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RESUMO

A salinidade do solo é um problema nas producBes agricolas, com
destaque para a floricultura, sendo ocasionada principalmente pelo uso em
excesso de fertilizantes e utilizagdo de 4gua de qualidade inadequada, sobretudo
nos cultivos em ambientes protegidos. O estresse salino inibe o crescimento
vegetal por restringir a disponibilidade de 4&gua, levando a alteracdes
morfoldgicas, estruturais, metabdlicas e fisiologicas. Nesse contexto, objetivou-
se avaliar as respostas de crescimento, ecofisioldgicas, bioquimicas e anatémicas
no desenvolvimento inicial de plantas de copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica
(L.) Spreng) quando submetidas ao estresse salino. Rizomas foram cultivados
em bandejas de polietileno com substrato fibra de coco e os tratamentos
utilizados foram 0; 25; 50; 75 e 100 mM de NaCl aplicados manualmente via
irrigacdo para induzir ao estresse salino, sendo as avaliagdes realizadas apos 60 e
90 dias. Foram avaliados parametros de crescimento, taxa fotossintética,
condutdncia estomatica, taxa de transpiracdo, teor relativo de clorofila,
aminoacidos, proteinas totais, agucares sollveis totais, acuUcares redutores,
acucares ndo redutores e amido, além dos aspectos anatdmicos de folhas e
raizes. Apos 60 e 90 dias, foi observado decréscimo na altura das plantas. O
namero de perfilhos e folhas, comprimento da raiz principal, massa seca e fresca
da parte aérea e do sistema radicular, teor de agua do sistema radicular, a relacdo
entre a parte aérea/sistema radicular também reduziram apds 90 dias de
imposi¢éo do estresse salino, ocorrendo uma maior alocagdo de massa seca nas
raizes. A taxa fotossintética, condutancia estomatica, taxa de transpiragéo e teor
relativo de clorofila, apés 60 dias, reduziram com o aumento da concentracéo de
NaCl. No entanto, apds 90 dias, a taxa fotossintética foi inalterada, ocorrendo
aumento da condutdncia estomética, da taxa de transpiragdo, além do teor de
clorofila em plantas submetidas a 75 mM de NaCl quando comparado com o
tratamento controle. O estresse salino ocasionou maior acimulo de aminoécidos
totais nas folhas em 50 mM de NaCl, todavia, nesta concentragdo os teores de
aminoacidos totais diminuiram nas raizes. Na parte aérea, ocorreu aumento no
teor de proteinas totais e carboidratos e nas raizes aumento dos teores de
carboidratos. Analisando-se as caracteristicas anatdmicas verificou-se redugédo
do didmetro polar, equatorial e da relacdo entre DP/DE dos estdbmatos, no
entanto, houve aumento na densidade estomatica em fungdo do aumento da
salinidade. De modo geral, concentragdes mais elevadas de NaCl afetaram o
desenvolvimento de copo-de-leite em todos os pardmetros analisados, indicando
ser essa espécie sensivel ao estresse salino.

Palavras-chave: Zantedeschia aethiopica. Salinidade. Ecofisiologia. Anatomia.
Floricultura.



ABSTRACT

Soil salinity is a problem in agricultural production, especially
floriculture, being caused mainly by excessive use of fertilizers and use of
inadequate water quality, mainly in crops grown in greenhouses. Salt stress
inhibits plant growth by restricting the availability of water, causing
morphological, structural, metabolic and physiological changes. This experiment
aimed to evaluate the growth responses, ecophysiological, biochemical and
anatomical in the early development of calla lily plants (Zantedeschia aethiopica
(L.) Spreng) subjected to salt stress by NaCl. Rhizomes were cultivated in
plastic trays with coconut fiber substrate and the treatments were 0; 25; 50; 75
and 100 mM NaCl manually applied through irrigation to induce salt stress, and
evaluations carried out after 60 and 90 days. Were evaluated the growth
parameters, photosynthesis, stomatal conductance, transpiration rate, relative
chlorophyll content, amino acids, total protein, total soluble sugars, reducing
sugars, non-reducing sugars and starch in addition to the anatomical features of
leaves and roots. After 60 and 90 days was observed decrease in plant height.
The number of tillers and leaves, main root length, fresh and dry weight of shoot
and root system, water content of the root system, the relationship between the
shoot/root system also reduced after 90 days of imposition of salt stress, causing
a greater allocation of dry matter in the roots. The photosynthetic rate, stomatal
conductance, transpiration rate and relative chlorophyll content after 60 days
reduced with increasing concentration of NaCl. However, after 90 days, the
photosynthetic rate was unchanged, with increased stomatal conductance, the
transpiration rate, besides the chlorophyll content of plants exposed to 75 mM
NaCl as compared to the control treatment. The salt stress caused higher
accumulation of total amino acids in the leaves in 50 mM NaCl, however, this
concentration the total amino acids levels decreased in the roots. In the shoot,
there was an increase in the levels of total protein and carbohydrates and roots
increased carbohydrate content. Analyzing the anatomical characteristics it was
reducing the polar diameter, equatorial and the relationship between DP/DE of
the stomata, however, there was an increase in stomatal density due to increased
salinity. In general, higher concentrations of NaCl affected the development of
calla lily in all parameters, indicating that this species is susceptible to salt
stress.

Keywords: Zantedeschia aethiopica. Salinity. Ecophysiology. Anatomy.
Floriculture.
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1 INTRODUCAO

A floricultura € um setor altamente competitivo que abrange o cultivo de
plantas ornamentais, desde flores de corte e plantas envasadas, até a producéo de
sementes, bulbos e mudas de &rvores de grande porte (DUVAL, 2014;
LANDGRAF; PAIVA, 2009). Nos ultimos anos tem apresentado expressivo
crescimento econémico mundial e nacional, sendo produzidas mais de 350
espécies ornamentais no Brasil, incluindo a cultura do copo-de-leite
(Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng), a qual é realizada principalmente na
regido Sul de Minas Gerais (IBRAFLOR, 2015; LANDGRAF; PAIVA, 2009).

O habitat de cultivo de copo-de-leite sdo areas de brejos e beiradas de
rios, porém para producdes de fins comerciais ndo é recomendado o plantio
nessas areas, devido a umidade constante que leva ao aparecimento de doencas,
principalmente de bactérias, como Pectobacterium carotovorum. Dessa forma é
realizado em &reas bem drenadas, com irrigacdo constante, mantendo a umidade
alta (PAIVA; ALMEIDA, 2012). Assim, aguas com baixa qualidade podem
causar sérios danos nas plantas de copo-de-leite.

O bom desenvolvimento da cultura também é comprometido pelo
desbalanceamento nutricional, uma vez que, informacGes sobre adubagéo ainda
sdo escassas e 0 uso empirico com doses elevadas de fertilizantes prejudica a
producdo e a qualidade das inflorescéncias, principalmente pela salinidade
causada pelo excesso dos fertilizantes (ALMEIDA et al., 2012; SOUZA et al.,
2010).

