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Theobroma cacao L., pertencente a familia Malvaceae, ¢ uma espécie de grande importancia econdmica e
social, porém sensivel a disponibilidade hidrica e a condigdes abioticas desfavoraveis, como a salinidade
do solo. Apesar da expansdo do cultivo de 7. cacao no Brasil, ainda s@o escassas as informagdes sobre os
efeitos da salinidade na germinag@o ¢ no desenvolvimento inicial da espécie. Este estudo teve como objetivo
avaliar a influéncia de diferentes niveis de salinidade sobre a germinac¢do e o crescimento inicial de
T. cacao. No experimento de germinagdo, sementes da espécie foram submetidas a diferentes concentragdes
de cloreto de sodio (17, 34, 51, 68, 85 ¢ 102 mM de NaCl), constituindo os tratamentos. Para a avalia¢do
do crescimento inicial das plantulas, utilizaram-se as sementes germinadas, as quais foram semeadas em
tubetes contendo fibra de coco como substrato e mantidas em viveiro. Nesse experimento, foram testadas
as concentragdes de 17, 34 ¢ 51 mM de NaCl; a dgua destilada foi utilizada como controle em ambos os
experimentos. Foram avaliados pardmetros fisiologicos, morfolégicos e nutricionais das plantulas. A
salinidade afetou negativamente a germinagdo, o indice de velocidade de germinagdo, a matéria seca da
parte aérea e o comprimento da raiz principal, além de reduzir os teores de macronutrientes (K, Ca e Mg).
A partir de 34 mM de NaCl, observou-se redugdo significativa no desenvolvimento das plantulas, indicando
baixa tolerancia da espécie a salinidade.
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Theobroma cacao L., belonging to the Malvaceae Family, is a species of great economic and social
importance, but it is sensitive to water availability and to unfavorable abiotic conditions, such as soil
salinity. Despite the expansion of 7. cacao cultivation in Brazil, information on the effects of salinity on
seed germination and early seedling development remains scarce. This study aimed to evaluate the
influence of different salinity levels on the germination and initial growth of 7. cacao. In the germination
experiment, seeds were subjected to different concentrations of sodium chloride (17, 34, 51, 68, 85, and
102 mM NaCl), which constituted the treatments. For the assessment of initial seedling growth, germinated
seeds were sown in tubes filled with coconut fiber substrate and maintained in a nursery. In this experiment,
the concentrations of 17, 34, and 51 mM NaCl were tested; distilled water was used as the control in both
experiments. Physiological, morphological, and nutritional parameters of the seedlings were evaluated.
Salinity negatively affected germination, germination speed index, shoot dry mass, and primary root length,
in addition to reducing macronutrient contents (K, Ca, and Mg). From 34 mM NaCl onwards, a significant
reduction in seedling development was observed, indicating low salinity tolerance of the species.
Keywords: cocoa, saline stress, Theobroma cacao.

1. INTRODUCAO

O cacaueiro (Theobroma cacao L.), pertencente a familia Malvaceae, destaca-se como uma
cultura de expressiva relevancia econdmica e social, constituindo uma fonte essencial de renda
para milhdes de agricultores em regides tropicais e desempenhando papel fundamental na cadeia
produtiva que atende a demanda global por seus derivados [1]. Os cacaueiros sdo
predominantemente encontrados na regido Amazonica, sugerindo que esta area constitui o centro
de origem do T. cacao [2].

O Brasil esta entre os maiores produtores mundiais de 7. cacao, com 633.699 hectares de area
colhida, produgdo de 287.784 toneladas de améndoas e rendimento médio de 455 kg/ha conforme

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [3]. Os estados do Para e da Bahia concentram cerca
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de 95% da produgao nacional. O Para destaca-se com 162.803 hectares de area colhida, producao
de 153.988 toneladas e rendimento médio de 946 kg/ha, superior a média nacional [3]. Todavia,
a produg¢do cacaueira na AmazoOnia enfrenta diversos desafios que comprometem sua
sustentabilidade e produtividade. Entre os principais entraves estdo a incidéncia de doengas e
pragas [4], a baixa tecnificacdo das lavouras cacaueiras, a escassez de mao de obra qualificada e
a baixa fertilidade dos solos amazonicos, predominantemente acidos e pobres em nutrientes.

