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RESUMO 

 

 A salinidade do solo é um problema nas produções agrícolas, com 

destaque para a floricultura, sendo ocasionada principalmente pelo uso em 

excesso de fertilizantes e utilização de água de qualidade inadequada, sobretudo 

nos cultivos em ambientes protegidos. O estresse salino inibe o crescimento 

vegetal por restringir a disponibilidade de água, levando a alterações 

morfológicas, estruturais, metabólicas e fisiológicas. Nesse contexto, objetivou-

se avaliar as respostas de crescimento, ecofisiológicas, bioquímicas e anatômicas 

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 

irrigação para induzir ao estresse salino, sendo as avaliações realizadas após 60 e 

90 dias. Foram avaliados parâmetros de crescimento, taxa fotossintética, 

condutância estomática, taxa de transpiração, teor relativo de clorofila, 

aminoácidos, proteínas totais, açúcares solúveis totais, açúcares redutores, 

açúcares não redutores e amido, além dos aspectos anatômicos de folhas e 

raízes. Após 60 e 90 dias, foi observado decréscimo na altura das plantas. O 

número de perfilhos e folhas, comprimento da raiz principal, massa seca e fresca 

da parte aérea e do sistema radicular, teor de água do sistema radicular, a relação 

entre a parte aérea/sistema radicular também reduziram após 90 dias de 

imposição do estresse salino, ocorrendo uma maior alocação de massa seca nas 

raízes. A taxa fotossintética, condutância estomática, taxa de transpiração e teor 

relativo de clorofila, após 60 dias, reduziram com o aumento da concentração de 

NaCl. No entanto, após 90 dias, a taxa fotossintética foi inalterada, ocorrendo 

aumento da condutância estomática, da taxa de transpiração, além do teor de 

clorofila em plantas submetidas a 75 mM de NaCl quando comparado com o 

tratamento controle. O estresse salino ocasionou maior acúmulo de aminoácidos 

totais nas folhas em 50 mM de NaCl, todavia, nesta concentração os teores de 

aminoácidos totais diminuíram nas raízes. Na parte aérea, ocorreu aumento no 

teor de proteínas totais e carboidratos e nas raízes aumento dos teores de 

carboidratos. Analisando-se as características anatômicas verificou-se redução 

do diâmetro polar, equatorial e da relação entre DP/DE dos estômatos, no 

entanto, houve aumento na densidade estomática em função do aumento da 

salinidade. De modo geral, concentrações mais elevadas de NaCl afetaram o 

desenvolvimento de copo-de-leite em todos os parâmetros analisados, indicando 

ser essa espécie sensível 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 INTRODUÇÃO 

 

 A floricultura é um setor altamente competitivo que abrange o cultivo de 

plantas ornamentais, desde flores de corte e plantas envasadas, até a produção de 

sementes, bulbos e mudas de árvores de grande porte (DUVAL, 2014; 

LANDGRAF; PAIVA, 2009). Nos últimos anos tem apresentado expressivo 

crescimento econômico 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 

região Sul de Minas Gerais (IBRAFLOR, 2015; LANDGRAF; PAIVA, 2009).  

 O habitat de cultivo de copo-de-leite são áreas de brejos e beiradas de 

rios, porém para produções de fins comerciais não é recomendado o plantio 

nessas áreas, devido à umidade constante que leva ao aparecimento de doenças, 

principalmente de bactérias, como Pectobacterium carotovorum. Dessa forma é 

realizado em áreas bem drenadas, com irrigação constante, mantendo a umidade 

alta (PAIVA; ALMEIDA, 2012). Assim, águas 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, informações sobre adubação ainda 

são escassas e o uso empírico com doses elevadas de fertilizantes prejudica a 

produção e a qualidade das inflorescências, 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 são a 

utilização água de irrigação salobra de má qualidade, fertilização acima do 

essencial e cultivo em ambientes protegidos. Em plantas ornamentais, o excesso 

dos sais causa nanismo, redução da taxa de clorofila, taxa fotossintética, 

qualidade das plantas e das flores devido à seca fisiológica imposta e, ainda, 
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deficiência nutricional, principalmente de íon Cálcio (Ca
2+