As principais causas do estresse salino nas plantas ornamentais séo a
utilizacdo agua de irrigacdo salobra de ma qualidade, fertilizacdo acima do
essencial e cultivo em ambientes protegidos. Em plantas ornamentais, o excesso
dos sais causa nanismo, reducdo da taxa de clorofila, taxa fotossintética,

qualidade das plantas e das flores devido a seca fisiolégica imposta e, ainda,
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deficiéncia nutricional, principalmente de ion Calcio (Ca*") e ion Potéssio (K"
(VEATCH-BLOHM; MALINOWSKI; KEEFER, 2012). Com o estresse, a
producdo de flores perde em qualidade e quantidade causando grandes perdas
para os produtores.

O estresse salino é um problema frequente na floricultura, no entanto,
estudos fisiolégicos que mostrem os efeitos desse estresse nas plantas
ornamentais sdo escassos e em copo-de-leite ainda sdo inexistentes. Dessa
forma, objetivou-se avaliar as respostas de crescimento, ecofisioldgicas,
bioquimicas e anatdmicas no desenvolvimento inicial de plantas de copo-de-leite

submetidas ao estresse salino.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Floricultura

Em todo o mundo o consumo de flores e plantas ornamentais vem
aumentando ao longo dos anos. No Brasil, em 2014, o setor movimentou R$ 5,7
bilhdes, tendo aumento de 9,06% quando comparado com o ano de 2008. Neste
periodo, 0 nimero de produtores elevou 31,19%, chegando a 8.248 produtores
no pais, enquanto que a aérea cultivada aumentou em 14,47% totalizando 14.992
hectares (IBRAFLOR, 2015; JUNQUEIRA; PEETZ, 2014). Esse incremento no
namero de produtores contribui para o aumento da agricultura familiar no pais e
para a insercdo da mao de obra feminina no mercado de trabalho, sendo estas
duas caracteristicas bem marcantes na floricultura (IBRAFLOR, 2015;
JUNQUEIRA; PEETZ, 2014; LANDGRAF; PAIVA, 2009).

As rosas, crisantemos, helicdnias, gérberas, estrelicias, tangos e
gladiolos sdo as espécies mais produzidas entre as mais de 350 espécies
produzidas no Brasil (JUNQUEIRA; PEETZ, 2008). O sudeste do pais apresenta
aproximadamente 50% dos produtores do Brasil, com uma area plantada de
8.561 hectares de varias espécies de flores e plantas ornamentais. Neste contexto
se destaca 0 copo-de-leite que é largamente produzido no estado de Minas
Gerais (IBRAFLOR, 2015; LANDGRAF; PAIVA, 2009; JUNQUEIRA;
PEETZ, 2014).

2.2 Copo-de-leite

O copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng) pertence a
familia das Araceas é nativo de regides tropicais da Africa do Sul (PAIVA;
ALMEIDA, 2012). Apesar de ndo ser nativa do Brasil é uma planta comum e

bem adaptada no pais, com alta rentabilidade por area plantada e alto valor
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econdmico, sendo uma excelente alternativa para a agricultura familiar, em
raz&o do baixo investimento para implantacéo e manutencéo do cultivo (PAIVA;
ALMEIDA, 2012). E uma espécie perene utilizada em decoragdes, arranjos e
jardins, devido as suas caracteristicas ornamentais e periodo de duracdo pos-
colheita (LAZZERESCHI et al., 2013; PAIVA; ALMEIDA, 2012).

As plantas geralmente atingem 90 cm de altura e apresentam habito de
crescimento em forma de touceira, com fase de desenvolvimento inicial lenta,
sendo necessario realizar o cultivo sempre em areas protegidas ou com meia-
sombra, evitando excesso de radiagdo solar. A espécie floresce nos meses mais
frios, entre maio e setembro, sendo que a regido Centro-Sul de Minas Gerais
apresenta caracteristicas climaticas favoraveis para o cultivo e possui a maior
area plantada com esta espécie no Estado (PAIVA; ALMEIDA, 2012). A maior
produtividade ocorre quando ha irradiancia entre 250 a 450 pmol m? s
temperaturas entre 16°C e 22°C e disponibilidade de agua, visto que floresce em
condi¢des mais Umidas (RODRIGUES et al., 2014; ZURITA, 2008).

Para a cultura do copo-de-leite, ainda sdo escassas informacdes sobre
nutricdo, o que ocasiona muitas vezes uso excessivo de fertilizantes e adubagao
orgénica, levando ao estresse salino nesta cultura, comprometendo o
desenvolvimento das plantas (SOUZA et al., 2010). O efeito das concentracbes
de biofertilizante no desenvolvimento do copo-de-leite foi analisado, e em doses
mais elevadas a producdo de hastes foi afetada negativamente, o que pode ter
ocorrido, entre outros motivos, pelo excesso salino (FIGUEIREDO et al., 2014).
Além disso, a salinidade pode ser causada pela baixa qualidade da &gua e pelo
cultivo em ambiente protegido (RASOOL et al., 2013).

2.3 Estresse salino sobre as plantas



15

As plantas sdo frequentemente expostas a condigbes de estresses
bidticos e abidticos, que podem ser limitantes para producdo vegetal. Os
estresses biodticos sdo causados por insetos, fungos, bactérias e virus e 0s
abidticos por excesso ou falta de 4gua, temperaturas extremas,
desbalanceamento nutricional, luminosidade, disponibilidade de oxigénio,
concentragdo de ions metais e salinidade (ASHRAF; AKRAM, 2009; TAIZ;
ZEIGER, 2013).

O estresse salino ocorre principalmente em regides aridas e semi-aridas,
mas a atividade antrépica tem contribuido para o aumento da salinidade
(NAWAZ et al., 2010). Assim, a salinidade pode ser primaria ou secundaria com
base nas suas fontes e causas. A salinidade primaria é causada por
intemperismos das rochas, ascensao capilar de agua subterranea salobra, entrada
de agua do mar pela costa e limitada drenagem do solo. J& a salinidade
secundaria é causada pela acdo antrdpica, como introducdo de irrigacdo sem
adequada drenagem, efluentes industriais, uso abusivo de fertilizantes, plantio
em ambiente protegido, remocéo da cobertura vegetal natural, inundacdo com
aguas ricas em sal e uso de agua de baixa qualidade para a irrigacdo (DIAS et
al., 2007; RASOOL et al., 2013).