Além desses fatores elencados, a saliniza¢ao do solo, embora ainda pouco estudada na regido
Norte do Brasil, emerge como uma preocupagdo crescente, especialmente em decorréncia das
mudangas climaticas. O aumento das temperaturas ¢ a reduc¢do das precipitagdes podem
intensificar a evaporacao e a ascensao capilar de sais, levando a acumulagao de sais nas camadas
superficiais do solo [5]. Tais condigdes comprometem a absor¢do de agua e nutrientes pelas
plantas, afetando o desenvolvimento das culturas agricolas.

Entre os diversos fatores ambientais que limitam a produtividade agricola, a salinidade
destaca-se por reduzir a disponibilidade de agua para as plantas, afetar a absor¢ao de nutrientes e,
em alguns casos, provocar toxicidade ionica. Ambientes salinos promovem desequilibrios
osmoticos e nutricionais, favorecendo o acumulo de ions potencialmente toxicos, como Na* e CI-,
e comprometendo o balango mineral das plantas. Além disso, o excesso de sais no solo pode
dificultar a absor¢do de macronutrientes essenciais ao metabolismo vegetal, como nitrogénio,
fosforo, potéssio e calcio [6]. Tais alteracdes podem limitar a germinagdo e o desenvolvimento
das plantas. Contudo, as espécies vegetais desenvolveram diferentes mecanismos de tolerancia ao
estresse salino, incluindo a restricdo da absor¢do de Na*, a exclusdo desse ion ou sua
compartimentalizagdo nos vacuolos celulares [7].

Diante dos efeitos deletérios da salinidade sobre o crescimento € o metabolismo vegetal,
torna-se fundamental compreender como espécies de interesse economico respondem a essa
condi¢do de estresse. Embora existam estudos sobre o efeito do estresse salino na germinagao e
no vigor de sementes de espécies florestais, como Cedrela odorata L. [8], ainda ha escassez de
informagdes especificas para 7. cacao. Pesquisas recentes tém simulado o impacto do estresse
salino na germinacdo ¢ no vigor de sementes de diversas espécies florestais, buscando
compreender os mecanismos envolvidos na tolerdncia a essa condicao adversa [9]. Além disso,
compreender o comportamento das espécies vegetais em diferentes niveis de salinidade e nas
distintas fases de desenvolvimento é crucial para o sucesso dos plantios em areas afetadas pela
salinizacdo. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes niveis de
salinidade sobre a germinagdo e o crescimento inicial de 7. cacao.

Considerando a escassez de informagdes sobre a resposta de 7. cacao a salinidade, este estudo
foi conduzido para responder a seguinte questdo: em que medida diferentes niveis de NaCl afetam
a germinagao e o desenvolvimento inicial de plantulas de 7. cacao? Partiu-se da hipdtese de que
o aumento da salinidade reduz a germinagdo, compromete o crescimento inicial e promove
alterag¢des no equilibrio mineral das plantulas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local da pesquisa e preparo das sementes

O estudo foi conduzido na Universidade Federal do Para, em Altamira, Estado do Para. Os
frutos de T. cacao foram coletados de plantas matrizes localizadas em uma propriedade rural no
travessdo Assurini sob as coordenadas 3°45'27.80" S e 52°13"28.18" W, no municipio de
Altamira. Apos a coleta as sementes foram extraidas manualmente dos frutos sadios e visualmente
isentos de doencas. Em seguida, foram imersas em agua para facilitar a remogdo parcial da
mucilagem que recobre externamente as sementes.

2.2. Germinacao sob estresse salino

O experimento foi conduzido sob condigdes controladas de laboratdrio para avaliar os efeitos
do estresse salino sobre a germinagdo. As sementes foram submetidas a seis concentragdes de
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cloreto de sodio (NaCl): 17, 34, 51, 68, 85 ¢ 102 mM, além de um tratamento controle contendo
apenas agua destilada. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro
repeticoes de 25 sementes, totalizando 100 sementes por tratamento.

