2003;
Souza et al., 2007). Se a concentracgao excede a tolerancia da
planta, danos seréo produzidos, como queimaduras e necroses
nas folhas acompanhado, geralmente, por desfolhagdo
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prematura (Munns, 2002; Bezerra et al., 2005) o que explica a
morte prematura das folhas de carnaidba quando submetidas
aos niveis de 75 e 100 mol m- de NaCl.

Embora a carnauba seja naturalmente encontrada em solos
halomérficos, o limite de tolerancia a salinidade encontrado
neste estudo é inferior ao ja registrado em espécies de
dicotiledéneas. Em goiabeira (Psidium guajava) submetida a
estresse salino com NaCl, Tavoraet al. (2001) detectaram que a
sobrevivéncia das plantas nao foi afetada até o nivel de estresse
salinode 125 mmol I'*de NaCl, resultado este superior ao limite
encontrado para carnalba, porém se deve ressaltar que, embora
haja plantas com potencial econdmico de maior tolerancia ao
estresse salino que a carnaudba, como é o caso da goiabeira,
além desta espécie tolerar niveis intermediarios de salinidade
(25 e 50 mM de NacCl), como constatado neste trabalho, seu
desenvolvimento inicial ndo é afetado pelo alagamento, como
demonstrado por Arruda & Calbo (2003), justificando sua
ocorréncia natural em solos halomoérficos submetidos a
periodos de alagamento (chuva) e déficit hidrico (seca) e o seu
possivel plantio em areas de varzeas salinizadas.

Com base neste trabalho os melhores resultados para o
plantio de mudas com relagdo ao estresse salino, foram em 0,
25 e 50 mM de NaCl, em especial 25 mM, haja vista o melhor
desenvolvimento da largura foliar neste nivel de salinidade,
ndo é aconselhavel seu plantio em areas que apresentem nivel
de salinidade no solo maior ou igual a 75 mM de NacCl, pois
quando submetidas a esses niveis apresentam
desenvolvimento comprometido e, possivelmente, a
sobrevivéncia da planta; referido comportamento é similar ao
encontrado em plantas classificadas como glicofitas, que ndo
resistem a altas concentragdes salinas (Munns, 2002).

CONCLUSOES

1. Os melhores resultados para a producdo de mudas de
Copernicia prunifera foram os de 0, 25 e 50 mM de NaCl, em
especial 25 mM, haja vista 0 melhor desenvolvimento da largura
foliar neste nivel de salinidade.

2. Por tolerar apenas niveis intermediarios de salinidades, a
Copernicia prunifera pode ser classificada como glicofita.

3. Para plantulas de Copernicia prunifera com até dois meses
de idade é recomendavel seu plantio no aproveitamento de
areas salinizadas que apresentem condutividade elétrica de
até 3dS m.
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