O estresse salino apresenta um componente osmotico e um iénico, que
sdo responsaveis pela inibicdo do crescimento das plantas. O estresse osmotico
restringe a captacdo de &gua, fazendo com que as células percam a turgidez,
levando a maior concentragdo de ions nas células e o componente idnico causa
toxicidade nas plantas, podendo levar & morte celular. Em um periodo curto de
estresse, geralmente ocorre predominancia do efeito osmético dos sais, mas em
periodos mais longos os ions se acumulam e levam a distarbios nutricionais e
metabdlicos. Em nivel celular as respostas iniciais estdo relacionadas com
reducdo da expansdo da superficie foliar, perda da turgescéncia, desidratacao,

reducdo do crescimento e do alongamento das raizes, além disso, ocorre
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aumento da taxa respiratoria e diminuicdo da taxa fotossintética (DIAS;
BLANCO, 2010; MUNNS, TESTER, 2008; NAWAZ et al., 2010).

As alteracBes nas trocas gasosas ocorrem, pois o estresse osmético
causado na zona radicular diminui a disponibilidade de dgua para a planta. Dessa
forma, ocorre sintese de acido abscisico, o qual é transportado para as células
guardas, ocorrendo entdo o fechamento estomatico, que causa queda na
fotossintese (FRAIRE-VELAZQUEZ; BALDERAS HERNANDEZ, 2013). A
reducdo fotossintética também é causada por alteragcBes nas estruturas dos
cloroplastos, devido aos efeitos toxicos causados pelos fons Na* e CI', assim,
ocorre decréscimo no teor de clorofilas (ASSIS JUNIOR et al., 2007; VEATCH-
BLOHM; MALINOWSKI; KEEFER, 2012).

Essas alteracBes devido a salinidade sdo varidveis dependendo da
espécie, isso porque, existem plantas que sao capazes de tolerar o estresse salino.
Dessa forma, as plantas sdo classificadas em dois grandes grupos quanto a
capacidade de sobrevivéncia nestas condi¢des, sendo chamadas de haldfitas e
glicofitas. As haldfitas sdo nativas de ambientes salinos e assim completam o
ciclo de vida nestes locais. As glicofitas ndo toleram a salinidade da mesma
maneira que as haldfitas, e tém um limiar de sal acima do qual apresentam os
primeiros sinais de estresse salino. Mas, este limiar é variavel entre todas as
espécies de glicofitas, permitindo ser classificadas em tolerantes que sao aquelas
que suportam de 80 a 120 mM de NaCl, moderadamente tolerantes que resistem
as concentracoes de 60 a 80 mM de NaCl, moderadamente sensiveis que toleram
de 40 a 60 mM de NaCl e as sensiveis que sobrevivem em concentra¢des de 0 a
40 mM de NaCl (GIANELLO; BISSANI; TEDESCO, 1995).

A tolerdncia ao estresse salino acontece por meio de estratégias
bioquimicas como, mudangas no metabolismo fotossintético, alteracfes na

estrutura das membranas, inducdo do sistema antioxidante, sintese de
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hormdnios, sintese de solutos organicos, acumulacdo seletiva, eliminacéo,
compartimentalizagdo e controle da captacdo de ions (SILVEIRA et al., 2010).

Os solutos organicos mais importantes para o ajustamento osmético sao
0s aminodacidos livres totais e o0s aclUcares sollveis totais, 0s quais sdo
armazenados no citoplasma e nas organelas (SILVEIRA et al., 2010).

Além disso, a sintese de proteinas relacionadas com a biossintese de
solutos compativeis, enzimas do sistema antioxidante, proteases, transportadores
e chaperonas sdo a primeira linha de defesa contra o estresse (FRAIRE-
VELAZQUEZ; BALDERAS-HERNANDEZ, 2013), visto que, a tolerancia em
grande parte é conferida pela indugdo das enzimas do sistema antioxidante, pela
homeostase idnica e pela sintese de solutos compativeis, como prolina, malato,
citrato, inositol, glicose, frutose, ascorbato e succinato (RAI et al., 2011; TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Anatomicamente, o estresse salino faz com que ocorra lignificacdo das
paredes celulares, aparecimento de Estrias de Caspary, armazenamento de
cristais de oxalato de célcio, reducdo de células dos feixes vasculares e
desorganizacdo na deposicao das células (MELO et al., 2011; OLA et al., 2012;
VEATCH-BLOHM; MALINOWSKI; KEEFER, 2012).

A espessura dos tecidos, o transporte de ions Na* pela via apoplastica, o
numero de estdbmatos e células da epiderme, a distancia dos feixes vasculares e a
diferenciagdo e nimero dos vasos de xilema também s&o alterados em condigdes
de elevadas concentracbes de NaCl (MELO et al., 2011; OLA et al., 2012;
VEATCH-BLOHM; MALINOWSKI; KEEFER, 2012).

Em cana-de-agUcar, o estresse salino causa reducdo na distancia entre as
nervuras, area do feixe vascular, area das células do mesofilo e nas células da
epiderme (AKHTAR et al., 2001).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Conducao do experimento

Rizomas de copo-de-leite com aproximadamente cinco centimetros de
comprimento foram cultivados em bandejas de polietileno com capacidade de 16
litros, sendo 10 rizomas por bandeja. O substrato utilizado foi fibra de coco
granulado e a adubagéo foi realizada a cadal5 dias com adaptacdo da Comissdo
de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais-CSFEMG (1999), sendo 100
mM de NPK 13-40-13, 90 mM de nitrato de potassio, 70 mM de nitrato de
célcio, 50 mM de ureia, 80 mM de sulfato de magnésio e 1,42 mM de
micronutrientes (enxofre, magnésio, boro, ferro, cobre, manganés, molibdénio e
zinco).

O experimento foi conduzido em sala de crescimento com temperatura
de 25°C, fotoperiodo de 16 horas e irradiancia média de 56 pmol m?s™. A
aplicagdo dos tratamentos de salinidade foi realizada manualmente via irrigacéo,
utilizando agua destilada e iniciou 10 dias apds o plantio dos rizomas, sendo
aplicados em todos os dias de irrigacdo. As irrigagdes foram realizadas duas
vezes por semana de forma a manter a umidade do solo proximo capacidade de
campo, utilizando 0,5 | por bandeja em cada dia de irrigacéo.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
(DIC), sendo os tratamentos constituidos de diferentes concentragdes de NaCl
(0, 25, 50, 75 e 100 mM) diluidas em agua destilada, com as respectivas
condutividades elétricas das solugdes, 0,0052 dSm™, 2,3 dSm™ , 4,58 dSm™,
6,86 dSm™ e 9,14 dSm™, obtidas pela equacdo de Richards (1954) e por
condutivimetro digital. As avaliacdes foram realizadas aos 60 e 90 dias, sendo

esses tempos estudados separadamente.

3.1.1 Avaliacgdes de crescimento
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Para estas avaliagfes foram utilizadas cinco repeticdes sendo duas
plantas por repeticdo. As avaliacbes de crescimento ndo destrutivas foram
realizadas aos 60 e 90 dias de tratamento salino. As analises realizadas foram
altura das plantas, nimero de folhas e nimero de brotacdes. Para medir a altura
das plantas foi utilizada régua, sendo medidas desde o apice foliar até a
extremidade superior do rizoma. Ja o nimero de folhas e o nimero de brotagdes
foram feitos por contagem direta.