As solugdes salinas foram preparadas pela diluicdo de NaCl em agua destilada e tiveram sua
condutividade elétrica (CE) determinada com auxilio de um condutivimetro portatil
(Instrutherm®, modelo CD 880). Os valores de CE obtidos foram 3,04; 6,07; 9,10; 12,14; 15,20
e 18,20 dS m™', respectivamente. A classifica¢ao dos niveis de salinidade foi baseada nos critérios
propostos por Carvalho et al. (2012) [10], segundo os quais solu¢des com condutividade elétrica
entre 4 ¢ 7 dS m™! sdo classificadas como salinas, enquanto aquelas com CE > 7 dS m™ sado
consideradas salicas.

A semeadura foi realizada em caixas plasticas tipo gerbox, forradas com duas folhas de papel
mata-borrdo, previamente umedecidas com as respectivas solugdes salinas, em volume
equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco. As unidades experimentais foram mantidas em
germinador do tipo BOD, sob temperatura constante de 25 °C e 12 horas de fotoperiodo. A
germinagdo foi avaliada diariamente até o quinto dia apos a semeadura, periodo em que ocorreu
a estabiliza¢do da emissdo da radicula em todos os tratamentos. Foram consideradas germinadas
as sementes que apresentaram protrusdo radicular > 2 mm.

As variaveis analisadas foram a porcentagem de germinacéo (%G) e o indice de velocidade de
germinacdo (IVG), calculado segundo Maguire (1962) [11], conforme a equagao:

IVG = X(Gi/Ni)

em que Gi corresponde ao numero de sementes germinadas em cada contagem e Ni ao nimero
de dias decorridos da semeadura.

2.3. Crescimento inicial de plantulas sob estresse salino

Ap6s a germinacao, as sementes provenientes dos tratamentos selecionados foram transferidas
para tubetes contendo substrato comercial a base de fibra de coco. Durante 20 dias, as plantulas
foram irrigadas diariamente com solugdes salinas preparadas nas mesmas concentragdes
utilizadas na fase de germinacdo (17, 34 e 51 mM de NaCl), sendo utilizada agua destilada no
tratamento controle.

Ap6s 20 dias, foram avaliadas as seguintes variaveis morfologicas: altura da parte aérea (cm),
numero de folhas, comprimento da raiz principal (cm) e area foliar total (cm?). A area foliar foi
determinada  por  analise de imagem,  utilizando 0 software Image]
(https://imagej.net/ij/index.html), considerando todas as folhas por plantula, independentemente
do estadio de desenvolvimento.

As plantulas foram entdo separadas em parte aérea (folhas + caule) e sistema radicular, secas
em estufa a 65 °C até a obtengao de massa constante, para determinacdo da massa seca da parte
aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR), expressas em gramas. Os teores de clorofila a (Chl a),
clorofila b (Chl b) e clorofila total (Chl t) foram estimados por meio de leituras com clorofilometro
portatil (ClorofiLOG CFL 1030, Falker®), com base em medi¢des realizadas em folhas
completamente expandidas.

2.4. Analise de nutrientes em tecidos vegetais

Para analise da concentracdo de nutrientes ¢ acimulo de sédio (Na*) nos tecidos vegetais,
procedeu-se a digestdo seca das folhas, conforme descrito por Meneghetti (2018) [12]. As
amostras foram incineradas em mufla e as cinzas resultantes foram solubilizadas em solu¢do de
HNO: (1 molL™). As concentragdes de potassio (K*) e soédio (Na*) foram determinadas por
fotometria de chama, enquanto célcio (Ca®>") e magnésio (Mg?") foram quantificados por
espectrometria de absor¢@o atomica. Os resultados das analises quimicas foram expressos em g
kg de matéria seca, sendo os valores originalmente obtidos em mg kg™ convertidos para essa
unidade quando necessario, a fim de padronizar a apresentagao dos resultados.
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2.5. Analise estatistica

Inicialmente, verificou-se a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e a
homogeneidade das variancias pelo teste de Levene. Atendidas essas pressuposi¢des, os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), sendo as médias comparadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Para as varidveis de germinagdo, também foi realizada analise de regressao em
funcdo dos niveis de salinidade. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software
SISVAR, versao 5.7 [13].