) e íon Potássio (K
+
) 

(VEATCH-BLOHM; MALINOWSKI; KEEFER, 2012). Com o estresse, a 

produção 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 fisiológicos que mostrem os efeitos desse estresse nas plantas 

ornamentais são escassos e em copo-de-leite ainda são inexistentes. Dessa 

forma, objetivou-se avaliar as respostas de crescimento, ecofisiológicas, 

bioquímicas e anatômicas no desenvolvimento inicial de plantas de copo-de-leite 

submetidas ao estresse salino. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

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 

bilhões, tendo aumento de 9,06% quando comparado com o ano de 2008. Neste 

período, o número de produtores elevou 31,19%, chegando a 8.248 produtores 

no país, enquanto que a aérea cultivada aumentou em 14,47% totalizando 14.992 

hectares (IBRAFLOR, 2015; JUNQUEIRA; PEETZ, 2014). Esse incremento no 

número de produtores contribui para o aumento da agricultura familiar no país e 

para a inserção da mão de obra feminina no mercado de trabalho, sendo estas 

duas características bem marcantes na floricultura (IBRAFLOR, 2015; 

JUNQUEIRA; PEETZ, 2014; LANDGRAF; PAIVA, 2009).  

 As rosas, crisântemos, helicônias, gérberas, estrelícias, tangos e 

gladíolos são as espécies mais produzidas entre as mais de 350 espécies 

produzidas no Brasil (JUNQUEIRA; PEETZ, 2008). O sudeste do país apresenta 

aproximadamente 50% dos produtores do Brasil, com uma área plantada de 

8.561 hectares de várias espécies de flores e plantas ornamentais. Neste contexto 

se destaca o 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 à 

família das Aráceas é nativo de regiões tropicais da África do Sul (PAIVA; 

ALMEIDA, 2012). Apesar de não ser nativa do Brasil é uma planta comum e 

bem adaptada no país, com alta rentabilidade por área plantada e alto valor 



14 
 

econômico, sendo uma excelente alternativa para a agricultura familiar, em 

razão do baixo investimento para implantação e manutenção do cultivo (PAIVA; 

ALMEIDA, 2012). É uma espécie perene utilizada em decorações, arranjos e 

jardins, devido as suas características ornamentais e período de duração pós-

colheita (LAZZERESCHI et al., 2013; PAIVA; ALMEIDA, 2012). 

As plantas geralmente atingem 90 cm de altura e apresentam hábito de 

crescimento em forma de touceira, com fase de desenvolvimento inicial lenta, 

sendo necessário realizar o cultivo sempre em áreas protegidas ou com meia-

sombra, evitando excesso de radiação solar. A espécie floresce nos meses mais 

frios, entre maio e setembro, sendo que a região Centro-Sul de Minas Gerais 

apresenta características climáticas favoráveis para o cultivo e possui a maior 

área plantada com esta espécie no Estado (PAIVA; ALMEIDA, 2012). A maior 

produtividade ocorre quando há irradiância entre 250 a 450 µmol m
-2 

s
-1

, 

temperaturas entre 16ºC e 22ºC e disponibilidade de água, visto que floresce em 

condições mais úmidas (RODRIGUES et al., 2014; ZURITA, 2008). 

 Para a cultura do copo-de-leite, ainda são escassas informações sobre 

nutrição, o que ocasiona muitas vezes uso excessivo de fertilizantes e adubação 

orgânica, levando ao estresse salino nesta cultura, comprometendo o 

desenvolvimento das plantas (SOUZA et al., 2010). O efeito das concentrações 

de biofertilizante no desenvolvimento do copo-de-leite foi analisado, e em doses 

mais elevadas a produção 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 água e pelo 

cultivo em ambiente protegido (RASOOL et al., 2013). 

 

2.3 Estresse salino sobre as plantas 
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 As plantas são frequentemente expostas a condições de estresses 

bióticos e abióticos, que podem ser limitantes para produção vegetal. Os 

estresses bióticos são causados por insetos, fungos, bactérias e vírus e os 

abióticos por excesso ou falta de água, temperaturas extremas, 

desbalanceamento nutricional, luminosidade, disponibilidade de oxigênio, 

concentração de íons metais e salinidade (ASHRAF; AKRAM, 2009; TAIZ; 

ZEIGER, 2013). 