Aos 90 dias foram realizadas avaliagBes de crescimento destrutivas:
massa fresca e seca da parte aérea e das raizes, teor de dgua da parte aérea e do
sistema radicular e o comprimento da raiz. O comprimento da raiz foi obtido
com régua, medido a partir da extremidade inferior do rizoma até o apice da raiz
primaria. Para obtencdo da massa fresca da parte aérea e da raiz, foi utilizada
balanca de precisdo. Posteriormente, o material foi armazenado em sacos de
papel do tipo kraft e colocados em estufa de circulacdo forcada de ar a 70°C até
atingirem o peso constante, afim de obter a massa seca, sendo calculado ao final

o teor de 4gua em porcentagem.

3.1.2 Avaliagdes ecofisiologicas

As avaliagBes ecofisioldgicas foram realizadas aos 60 e 90 dias no
periodo da manha entre 9 e 11 horas. E foram utilizadas sete repeti¢des por
tratamento, sendo feita uma amostra por planta. A taxa fotossintética (A),
condutdncia estomética (gs) e taxa de transpiracdo (E) foram avaliadas
utilizando o Analisador Portatil de CO, a infravermelho (IRGA® LCA-4 ADC
Hoddesdon, UK). Também foi avaliado o teor relativo de clorofila através do
medidor portétil de clorofila AtLeaf+® (FT Green LLC, Wilmington, DE).
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3.1.3 Avaliagdes bioquimicas

As avaliacBes bioquimicas foram realizadas ao final do experimento,
sendo coletada uma amostra por planta e trés repeti¢cbes por tratamento, e as
analises realizadas em duplicatas.

As extragcbes de acucares sollveis totais, agUcares redutores,
aminodcidos livres totais e proteinas totais foram realizadas em folhas e raizes
pela homogeneizagdo de 200 mg de massa seca em 5 mL de tampéo fosfato de
potassio, 0,1 M, pH 7,0, seguido de banho-maria a 40°C durante 30 minutos.
Apo0s a homogeneizacdo o material foi centrifugado durante 20 minutos a 10.000
g e o sobrenadante coletado. O processo foi repetido e os sobrenadantes foram
combinados. O pellet foi ressuspendido com 8 mL do tampéo acetato de potassio
200 mM, pH 4,8, para a extragdo do amido. Foi acrescentada 2 mL da solugdo
enzima amiloglicosidase, onde cada 1 mg da enzima foi dissolvida em 1 mL de
tampéo acetato de potassio 200 mM pH 4,8. O homogeneizado foi incubado em
banho-maria 40°C durante duas horas e depois centrifugado a 10.000 g por 20
minutos, o sobrenadante foi coletado e o volume completado para 15 mL.

Para a quantificagdo de acUcares sollveis totais e amido foi realizado o
método da Antrona (YEMM; WILLIS, 1954), para os agUcares redutores foi
utilizado o método de DNS (MILLER, 1959) e a quantificacdo de agucares ndo
redutores foi obtida por diferenca entre a quantidade de agucares sollveis totais
e acucares redutores. Os aminoacidos livres totais foram quantificados pelo
método da Ninhidrina (YEMM; COCKING, 1955) e as proteinas totais pelo
método de Bradford (1976).

3.1.4AvaliacOes anatdmicas
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As amostras para as analises anatdmicas foram coletados aos 90 dias
apos a imposi¢do do estresse. Foram coletadas folhas completamente expandidas
e as raizes e estas foram armazenadas em &lcool 70% (v. v'') até a realizacdo dos
cortes anatémicos.

Foram realizados cortes transversais nas folhas e nas raizes, sendo que
nas folhas foram realizados cortes nas faces epidérmicas abaxiais e adaxiais. Os
cortes foram feitos & mo livre utilizando l1aminas de ago. E entdo, submetidos a
clarificagcdo com hipoclorito de sodio 2%, triplice lavagem em &gua destilada e
foram corados com solugdo de azul de Astra a 0,1% e safranina a 1% na
proporcdo de 7:3 (KRAUS; ARDUIN, 1997). Posteriormente, foram montadas
laminas semipermanentes utilizando agua glicerinada 50%, e estas foram seladas
com esmalte incolor. As laminas foram observadas e fotografadas em
microscopio Zeiss Scope AX10® acoplado & cAmera digital e fotomicrografadas
em software Axio Vision R.L. 4.8°.

Os parametros anatdmicos observados nas folhas foram: didmetro polar,
equatorial dos estdmatos e densidade estomatica. A densidade estomatica foi
obtida pelo nimero de estdmatos por mm? (CASTRO; PEREIRA; PAIVA,
2009). Foram realizadas 15 repeticGes por tratamento para avaliar o DP e DE e
cinco para a densidade (n° estdmatos/mm?). Nas raizes foram analisadas a

presenca de Estrias de Caspary e a formacdao de raizes laterais.

3.1.5 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia; quando significativos
(P<0,05) pelo teste F, foram submetidos a andlise de regressdo e a escolha da
equacdo foi baseada no maior coeficiente de determinacdo (R?). Quando

polinomial, apds a derivagdo da equagdo determinou-se os pontos de inflexdo
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das curvas. Foi utilizado o software Sistema de Andlise de Variancia para Dados
Balanceados (SISVAR®) (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estresse salino imposto por NaCl na agua de irrigagdo inibiu o
desenvolvimento das plantas de copo-de-leite quando aplicadas as concentragdes
de 25, 50, 75 e 100 mM de NaCl (Figura 1). Aos 60 dias, foram realizadas as
andlises de crescimento em todas as concentragdes de NaCl, no entanto, com o
aumento do tempo de imposicdo ao estresse salino foram observadas as
primeiras consequéncias da presenca de fons toxicos Na® e CI, os quais
causaram necroses dos tecidos foliares e a aceleragdo da senescéncia das folhas
maduras na concentracdo de 100 mM de NaCl, impedindo que fossem analisadas

algumas variaveis estudadas.

Figura 1 Aspecto visual das plantas de copo-de-leite submetidas ao estresse salino com
0, 25, 50, 75 e 100 mM de NacCl, ap6s 90 dias

4.1 Avaliagoes de crescimento
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A altura das plantas aos 60 e 90 dias apresentaram reducdo com o
aumento da concentracdo de NaCl (Figuras 2A e 2B). Aos 60 dias, na
concentracdo de 75 mM de NaCl, ocorreu reducdo de 52,15% e, em 100 mM, de
69,73% em comparacao com o tratamento controle (Figura 2A). Aos 90 dias de
avaliacdo, a aplicacdo de 100 mM de NaCl limitou fortemente o
desenvolvimento das plantas, dessa forma, as avaliagdes foram realizadas até o
tratamento de 75 mM. Neste tratamento, a altura das plantas reduziu até 63,64%
em relacdo as plantas que ndo receberam estresse (Figura 2B), reduzindo 15%

guando comparada com as plantas do mesmo tratamento ap6s 60 dias (Figuras

2A e 2B).