3. RESULTADOS

Foi observado escurecimento da radicula das sementes submetidas as concentragdes mais
elevadas de NaCl. A severidade desse sintoma foi mais evidente nas concentra¢des de 68, 85 ¢
102 mM, comprometendo a continuidade do desenvolvimento das plantulas. Por essa razao,
apenas as concentragdes de 17, 34 e 51 mM foram utilizadas na etapa subsequente de avaliagdo
do crescimento inicial.

3.1. Germinacio e Indice de Velocidade de Germinacéo (IVG)

O aumento da concentragdo de NaCl promoveu redugdo progressiva na porcentagem de
germinacdo e no indice de velocidade de germinagdo das sementes de 7. cacao (Figuras 1A-B).
Os maiores valores foram observados no tratamento controle, enquanto as concentragdes mais
elevadas (85 e 102 mM) apresentaram os menores valores para ambas as variaveis.
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Figura 1. Efeito de diferentes concentragoes de NaCl sobre a porcentagem de germinagdo (%G) (4) e o
indice de velocidade de germinacdo (IVG) (B) de sementes de Theobroma cacao. Os pontos representam
as médias observadas + desvio-padrdo (n = 4), e as linhas representam os modelos de regressdo

ajustados. **Significativo a 1% pelo teste F.

3.2. Parametros morfofisiologicos

A salinidade reduziu significativamente (p < 0,05) a altura da parte aérea, o nimero de folhas
¢ a area foliar das plantulas de 7. cacao (Figuras 2A-C). Os efeitos tornaram-se mais evidentes a
partir de 34 mM de NaCl, quando foram observadas redugdes de aproximadamente 17%, 15% e
48%, respectivamente, em relacdo ao tratamento controle. Na maior concentragdo avaliada
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(51 mM), as redugdes atingiram 36%, 38% e 67%, evidenciando o comprometimento do
crescimento vegetativo das plantulas.
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Figura 2. Efeito de diferentes concentragéoes de NaCl sobre a altura da parte aérea (4), numero de folhas
(B) e darea foliar (C) de pldantulas de Theobroma cacao. As barras representam as médias *+ desvio-
padrdo (n = 4). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A massa seca da parte aérea (MSPA) e o comprimento da raiz principal das plantulas de
T. cacao foram significativamente afetados pelo aumento da salinidade (Figuras 3A-B). A
reduc@o foi mais pronunciada para a MSPA, que apresentou decréscimos de aproximadamente
13% e 30% nas concentragdes de 34 ¢ 51 mM de NaCl, respectivamente, em comparacdo ao
tratamento controle. Em contrapartida, o comprimento da raiz principal foi menos sensivel ao
estresse salino, sendo observada redu¢do de apenas 5,4% na concentracdo de 51 mM de NaCl em
relacdo as plantulas controle, indicando menor comprometimento do crescimento radicular nas
condig¢Oes avaliadas.
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Figura 3. Efeito de diferentes concentragoes de NaCl sobre a massa seca da parte aérea (4) e o
comprimento da raiz principal (B) de plantulas de Theobroma cacao. As barras representam as médias +
desvio-padrdo (n = 4). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p <0,05).



LN. Jardim e K M. Machado, Scientia Plena 22, 080201 (2026) 6

Os teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total foram significativamente reduzidos com o
aumento da salinidade (Figuras 4A-B-C). Na concentra¢do de 34 mM de NaCl, observaram-se
reducdes de 36,2%, 47,0% e 38,5% nos teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total,
respectivamente, em comparagdo ao tratamento controle. Na maior concentracdo avaliada
(51 mM), as redugdes atingiram 71%, 75% e 72%, respectivamente, evidenciando um
comprometimento acentuado do aparato fotossintético das plantulas de T. cacao sob condigoes de
maior estresse salino.
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Figura 4. Efeito de diferentes concentragoes de NaCl sobre os teores de clorofila a (A), clorofila b (B) e
clorofila total (C) em pldntulas de Theobroma cacao. As barras representam as médias + desvio-padrdo
(n = 4). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

3.3. Avaliacao do teor mineral nas folhas de 7. cacao sob estresse salino

Na analise de variancia, observaram-se diferencgas significativas (p < 0,05) entre os niveis de
salinidade para todos os minerais avaliados (Figura 5). O aumento da concentragdo de NaCl
promoveu elevagao significativa dos teores foliares de Na* em 7. cacao (Figura 5A). Os maiores
valores foram observados nas concentragcdes mais elevadas de salinidade, atingindo 9,78 g kg™
na concentragdo de 51 mM de NaCl, em contraste com o valor de 1,26 g kg™ observado nas
plantulas controle.