O estresse salino ocorre principalmente em regiões áridas e semi-áridas, 

mas a atividade antrópica tem contribuído para o aumento da salinidade 

(NAWAZ et al., 2010). Assim, a salinidade pode ser primária ou secundária com 

base nas suas fontes e causas. A salinidade primária é causada por 

intemperismos das rochas, ascensão capilar de água subterrânea salobra, entrada 

de água do mar pela costa e limitada drenagem do solo. Já a salinidade 

secundária é causada pela ação antrópica, como introdução de irrigação sem 

adequada drenagem, efluentes industriais, uso abusivo de fertilizantes, plantio 

em ambiente protegido, remoção da cobertura vegetal natural, inundação com 

águas ricas em sal e uso de água de baixa qualidade para a irrigação (DIAS et 

al., 2007; RASOOL et al., 2013). 

 O estresse salino apresenta um componente osmótico e um iônico, que 

são responsáveis pela inibição do crescimento das plantas. O estresse osmótico 

restringe a captação de água, fazendo com que as células percam a turgidez, 

levando a maior concentração de íons nas células e o componente iônico causa 

toxicidade nas plantas, podendo levar à morte celular. Em um período curto de 

estresse, geralmente ocorre predominância do efeito osmótico dos sais, mas em 

períodos mais longos os íons se acumulam e levam a distúrbios nutricionais e 

metabólicos. Em nível celular as respostas iniciais estão relacionadas com 

redução da expansão da superfície foliar, perda da turgescência, desidratação, 

redução do crescimento e do alongamento das raízes, além disso, ocorre 
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aumento da taxa respiratória e diminuição da taxa fotossintética (DIAS; 

BLANCO, 2010; MUNNS, TESTER, 2008; NAWAZ et al., 2010).  

 As alterações nas trocas gasosas ocorrem, pois o estresse osmótico 

causado na zona radicular diminui a disponibilidade de água para a planta. Dessa 

forma, ocorre síntese de ácido abscísico, o qual é transportado para as células 

guardas, ocorrendo então o fechamento estomático, que causa queda na 

fotossíntese (FRAIRE-VELÁZQUEZ; BALDERAS HERNÁNDEZ, 2013). A 

redução fotossintética também é causada por alterações nas estruturas dos 

cloroplastos, devido aos efeitos tóxicos causados pelos íons Na
+
 e Cl

-
, assim, 

ocorre decréscimo no teor de clorofilas (ASSIS JÚNIOR et al., 2007; VEATCH-

BLOHM; MALINOWSKI; KEEFER, 2012).  

 Essas alterações devido à salinidade são variáveis dependendo da 

espécie, isso porque, existem plantas que são capazes de tolerar o estresse salino. 

Dessa forma, as plantas são classificadas em dois grandes grupos quanto à 

capacidade de sobrevivência nestas condições, sendo chamadas de halófitas e 

glicófitas. As halófitas são nativas de ambientes salinos e assim completam o 

ciclo de vida nestes locais. As glicófitas não toleram a salinidade da mesma 

maneira que as halófitas, e têm um limiar de sal acima do qual apresentam os 

primeiros sinais de estresse salino. Mas, este limiar é variável entre todas as 

espécies de glicófitas, permitindo ser classificadas em tolerantes que são aquelas 

que suportam de 80 a 120 mM de NaCl, moderadamente tolerantes que resistem 

às concentrações de 60 a 80 mM de NaCl, moderadamente sensíveis que toleram 

de 40 a 60 mM de NaCl e as sensíveis que sobrevivem em concentrações de 0 a 

40 mM de NaCl (GIANELLO; BISSANI; TEDESCO, 1995). 

 A tolerância ao estresse salino acontece por meio de estratégias 

bioquímicas como, mudanças no metabolismo fotossintético, alterações na 

estrutura das membranas, indução do sistema antioxidante, síntese de 
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hormônios, síntese de solutos orgânicos, acumulação seletiva, eliminação, 

compartimentalização e controle da captação de íons (SILVEIRA et al., 2010). 