60 dias 90 dias
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Figura 2 Altura das plantas de copo-de-leite submetidas as concentragdes de 0, 25, 50,
75 e 100 mM de NaCl

Quanto ao numero de perfilhos e folhas, ndo foram verificados
alteragfes com o aumento da concentracdo de NaCl ap6s 60 dias. Entretanto, aos
90 dias, para 0 numero de perfilhos houve aumento até a concentragdo méaxima
estimada de 32,5 mM de NaCl (Figura 3A). Esse aumento pode ser justificado
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pela essencialidade do cloro como micronutriente, sendo necessario para o
melhor desenvolvido das plantas, quando em niveis adequados (EMMANUEL
etal., 2004).

Para o nimero de folhas, observou-se reducdo com o incremento das
concentracdes de NaCl (Figura 3B). Esse resultado pode estar associado ao
acimulo de Na™ e CI" nas paredes das células e citoplasma das folhas mais velhas
(NAWAZ et al., 2010). Visto que, a maior absor¢do destes ions em niveis
toxicos pode ter acarretado maior translocagao para a parte aérea, mostrando que
as raizes nao apresentaram mecanismo de reten¢do dos ions com o aumento do
estresse salino (SOUZA et al., 2011). No entanto, a reducdo também pode ser
um mecanismo adaptativo das plantas para minimizar a perda de agua por
transpiracdo (CUNHA et al., 2013).

O comprimento da raiz principal reduziu com o0 aumento das
concentragdes de NaCl, devido a restricdes na divisdo e elongagédo celular,
ocorrendo, principalmente, pela toxicidade ibnica que ocorre na rizosfera
(Figura 3C) (GALVAN-AMPUDIA; TESTERINK, 2011).



26

A B
y=-0,028x + 3,44
y=-0,0002%2+ 0,013+ 0,595 5.0 Ree 0,930
z 1 R2=0992 w ’
= 08 £ 40
= =
Z 06 T 30
3 S
% 04 E 2.0
= 1.0
5 0,2 =
Z 0 : . . 0,0 - : : .
0 25 50 75 0 25 50 75
NaCl (imM) NaCl (imM)
C
250 - y=-0,167x+18,93

= 1 R2=0,821

£ 200 ]

= *

2 15,0

g 10,0

z

E 5.0 -

g 00 : . .

[=]

& 0 25 50 75

NaCl (mM)

Figura 3 Namero de perfilhos (A), nimero de folhas (B) e comprimento da raiz (C) das
plantas de copo-de-leite, ap6s 90 dias, submetidas as concentra¢des de 0, 25, 50
e 75 mM de NaCl

A reducdo da altura j& no primeiro tempo de avaliagdo pode ter ocorrido,
dado que, um dos efeitos da salinidade em curto prazo é a reducgdo da altura da
planta devido ao efeito osmotico dos sais que limita a expansdo celular

(MUNNS, 2002). No entanto, neste mesmo periodo, ndo ocorreram diferencas
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para o nimero de perfilhos e de folhas, o que indica que a sensibilidade para
estes dois fatores ocorre em um prazo maior, visto que, ap6s 90 dias ocorreu
decréscimo com o aumento da concentracao salina.

Dessa forma, apo6s 90 dias, as analises de altura da planta, nimero de
perfilhos, nimero de folhas e comprimento das raizes seguiram o mesmo
comportamento, reduzindo com o aumento da salinidade (Figuras 2B, 3A, 3B e
3C). O que pode estar relacionado com a ocorréncia de alteracdes morfoldgicas,
como inibicdo da diviséo e elongagéo celular (SHABALA; MUNNS, 2012).

O aumento da imposicéo do estresse salino sobre as plantas de copo-de-
leite causou decréscimo da massa fresca e seca da parte aérea e do sistema
radicular (Figuras 4A, 4B, 4C e 4D).
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Figura 4 Massa fresca da parte aérea (A), massa seca da parte aérea (B), massa fresca do
sistema radicular (C) e massa seca do sistema radicular (D) de plantas de
copo-de-leite apds 90 dias, submetidas as concentracGes de 0, 25, 50 e 75 mM
de NaCl

A relacdo massa seca da parte aérea/sistema radicular apresentou
decréscimo com o aumento da concentracdo salina (Figura 5A). Os resultados
demonstraram que nas concentragcdes de 0 mM e 25 mM de NaCl a alocacdo da
massa seca foi maior na parte aérea, no entanto, com o aumento da concentracao

salina para 50 mM e 75 mM de NaCl ocorreu o inverso, evidenciando ter
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ocorrido maior particionamento da massa seca para o sistema radicular, o que
pode ter ocorrido pela maior translocagdo dos ions (Figura 5B). A maior redugdo
na massa seca da parte aérea pode ocorrer pela translocacdo dos ions a partir do
sistema radicular, 0s quais em concentracdes mais altas se tornam citotoxicos e
causam danos no desenvolvimento da planta (NAWAZ et al., 2010).

Esses dados corroboram com o fato da massa seca da parte aérea ter
reduzido em 80,33%, enquanto que o sistema radicular reduziu em apenas
44,43% na concentracdo de 75 mM de NaCl em relacdo ao tratamento controle
(Figura 4B e 4D) e também podem estar relacionados com a reducdo do
crescimento da parte aérea como um todo, com reducdo da altura, nimero de
perfilhos e nimero de folhas, que provavelmente também ocorreram devido a
maior translocagdo dos ions para a parte aérea (Figuras 2, 3A e 3B).

Estes resultados, da mesma forma que os dados para a altura da parte
aérea, numero de perfilhos e folhas, permitem classificar a sensibilidade da
espécie ao estresse salino, uma vez que, plantas com maior tolerancia restringem
0 acimulo de fons Na* e CI na parte aérea por meio de compartimentalizagéo no
sistema radicular, apresentando maior alocacdo de massa seca na parte aérea e
ndo nas raizes (CAVALCANTI et al., 2004).
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Figura5 Relagdo entre massa seca da parte aérea/sistema radicular (A) e alocacdo de
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apos 90 dias submetidas as concentragdes de 0, 25, 50 e 75 mM de NaCl. P.A.:
parte aérea, S.R.: sistema radicular