O aumento da concentragdo de NaCl promoveu alteracdes nos teores foliares dos
macronutrientes K, Ca e Mg (Figura 5B-D). O teor de K* foi reduzido progressivamente com o
aumento da salinidade, atingindo seu menor valor na concentragdo de 51 mM de NaCl
(29,31 gkg™), o que representa uma redugéo de aproximadamente 33% em relac@o ao tratamento
controle. Os teores de Ca?" e Mg?" apresentaram incrementos nas concentra¢des intermediarias,
alcancando valores maximos de 6,4 € 6,2 g kg™ nas concentracdes de 17 ¢ 34 mM de NaCl,
respectivamente. Entretanto, em concentracdes salinas mais elevadas, observou-se redugdo dos
teores desses nutrientes, sendo os menores valores de Ca?* registrados na concentragdo de 51 mM
de NaCl.
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Figura 5. Efeito de diferentes concentragéoes de NaCl sobre os teores de Na (4), K (B), Ca (C) e Mg (D)
em pldntulas de Theobroma cacao. As barras representam as médias + desvio-padrdo (n = 3). Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O aumento da salinidade resultou em elevacdes significativas das relagdes Na/K, Na/Ca e
Na/Mg nas folhas de 7. cacao (Tabela 1). Os menores valores dessas relagcdes foram observados
no tratamento controle, enquanto a concentragdo de 51 mM de NaCl promoveu os maiores valores
para todas as proporgoes avaliadas, evidenciando um aumento progressivo do desequilibrio i6nico
com a elevacdo da salinidade.

Tabela 1: Valores médios para as relagées Na/K, Na/Ca e Na/Mg obtidas em diferentes niveis de

salinidade.
Relagoes
Tratamento Na/K Na/Ca Na/Mg
0 (controle) 0,03d 0,23d 0,28d
17 0,14c 0,88¢c 0,95¢
34 0,21b 1,50b 1,37b
51 0,33a 2,51a 1,88a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4. DISCUSSAO

4.1. Germinacio e Indice de Velocidade de Germinacéo (IVG)

A reducgdo da porcentagem de germinagao e do indice de velocidade de germinagdo observada
neste estudo indica que o aumento da concentragdo de NaCl compromete os processos fisiologicos
envolvidos na germinacdo das sementes de T. cacao. Esses resultados sdo consistentes com os
relatados por Avrella et al. (2017) [14], que também verificaram redugdo significativa da
germinagdo e do vigor em espécies arboreas submetidas ao estresse salino. Tal resposta pode estar
associada tanto ao efeito osmotico, que restringe a absor¢do de agua pelas sementes, quanto a
toxicidade idnica provocada pelo acumulo excessivo de Na* e Cl-, comprometendo a atividade
metabolica necessaria a protrusdo da radicula e ao estabelecimento inicial das plantulas [15].
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Além da reduc@o na germinacdo, foi observado escurecimento da radicula, sobretudo nas
concentracdes mais elevadas de NaCl, indicando que a salinidade afetou negativamente o
desenvolvimento inicial das sementes. A coloragdo escura da radicula é frequentemente associada
a danos celulares decorrentes de condi¢Ges ambientais adversas [16], sugerindo que o excesso de
sais comprometeu a continuidade do processo germinativo. A severidade desse sintoma nas
concentracdes de 68, 85 ¢ 102 mM de NaCl inviabilizou o desenvolvimento subsequente das
plantulas, razdo pela qual essas concentragdes ndo foram utilizadas na etapa de crescimento
inicial.