 Os solutos orgânicos mais importantes para o ajustamento osmótico são 

os aminoácidos livres totais e os açúcares solúveis totais, os quais são 

armazenados no citoplasma e nas organelas (SILVEIRA et al., 2010).  

 Além disso, a síntese de proteínas relacionadas com a biossíntese de 

solutos compatíveis, enzimas do sistema antioxidante, proteases, transportadores 

e chaperonas são a primeira linha de defesa contra o estresse (FRAIRE-

VELÁZQUEZ; BALDERAS-HERNÁNDEZ, 2013), visto que, a tolerância em 

grande parte é conferida pela indução das enzimas do sistema antioxidante, pela 

homeostase iônica e pela síntese de solutos compatíveis, 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 lignificação das 

paredes celulares, aparecimento de Estrias de Caspary, armazenamento de 

cristais de oxalato de cálcio, redução de células dos feixes vasculares e 

desorganização na deposição das células (MELO et al., 2011; OLA et al., 2012; 

VEATCH-BLOHM; MALINOWSKI; KEEFER, 2012). 

 A espessura dos tecidos, o transporte de íons Na
+ 

pela via apoplástica, o 

número de estômatos e células da epiderme, a distância dos feixes vasculares e a 

diferenciação e número dos vasos de xilema também são alterados em condições 

de elevadas concentrações de NaCl (MELO et al., 2011; OLA et al., 2012; 

VEATCH-BLOHM; MALINOWSKI; KEEFER, 2012). 

 Em cana-de-açúcar, o estresse salino causa redução na distância entre as 

nervuras, área do feixe vascular, área das células do mesofilo e nas células da 

epiderme (AKHTAR et al., 2001).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Condução do experimento 

 

 Rizomas de copo-de-leite com aproximadamente cinco centímetros 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 adubação foi realizada a cada15 dias com adaptação da Comissão 

de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais-CSFEMG (1999), sendo 100 

mM de NPK 13-40-13, 90 mM de nitrato de potássio, 70 mM de nitrato de 

cálcio, 50 mM de ureia, 80 mM de sulfato de magnésio e 1,42 mM de 

micronutrientes (enxofre, magnésio, boro, ferro, cobre, manganês, molibdênio e 

zinco).  

 O experimento foi conduzido em sala de crescimento com temperatura 

de 25ºC, fotoperíodo de 16 horas e irradiância média de 56 µmol m
-2

s
-1

. A 

aplicação dos tratamentos de salinidade foi realizada manualmente via irrigação, 

utilizando água destilada e iniciou 10 dias após o plantio dos rizomas, sendo 

aplicados em todos os dias de irrigação. As irrigações foram realizadas duas 

vezes por semana de forma a manter a umidade do solo próximo capacidade de 

campo, utilizando 0,5 l por bandeja em cada dia de irrigação.  

 O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado 

(DIC), sendo os tratamentos constituídos de diferentes concentrações de NaCl 

(0, 25, 50, 75 e 100 mM) diluídas em água destilada, com as respectivas 

condutividades elétricas das soluções, 0,0052 dSm
-1

, 2,3 dSm
-1

 , 4,58 dSm
-1

, 

6,86 dSm
-1

 e 9,14 dSm
-1

, obtidas pela equação de Richards (1954) e por 

condutivímetro digital. As avaliações foram realizadas aos 60 e 90 dias, sendo 

esses tempos estudados separadamente.  

 

3.1.1 Avaliações de crescimento 
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 Para estas avaliações foram utilizadas cinco repetições sendo duas 

plantas por repetição. As avaliações de crescimento não destrutivas foram 

realizadas aos 60 e 90 dias de tratamento salino. As análises realizadas foram 

altura das plantas, número de folhas e número de brotações. Para medir a altura 

das plantas foi utilizada régua, sendo medidas desde o ápice foliar até a 

extremidade superior do rizoma. Já o número de folhas e o número de brotações 

foram feitos por contagem direta.  