Os dados de teor de &gua da parte aérea ndo apresentaram diferencas
significativas. Isso pode ter ocorrido pelo aumento do tamanho dos vacuolos
para armazenarem maiores quantidades de Na*e CI, sendo possivel aumentar a
guantidade de &gua translocada a partir das raizes (MUNNS et al., 2002).
Todavia, nas raizes o teor de 4gua diminuiu com o aumento da concentragdo
salina (Figura 6). Essa diferenca no teor de &gua nas raizes reflete a absorcédo de
agua limitada em condigdes de elevada salinidade devido ao efeito osmoético,
acarretando um fenémeno conhecido como seca fisiologica ou ainda o maior
transporte de &gua para a parte aérea, devido a translocacdo dos ions (PRISCO;
GOMES FILHO, 2010).
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Figura 6 Teor de &gua das raizes de copo-de-leite submetidos as concentragGes de 0, 25,
50 e 75 mM de NaCl por 90 dias

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que a alta
concentracdo salina afeta o desenvolvimento do copo-de-leite (Zantedeschia
aethipica). No entanto, resultados contrarios foram encontrados para
Zantedeschia K. Koch, que apresentou toleréncia ao estresse salino. Para esta
espécie, a concentracdo de 50 mM de NaCl néo alterou o nimero de perfilhos,
peso seco, teor de agua e contetdo de pigmentos. E esses resultados podem ter
ocorrido devido a menor translocacdo dos fons Na“ e CI, pois estes
provavelmente  ficaram  retidos nos rizomas (VEATCH-BLOHM;
MORNINGSTAR, 2011).

4.2 Avaliacgoes ecofisioldgicas

A taxa fotossintética (A) apds 60 dias de estresse salino diminuiu a

medida que houve aumento nas concentraces de NaCl (Figura 7), uma vez que,
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0 estresse salino acarreta 0 aumento da taxa de respiragdo e consequente
diminuigdo da fotossintese (TAKEMURA et al., 2000).
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Figura 7 Taxa fotossintética- A de plantas de copo-de-leite apds 60 dias submetidas as
concentragdes de 0, 25, 50 e 75 mM de NaCl

A redugdo na taxa fotossintética justifica a inibicdo do crescimento
encontrada para o copo-de-leite apos 60 dias de imposi¢do de NaCl (Figura 2A).
Visto que, a menor taxa de crescimento durante o estresse salino é
frequentemente acompanhada pela baixa assimilacdo fotossintética de CO,
(SILVA et al., 2008). Foi verificado ainda, diminuicdo na condutancia
estomatica, taxa de transpiracdo e indice de clorofilas (Figuras 8A, 8B e 9), que
estdo relacionados com a menor taxa fotossintética (ALAM et al., 2015;
RIVERO et al., 2014; VEATCH-BLOHM; MALINOWSKI; KEEFER, 2012).
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Aos 90 dias a taxa de fotossintese ndo apresentou diferengas entre as
concentracdes de NaCl, e isso pode ocorrer durante o estresse salino mesmo
guando outros fatores sinalizam a ocorréncia do estresse, uma vez (ue,
alteracBes anatbmicas nas folhas, como maior densidade de cloroplastos e
densidade estomatica podem resultar em maior condutancia estomatica e taxa de
transpiragdo (SHABALA; MUNNS, 2012), o que pode ser confirmado pelos
resultados observados (Figuras 15A e 15B).

A condutancia estomaética (gs) medida aos 60 dias foi superior na
concentragdo méaxima estimada de 23,25 mM de NaCl (Figura 8A),
consequentemente reduziu a taxa de transpiragdo (Figura 8B). A reducdo da
condutancia estomatica permite as plantas manterem baixos 0s niveis de ions
toxicos, funcionando como um mecanismo de protecdo, que permite a economia
e o0 uso eficiente de agua (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009;
FERNANDEZ-GARCIA et al., 2014). Dessa forma, a condutancia estomética é
reduzida imediatamente e transitoriamente (PARIDA; DAS, 2005), o que evita a
perda de agua pela transpiracdo, sendo considerado com um mecanismo
adaptativo da planta (DEBEZ et al., 2013). Contudo, a reducdo da condutancia
estomatica diminui a assimilacdo fotossintética de CO, e, paralelamente, a
producdo de fotoassimilados, o que limita o crescimento da planta (FEIJAO et
al., 2011), como foi observado para o copo-de-leite (Figuras 2, 3A e 3B).

Aos 90 dias ap6s a imposicdo do estresse salino, a conduténcia
estomatica reduziu até concentragdo minima estimada de 39,13 mM,
concomitantemente foi observado aumento na taxa de transpiracdo (Figura 8A e
8B).

O teor relativo de clorofila foi maior em plantas tratadas com 25 mM de
NaCl e diminuiu com o0 aumento das concentragdes salinas aos 60 dias. Aos 90
dias, em 75 mM de NaCl, o teor relativo de clorofila ndo diferiu dos dados

encontrados no tratamento controle (Figura 9), o que justifica a inalteracdo da
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taxa fotossintética encontrada aos 90 dias, pois maior concentracdo de clorofila
pode indicar a maior densidade de cloroplastos e dessa forma ndo ocorre queda
na taxa fotossintética (SHABALA; MUNNS, 2012).
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Figura 9 Teor relativo de clorofila nas folhas de copo-de-leite submetidas as
concentracdes de 0, 25, 50 e 75 mM de NaCl por 60 e 90 dias

A reducdo do teor relativo de clorofila também ocorreu em girassol
(SANTOS, 2004) e Portulaca oleracea L. (ALAM et al., 2015) tratado com
NaCl. Isso ocorre devido a degradacdo das clorofilas, principalmente pelas
clorofilases, no inicio do estresse salino e também por alteracfes na sintese de
clorofila, devido a reducdo da sintese de acido 5-aminolevulinico (ALA),
(SANTOS, 2004; VEATCH-BLOHM; MALINOWSKI; KEEFER, 2012).

As caracteristicas encontradas na taxa fotossintética, conduténcia
estomatica, taxa de transpiracao e teor relativo de clorofila permitem inferir que

a espécie é sensivel as concentracOes de salinidade, uma vez que, a toleréncia é
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conferida quando a planta mantém taxa de fotossintese liquida e condutancia
estomatica altas, com o minimo de transpiracdo e ndo ocorra degradacdo das
clorofilas (IVANOVA et al., 2014). Plantas de Ocimum pilosum Willd também
apresentaram decréscimo na taxa fotossintética, condutancia estomaética e taxa
de transpiracdo com o aumento da concentracdo salina na agua de irrigacao
(TARCHOUNE et al., 2012).