4.2. Parametros morfofisiologicos

A redugdo da altura da parte aérea, do nimero de folhas e da area foliar observada nas plantulas
de 7. cacao evidencia que o estresse salino compromete significativamente o crescimento
vegetativo da espécie. Esses efeitos podem estar associados a menor absor¢cdo de agua e
nutrientes, em decorréncia do efeito osmotico da salinidade, bem como a toxicidade causada pelo
acumulo excessivo de Na* e CI-, que afeta processos relacionados a divisdo e a expansao celular
[17]. Resultados semelhantes foram observados por Cha-um et al. (2013) [18] em genotipos de
Eucalyptus spp. submetidos ao estresse salino, nos quais a redugdo da area foliar foi atribuida a
menor expansdo celular. Segundo Lacerda et al. (2001) [19], a diminuigdo da area foliar em
condi¢des salinas pode representar um importante mecanismo adaptativo, uma vez que a reducao
da superficie transpiratoria contribui para minimizar as perdas de agua e atenuar os efeitos do
estresse osmotico.

A reducdo da massa seca da parte aérea e, em menor intensidade, do comprimento da raiz
principal das plantulas de 7. cacao indica que o estresse salino compromete o acimulo de
biomassa ¢ o crescimento da espécie. A menor produgdo de matéria seca da parte aérea pode estar
associada a reducdo da atividade fotossintética e ao redirecionamento do metabolismo para
mecanismos de manutengdo e sobrevivéncia em detrimento do crescimento [20]. Em
contrapartida, o crescimento radicular foi relativamente menos afetado, o que pode estar
relacionado a capacidade das raizes de manterem o crescimento mesmo sob condigdes de restrigdo
osmoética. Segundo Munns (2002) [21], em condigdes salinas, as limitagdes ao crescimento
vegetal decorrem inicialmente do efeito osmotico induzido pelo excesso de sais e, posteriormente,
da toxicidade i6nica. De forma semelhante, Luyckx et al. (2023) [22] observaram menor impacto
da salinidade sobre o sistema radicular em comparacao a parte aérea em cultivares de Amaranthus
cruentus L., sugerindo respostas diferenciadas entre os 6rgaos vegetais frente ao estresse salino.

A reducdo dos teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total observada nas plantulas de
T. cacao indica que o estresse salino compromete o aparato fotossintético da espécie. Essa
resposta pode estar associada tanto a inibi¢do da biossintese dos pigmentos fotossintéticos quanto
ao aumento da sua degradacdo, em decorréncia do acimulo de ions toxicos, do desequilibrio
nutricional e do estresse oxidativo induzidos pela salinidade. Resultados semelhantes foram
relatados por Turan e Tripathy (2015) [23] em plantulas de arroz e por Lu et al. (2023) [24] em
Robinia pseudoacacia, nos quais a reducdo dos teores de clorofila foi associada a alteragdes
estruturais nos cloroplastos e a0 comprometimento do metabolismo fotossintético. Dessa forma,
a expressiva reducdo das clorofilas observada na concentracao de 51 mM de NaCl sugere uma
limitagdo importante da capacidade fotossintética das plantulas de 7. cacao sob condicdes de
maior estresse salino.

De modo geral, os resultados obtidos evidenciam a elevada sensibilidade de 7. cacao ao
estresse salino, uma vez que redugdes expressivas em variaveis morfologicas, biomassa e teores
de clorofila foram observadas principalmente a partir da concentragdo de 34 mM de NaCl.
Resultados semelhantes tém sido relatados em outras espécies arbdreas submetidas a salinidade,
como Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore [20] e Mimosa scabrella
Benth. [14], reforcando que o comprometimento do crescimento e da capacidade fotossintética
constitui uma resposta comum de espécies sensiveis expostas ao excesso de sais.
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4.3. Avaliacao do teor mineral nas folhas de 7. cacao sob estresse salino

O aumento progressivo dos teores foliares de Na* observado nas plantulas de 7. cacao indica
que a espécie apresenta limitada capacidade de restringir a absor¢do e o acumulo desse ion em
condi¢des salinas. Embora o sodio possa desempenhar fungdes benéficas em determinadas
situagoes, especialmente em condig¢des de deficiéncia de potassio, concentragdes elevadas desse
elemento tendem a provocar toxicidade idnica e comprometer processos fisiologicos essenciais
[25]. Resultados semelhantes foram observados por Valleser e Valleser (2018) [26], que
verificaram aumento da concentracdo foliar de Na* em diferentes clones de 7. cacao submetidos
a aplicagdo de NaCl, evidenciando que a salinidade altera significativamente a composicao
mineral dos tecidos vegetais.