 Aos 90 dias foram realizadas avaliações de crescimento destrutivas: 

massa fresca e seca da parte aérea e das raízes, teor de água 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 ápice da raiz 

primária. Para obtenção da massa fresca da parte aérea e da raiz, foi utilizada 

balança de precisão. Posteriormente, o material foi armazenado em sacos de 

papel do tipo kraft e colocados em estufa de circulação forçada de ar à 70ºC até 

atingirem o peso constante, afim de obter a massa seca, sendo calculado ao final 

o teor de água em porcentagem. 

 

3.1.2 Avaliações ecofisiológicas 

 

 As avaliações ecofisiológicas foram realizadas aos 60 e 90 dias no 

período da manhã entre 9 e 11 horas. E foram utilizadas sete repetições por 

tratamento, sendo feita uma amostra por planta. A taxa fotossintética (A), 

condutância estomática (gs) e taxa de transpiração (E) foram avaliadas 

utilizando o Analisador Portátil de CO2 a infravermelho (IRGA
®
 LCA-4 ADC 

Hoddesdon, UK). Também foi avaliado o teor relativo de clorofila através do 

medidor portátil de clorofila AtLeaf+
®
 (FT Green LLC, Wilmington, DE).  
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3.1.3 Avaliações bioquímicas 

 

 As avaliações bioquímicas foram realizadas ao final do experimento, 

sendo coletada uma amostra por planta e três repetições por tratamento, e as 

análises realizadas em duplicatas. 

 As extrações de açúcares solúveis totais, açúcares redutores, 

aminoácidos livres totais e proteínas totais foram realizadas em folhas e raízes 

pela homogeneização de 200 mg de massa seca em 5 mL de tampão fosfato de 

potássio, 0,1 M, pH 7,0, seguido de banho-maria à 40ºC durante 30 minutos. 

Após a homogeneização 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 tampão acetato de potássio 

200 mM, pH 4,8, para a extração do amido. Foi acrescentada 2 mL da solução 

enzima amiloglicosidase, onde cada 1 mg da enzima foi dissolvida em 1 mL de 

tampão acetato de potássio 200 mM pH 4,8. O homogeneizado foi incubado em 

banho-maria 40ºC 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 quantificação de açúcares solúveis totais e amido foi realizado o 

método da Antrona (YEMM; WILLIS, 1954), para os açúcares redutores foi 

utilizado o método de DNS (MILLER, 1959) e a quantificação de açúcares não 

redutores foi obtida por diferença entre a quantidade de açúcares solúveis totais 

e açúcares redutores. Os aminoácidos livres totais foram quantificados pelo 

método da Ninhidrina (YEMM; COCKING, 1955) e as proteínas totais pelo 

método de Bradford (1976).  

 

3.1.4Avaliações anatômicas 

 



21 
 

 As amostras para as análises anatômicas foram coletados aos 90 dias 

após a imposição do estresse. Foram coletadas folhas completamente expandidas 

e as raízes e estas foram armazenadas em álcool 70% (v. v
-1

) até a realização dos 

cortes anatômicos. 

 Foram realizados cortes transversais nas folhas e nas raízes, sendo que 

nas folhas foram realizados cortes nas faces epidérmicas abaxiais e adaxiais. Os 

cortes foram feitos à mão livre utilizando lâminas de aço. E então, submetidos à 

clarificação com hipoclorito de sódio 2%, tríplice lavagem em água destilada e 

foram corados com solução de azul de Astra a 0,1% e safranina a 1% na 

proporção de 7:3 (KRAUS; ARDUIN, 1997). Posteriormente, foram montadas 

lâminas semipermanentes utilizando água glicerinada 50%, e estas foram seladas 

com esmalte incolor. As lâminas foram observadas e fotografadas em 

microscópio Zeiss Scope AX10
®
 acoplado à câmera digital e fotomicrografadas 

em software Axio Vision R.L. 4.8
®
.  

 Os parâmetros anatômicos observados nas folhas foram: diâmetro polar, 

equatorial dos estômatos e densidade estomática. A densidade estomática foi 

obtida pelo número de estômatos por mm
2 

(CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 

2009). Foram realizadas 15 repetições por tratamento para avaliar o DP e DE e 

cinco para a densidade (nº estômatos/mm
2
). Nas raízes foram analisadas a 

presença de Estrias de Caspary e a formação de raízes laterais.  