4.3AvaliacBes bioquimicas

Os dados para a concentragdo de aminoacidos totais na parte aérea e no
sistema radicular ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressao, ainda assim,
foi verificado que em 50 mM de NaCl, os niveis de amino4cidos totais foram

superiores na parte aérea e inferiores no sistema radicular (Figuras 10A e 10B).
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Figura 10 Teor de aminoacidos (umol) por g* MS na parte aérea (A) e no sistema
radicular (B) de plantas de copo-de-leite submetidas as concentragdes de 0,
25, 50 e 75 mM de NaCl por 90 dias
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O aumento na concentracdo de aminodcidos na parte aérea pode estar
relacionado a quebra de proteinas, disponibilidade de nitrogénio organico,
energia, manutencdo do pH celular e eliminacdo dos radicais livres
(KRASENSKY:; JONAK, 2012; PARIDA; DAS, 2005). O incremento também
pode ser devido & manutencdo do equilibrio osmético durante o estresse salino,
possibilitando maior acimulo de solutos compativeis, como a prolina, que
contribui para o equilibrio hidrico e integridade de proteinas, enzimas e
membranas celulares (ASHRAF; ASHRAF; MUHAMMAD, 2012).

Nas raizes, o decréscimo no teor de aminoacidos pode estar relacionado
com a alocagéo para a parte aérea, auxiliando no ajustamento osmatico, uma vez
que, durante o estresse salino os aminoacidos livres mais abundantes (cistéina,
arginina, metionina) sdo reduzidos, ja prolina, valina, isoleucina e aspartato
aumentam na presenca dos ions Na® e CI° (EL-SHINTINAWY; EL-
SHOURBAGY, 2001). Dessa forma, a provavel translocacdo dos ions tdxicos
para a parte aérea acarretou maior sintese destes aminoacidos relacionados com
0 ajustamento osmotico.

Os teores de proteinas nas raizes ndo apresentaram diferencas entre as
concentracdes de NaCl. No entanto, na parte aérea, com 75 mM de NaCl, o teor
de proteinas foi superior em quase cinco vezes ao tratamento controle (Figura
11).
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Figura 11 Teor de proteinas (umol) por g™ MS na parte aérea de plantas de copo-de-leite
submetidas as concentra¢des de 0, 25, 50 e 75 mM de NaCl por 90 dias

A diferenca obtida no teor de proteinas apenas na parte aérea pode ter
ocorrido devido a possivel translocacdo dos ions a partir das raizes concordando
com os resultados referentes a relacdo entre a massa seca da parte aérea/sistema
radicular e consequente reducéo dos parametros de crescimento. O aumento de
proteinas nas folhas pode ter ocorrido, pois o estresse salino mesmo causando a
guebra de algumas proteinas estimula a sintese de muitas outras nas folhas,
como deidrinas, que sdo importantes para manter a estrutura de outras proteinas,
fazer a estabilizacdo das membranas celulares e a sinalizacdo de respostas a
salinidade (TESTER; DAVENPORT, 2003).

Na parte aérea, os dados para os teores de agUcares sollveis totais e ndo
redutores em 50 mM de NaCl foram superiores, aumentando em 76,79% (Figura
12A) e 73,94% (Figura 12B), respectivamente quando comparado ao controle.

Todavia, os teores de agucares redutores ndo apresentaram diferengas entre as
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concentracdes e o pico dos teores de amido ocorreram na concentragéo de 70,45
mM de NaCl (Figura 12C).

Nas raizes, a concentracdo de acUcares sollveis totais, acglcares
redutores e ndo redutores aumentaram com o incremento das doses de cloreto de
sodio (Figuras 12A, 12B, 12D). Os dados para amido apresentaram 0s menores
teores na concentragdo minima estimada de 35,08 mM de NaCl (Figura 12C).

O aumento nos teores de carboidratos (AST, AR, ANR e amido) nas
concentragdes mais elevadas de NaCl (50 mM e 75 mM de NaCl) pode ser uma
tentativa de sobrevivéncia durante o estresse, pois aumentos nos teores de
acucares soluveis totais, agucares ndo redutores e amido estdo relacionados a
manutenc¢do do equilibrio osmotico da célula, visando manter o nivel de agua
necessario para o ajustamento osmotico (LACERDA et al., 2001). Além disso, 0
aumento do contetdo de carboidratos corrobora com a reducdo dos parametros
de crescimento avaliados, uma vez que, a producdo de fotoassimilados ¢ maior
do que é prontamente utilizado pelas plantas durante o estresse salino, ja que
nestas condicOes a taxa de crescimento das plantas é mais sensivel ao estresse
salino do que a fotossintese, dessa forma, ocorre acimulos destes solutos quando
o crescimento é inibido (BEZERRA et al., 2003; SAIRAM; TYAGI, 2004).
Resultados semelhantes foram encontrados em Jatropha curcas L. e em
Piptadenia moniliformis Benth, para os teores de acgucares solUveis totais
(CUNHA et al., 2013; GOMES et al., 2012).
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Figura 12 Teor de agUcares sollveis totais (A), aglcares nao redutores (B), amido (C) e
acUcares redutores (D) (umol) por g™ MS na parte aérea e no sistema radicular
de plantas de copo-de-leite submetidas as concentragdes de 0, 25, 50 e 75 mM
de NaCl por 90 dias. AST: acgUcares solveis totais, ANR: aglicares ndo
redutores, AR: agUcares redutores, P.A.: parte aérea, S.R.: sistema radicular

Neste trabalho a alteracdo na sintese proteica, 0 aumento no teor de

carboidratos e a reducdo da taxa fotossintética estdo fortemente relacionados
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com a inibicdo do crescimento das plantas de copo-de-leite durante o estresse
salino. Deste modo, a provavel translocacdo de aminoécidos das raizes para a
parte aérea ndo foi suficiente para a espécie realizar o ajustamento osmaético e
manter uma tolerancia ao estresse.

No sistema radicular, o incremento dos teores de carboidratos pode
representar tentativa de protecdo ao rizoma durante o estresse salino (PRISCO;
GOMES FILHO, 2010), visto que, este serve como reserva nutricional

possibilitando futura regeneracdo de uma nova planta.

4.4 Avaliagoes anatdmicas

As folhas apresentaram estdbmatos diaciticos em ambas as faces
epidérmicas, no entanto, a epiderme abaxial apresentou maior densidade
estomatica comparado a epiderme adaxial, sendo classificada como

anfihipoestomatica (Tabela 1).
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Tabela 1 Cortes transversais das folhas de plantas de copo-de-leite submetidas as
concentragdes de 0, 25, 50, 75 e 100 mM de NaCl apés 90 dias de imposicao
do estresse salino

NaCl
(mM)

Epiderme Adaxial Epiderme Abaxial

25

50

75

100
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As andlises das secOes transversais das folhas e das raizes de copo-de-
leite mostraram que a anatomia destas estruturas foram afetadas pelo aumento na
concentracdo de NaCl. Nas folhas ocorreram reduc@es do diametro polar (DP)
(Figuras 14A e 14B) e equatorial (DE) (Figuras 14C e 14D) dos estbmatos da
epiderme abaxial e adaxial com o aumento da salinidade.