A reducdo progressiva dos teores foliares de K* com o aumento da salinidade sugere que o
acumulo de Na* compromete a absor¢ao e a manutencao desse nutriente nos tecidos vegetais de
T. cacao. Essa resposta ¢ frequentemente atribuida as semelhangas nas propriedades fisico-
quimicas entre Na* e K*, que favorecem a competicdo entre esses ions pelos sitios de transporte
na membrana plasmatica, resultando em deficiéncia de potassio sob condi¢des salinas [7].
Considerando o papel fundamental do K* na osmorregulacdo, na ativagdo enzimatica e na
manutengdo da atividade fotossintética, a redugdo observada neste estudo indica que o
desequilibrio i6nico induzido pelo excesso de Na* pode ter contribuido para o comprometimento
do crescimento das plantulas. Dessa forma, os resultados reforcam a importancia da manutencao
de concentragdes adequadas de potassio para aumentar a tolerancia das plantas ao estresse salino
[7].

Os teores foliares de Ca?" e Mg?" também foram influenciados pelo aumento da salinidade,
apresentando incrementos nas concentragdes intermedidrias de NaCl e redu¢do da magnitude
desse efeito nas concentragdes mais elevadas. Embora os teores desses nutrientes tenham
permanecido, em geral, dentro das faixas consideradas adequadas para T. cacao [27], observou-
se tendéncia de reducdo dos teores de Ca** na concentragdo de 51 mM de NaCl, sugerindo que o
excesso de Na* pode comprometer a absorc¢ao e o equilibrio desses cations divalentes. Resultados
semelhantes foram observados por Luyckx et al. (2023) [22], que verificaram diminui¢do dos
teores foliares de Ca**, Mg®* e K* em cultivares de Amaranthus cruentus submetidos ao estresse
salino. Segundo Fernandes et al. (2002) [28] e Cruz et al. (2006) [29], a competi¢do i6nica
promovida pelo excesso de Na* constitui um dos principais fatores responsaveis pelas alteragdes
no estado nutricional das plantas sob condigdes salinas, podendo intensificar os distirbios
nutricionais e comprometer o crescimento vegetal.

O aumento progressivo das relagdes Na/K, Na/Ca ¢ Na/Mg observado nas plantulas de
T. cacao evidencia que o incremento dos teores de Na* foi acompanhado por um desequilibrio
crescente entre esse ion € os macronutrientes essenciais. Segundo Fernandes et al. (2002) [28], a
manutengdo de baixas relagdes entre Na' e nutrientes como K*, Ca** e Mg?" constitui um
importante indicador da tolerancia das plantas ao estresse salino. Dessa forma, os elevados valores
dessas relagdes na concentragdo de 51 mM de NaCl sugerem maior comprometimento das fungdes
fisioldgicas desempenhadas por esses nutrientes, especialmente em virtude da competigdo idnica
promovida pelo excesso de Na* [7]. Em conjunto, os resultados demonstram que mesmo niveis
moderados de salinidade foram suficientes para alterar significativamente o equilibrio mineral
das plantulas de T cacao, reforgcando a elevada sensibilidade da espécie ao estresse salino.

5. CONCLUSAO

A salinidade afetou negativamente a germinacao e o desenvolvimento inicial de plantulas de
Theobroma cacao, promovendo redugdes na porcentagem e velocidade de germinagdo, no
crescimento vegetativo, na producio de biomassa e nos teores de clorofilas. O aumento das
concentragdes de NaCl também alterou significativamente o equilibrio mineral das plantulas,
caracterizado pelo acimulo de Na*, reducdo dos teores de K* e elevacdo das relagdes Na/K, Na/Ca
e Na/Mg. Os efeitos mais severos foram observados a partir da concentragdo de 34 mM de NaCl,
evidenciando a elevada sensibilidade de 7. cacao ao estresse salino durante a fase inicial de
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desenvolvimento. Estudos futuros sdo necessarios para ampliar o entendimento dos mecanismos
fisioldgicos e moleculares envolvidos na resposta da espécie a salinidade.
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