 

3.1.5 Análises estatísticas 

 

 Os dados foram submetidos à análise de variância; quando significativos 

(P<0,05) pelo teste F, foram submetidos à análise de regressão e a escolha da 

equação foi baseada no maior coeficiente de determinação (R
2
). Quando 

polinomial, após a derivação da equação determinou-se os pontos de inflexão 
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das curvas. Foi utilizado o software Sistema de Análise de Variância para Dados 

Balanceados (SISVAR
®
) (FERREIRA, 2011).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 O estresse salino imposto por NaCl na água de irrigação inibiu o 

desenvolvimento das plantas de copo-de-leite quando aplicadas as concentrações 

de 25, 50, 75 e 100 mM de NaCl (Figura 1). Aos 60 dias, foram realizadas as 

análises de crescimento em todas as concentrações de NaCl, no entanto, com o 

aumento do tempo de imposição ao estresse salino foram observadas as 

primeiras consequências da presença de íons tóxicos Na
+
 e Cl

-
, os quais 

causaram necroses dos tecidos foliares e a aceleração da senescência das folhas 

maduras na concentração de 100 mM de NaCl, impedindo que fossem analisadas 

algumas variáveis estudadas.  

  

 

 

Figura 1 Aspecto visual das plantas de copo-de-leite submetidas ao estresse salino com 

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

 

4.1 Avaliações de crescimento 
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 A altura das plantas aos 60 e 90 dias apresentaram redução com o 

aumento da concentração de NaCl (Figuras 2A e 2B). Aos 60 dias, na 

concentração de 75 mM de NaCl, ocorreu redução de 52,15% e, em 100 mM, de 

69,73% em comparação com o tratamento controle (Figura 2A). Aos 90 dias de 

avaliação, a aplicação de 100 mM de NaCl limitou fortemente o 

desenvolvimento das plantas, dessa forma, as avaliações foram realizadas até o 

tratamento de 75 mM. Neste tratamento, a altura das plantas reduziu até 63,64% 

em relação às plantas que não receberam estresse (Figura 2B), reduzindo 15% 

quando comparada com as plantas do mesmo tratamento após 60 dias (Figuras 

2A e 2B).  

 

 

 

Figura 2 Altura das plantas de copo-de-leite submetidas às concentrações de 0, 25, 50, 

75 e 100 mM de NaCl 

  

 Quanto ao número de perfilhos e folhas, não foram verificados 

alterações com o aumento da concentração de NaCl após 60 dias. Entretanto, aos 

90 dias, para o número de perfilhos houve aumento até a concentração máxima 

estimada de 32,5 mM de NaCl (Figura 3A). Esse aumento pode ser justificado 

                60 dias            90 dias 
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pela essencialidade do cloro como micronutriente, sendo necessário para o 

melhor desenvolvido das plantas, quando em níveis adequados (EMMANUEL 

et al., 2004).  

 Para o número de folhas, observou-se redução com o incremento das 

concentrações de NaCl (Figura 3B). Esse resultado pode estar associado ao 

acúmulo de Na
+ 

e Cl
-
 nas paredes das células e citoplasma das folhas mais velhas 

(NAWAZ et al., 2010). Visto que, a maior absorção destes íons em níveis 

tóxicos pode ter acarretado maior translocação para a parte aérea, mostrando que 

as raízes não apresentaram mecanismo de retenção dos íons com o aumento do 

estresse salino (SOUZA et al., 2011). No entanto, a redução também pode ser 

um mecanismo adaptativo das plantas para minimizar a perda de água por 

transpiração (CUNHA et al., 2013).  

 O comprimento da raiz principal reduziu com o aumento das 

concentrações de NaCl, devido a restrições na divisão e elongação celular, 

ocorrendo, principalmente, pela toxicidade iônica que ocorre na rizosfera 

(Figura 3C) (GALVAN-AMPUDIA; TESTERINK, 2011).  
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Figura 3 Número de perfilhos (A), número de folhas (B) e comprimento da raiz (C) das 

plantas de copo-de-leite, após 90 dias, submetidas às concentrações de 0, 25, 50 

e 75 mM de NaCl 
 

 A redução da altura já no primeiro tempo de avaliação pode ter ocorrido, 

dado que, um dos efeitos da salinidade em curto prazo é a redução da altura da 

planta devido ao efeito osmótico dos sais que limita a expansão celular 

(MUNNS, 2002). No entanto, neste mesmo período, não ocorreram diferenças 

A B 

            C 
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para o número de perfilhos e de folhas, o que indica que a sensibilidade para 

estes dois fatores ocorre em um prazo maior, visto que, após 90 dias ocorreu 

decréscimo com o aumento da concentração salina. 