Com o incremento de NaCl para 100 mM ocorreu reducdo na relagdo
DP/DE na epiderme adaxial e abaxial(Figura 14E e 14F).
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Figura 14 Diametro polar adaxial (A) e abaxial (B), Diametro equatorial adaxial (C) e
abaxial (D) e relacdo DP/DE dos estdmatos da epiderme adaxial (E) e abaxial
(F) da epiderme de folhas de plantas de copo-de-leite submetidas as

concentragdes de 0, 25, 50, 75 e 100 mM de NaCl por 90 dias

Quanto a densidade estomatica (nimero de estdmatos/mm?) os valores

observados em ambas as faces epidérmicas corroboram com os obtidos por

Yiotis e Psara (2011), para a mesma espécie estudada neste trabalho. No entanto,

verificou-se com a aplicacdo da salinidade um aumento da densidade estomética
(Figuras 15A e 15B).
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Figural5 Densidade estomatica (n(imero de estomatos/mm?) na epiderme adaxial (A) e
abaxial (B) em plantas de copo-de-Ileite submetidas as concentrac6es de 0, 25,
50, 75 e 100 mM de NaCl por 90 dias

Em condicdes normais o numero de estdmatos da superficie abaxial da
epiderme é aproximadamente 32,5% maior do que na superficie adaxial para o
copo-de-leite, no entanto, com 0 aumento da salinidade essa diferenga aumenta
para 51%, sendo um mecanismo de adaptagdo durante o estresse salino, uma vez
que, as plantas tendem a manter o microclima na epiderme abaxial com maior
nimero de estdomatos (VENKATARAMANA; RAO; NAIDU, 1986) (Figuras
15A e 15B). Esses resultados podem estar relacionados com o aumento da
condutancia estomética e da taxa de transpiracdo que foram encontrados durante
0 estresse salino (Figuras 8A e 8B). Tal resultado indica que a espécie ndo
manteve 0s mecanismos adaptativos para o uso eficiente de &gua, uma vez que,
ocorreu aumento da taxa de transpiragdo enquanto ocorria 0 processo de seca
fisiolégica, como pode ser observado pela reducdo dos pardmetros de
crescimento analisados. O aumento da densidade estomatica na epiderme abaxial
faz com que a taxa fotossintética ndo seja alterada durante o estresse (CASTRO;
PEREIRA,; PAIVA, 2009).
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Resultados contrarios foram encontrados em Lotus tenuis Wald, que
com o aumento da salinidade ndo apresentou alteragdes na densidade estomatica,
no entanto, ocorreu reducdo da abertura estomatica quando comparada com o
tratamento controle, indicando menor relacdo DP/DE dos estdbmatos (PAZ et al.,
2014).

N&o se observou menor relagdo DP/DE dos estdmatos nas concentragoes
salinas mais altas, no entanto, a taxa fotossintética permaneceu inalterada e
consequentemente ocorreu aumento na condutincia estomdtica e taxa de
transpiragdo apos 90 dias (Figura 7, 8A e 8B), 0 que pode estar relacionado com
0 aumento da densidade estomatica na epiderme adaxial e abaxial. As alteracoes
ocorridas ndo foram suficientes para a adaptagdo da planta ao estresse salino,
uma vez que, todos os parametros de crescimento foram negativamente afetados
pela concentragdo de NaCl, pois 0 aumento de sais no solo impediu a maior
absorcao de agua, dessa forma, a taxa de transpiracdo pode ter sido maior do que
a absorcdo, indicando a sensibilidade ao estresse sofrido, devido ao uso néo
eficiente da agua.

Além disso, para que se tenha maior adaptabilidade durante condicGes
estressantes em algumas espécies ocorre 0 aumento do didmetro polar, porém
em plantas de copo-de-leite este aumento ocorreu, em média, apenas até a
concentracdo de 50 mM de NaCl, o que também indica a baixa adaptabilidade da
espécie ao aumento da concentracdo salina (RIBEIRO et al., 2012).

Nas raizes verificou-se a presencga de Estrias de Caspary, independente
do estresse aplicado (Figura 16). Contudo, 0 aumento nas Estrias de Caspary
constitui uma adaptagdo das plantas ao estresse salino, uma vez que, sua
presenga na endoderme restringe 0 movimento de ions para o Xilema via
apoplasto (BASTIAS; GONZALEZ-MORO; GONZALEZ-MURUA, 2015).

Verificou-se ainda, a formacao de raizes laterais nas plantas submetidas

a concentragdo de 100 mM de NaCl (Figura 16E). A formacdo destas raizes
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corrobora com a reducdo do comprimento da raiz principal encontrado nas
concentragdes mais elevadas de NaCl, visto que, uma das estratégias das plantas
para amenizar o estresse imposto pela salinidade é a alteracdo na arquitetura da
raiz e também alteracbes no direcionamento do crescimento (GALVAN-
AMPUDIA; TESTERINK, 2011).
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Figura 16 SecOes transversais de raizes de plantas de copo-de-leite submetidas as
concentragdes de 0, 25, 50, 75 mM e 100 mM de NaCl apds 90 dias. (A)
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OmM (B) 25 mM (C) 50 mM (D) 75 mM (E) 100 mM com detalhe da
formagdo de raiz lateral (PR= primordio radicular). Detalhe das Estrias de
Caspary (seta preta). (X= xilema)

A formagdo de raizes laterais durante o estresse salino pode ser visto
como um mecanismo adaptativo, uma vez que, dessa forma é possivel abranger
maior volume de solo, na tentativa de encontrar por¢des com menor salinidade e
maior disponibilidade de nutrientes, que possibilitem o desenvolvimento normal
da planta (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). No entanto, para o copo-de-
leite, essa tentativa de adaptacdo ao estresse salino ndo foi suficiente, visto que,
ocorreram alteraces nos pardmetros de crescimento, ecofisiologicos,
bioquimicos e também aumento no nimero de estdmatos que ndo contribuiram
para o uso eficiente da agua, levando a senescéncia das plantas.

De acordo com os principais resultados para as analises de crescimento,
ecofisioldgicas, bioquimicas e anatbmicas € possivel classificar a espécie em
sensivel ao estresse salino, uma vez que, ocorreram alteragdes negativas nestes
parametros acima da concentracdo de 40 mM de NaCl e espécies sensiveis
sobrevivem em concentragcdes de 0 a 40 mM de CI, sendo que acima desta
concentracgdo ja sdo classificadas como moderadamente sensiveis (GIANELLO;
BISSANI; TEDESCO, 1995).
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5 CONCLUSOES

Com o aumento do estresse salino ocorre reducdo da altura, nimero de
folhas, nimero de perfilhos, massa fresca e seca das plantas de copo-de-leite.
Acontecem alteragdes negativas na taxa fotossintética, condutancia estomatica,
taxa de transpiracdo, teor de clorofila, carboidratos e proteinas, bem como,
alteracfes anatdémicas que impedem o desenvolvimento normal das plantas,
indicando a sensibilidade da espécie ao estresse salino. Acarretando perdas em

qualidade e quantidade na produg&o de flores.
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