 Dessa forma, após 90 dias, as análises de altura da planta, número de 

perfilhos, número de folhas e comprimento das raízes seguiram o mesmo 

comportamento, reduzindo com o aumento da salinidade (Figuras 2B, 3A, 3B e 

3C). O que pode estar relacionado com a ocorrência de alterações morfológicas, 

como inibição da divisão e elongação celular (SHABALA; MUNNS, 2012). 

 O aumento da imposição 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 após 90 dias, submetidas às concentrações de 0, 25, 50 e 75 mM 

de NaCl 

 

 A relação massa seca da parte aérea/sistema radicular apresentou 

decréscimo com o aumento da concentração salina (Figura 5A). Os resultados 

demonstraram que nas concentrações de 0 mM e 25 mM de NaCl a alocação da 

massa seca foi maior na parte aérea, no entanto, com o aumento da concentração 

salina para 50 mM e 75 mM de NaCl ocorreu o inverso, evidenciando ter 

A                                                              B 

 C                                                            D 
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ocorrido maior particionamento da massa seca para o sistema radicular, o que 

pode ter ocorrido pela maior translocação dos íons (Figura 5B). A maior redução 

na massa seca da parte aérea pode ocorrer pela translocação dos íons a partir do 

sistema radicular, os quais em concentrações mais altas se tornam citotóxicos 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 concentração de 75 mM de NaCl em relação ao tratamento controle 

(Figura 4B e 4D) e também podem estar relacionados com a redução do 

crescimento da parte aérea como um todo, com redução da altura, número de 

perfilhos e número de folhas, que provavelmente também ocorreram devido à 

maior translocação dos íons para a parte aérea (Figuras 2, 3A e 3B).   

 Estes resultados, da mesma forma que os dados para a altura da parte 

aérea, número de perfilhos e folhas, permitem classificar a sensibilidade da 

espécie ao estresse salino, uma vez que, plantas com maior tolerância restringem 

o acúmulo de íons Na
+
 e Cl

- 
na parte aérea por meio de compartimentalização no 

sistema radicular, apresentando maior alocação de massa seca na parte aérea e 

não nas raízes (CAVALCANTI et al., 2004).  

 

 



30 
 

 

 

Figura5 Relação entre massa seca da parte aérea/sistema radicular (A) e alocação de 

massa seca na parte aérea e no sistema radicular (B) de plantas de copo-de-leite 

após 90 dias submetidas às concentrações de 0, 25, 50 e 75 mM de NaCl. P.A.: 

parte aérea, S.R.: sistema radicular 
 

 Os dados de teor de água da parte aérea não apresentaram diferenças 

significativas. Isso pode ter ocorrido pelo aumento do tamanho dos vacúolos 

para armazenarem maiores quantidades de Na
+ 

e Cl
-
, sendo possível aumentar a 

quantidade de água translocada a partir das raízes (MUNNS et al., 2002). 

Todavia, nas raízes o teor de água diminuiu com o aumento da concentração 

salina (Figura 6). Essa diferença no teor de água nas raízes reflete a absorção de 

água limitada em condições de elevada salinidade devido ao efeito osmótico, 

acarretando um fenômeno conhecido como seca fisiológica ou ainda o maior 

transporte de água para a parte aérea, devido à translocação dos íons (PRISCO; 

GOMES FILHO, 2010).  

 

 

 

 

A     B 
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Figura 6 Teor de água das raízes de copo-de-leite submetidos às concentrações de 0, 25, 

50 e 75 mM de NaCl por 90 dias 

 

 Os resultados obtidos no presente estudo indicam que a alta 

concentração salina afeta o desenvolvimento do copo-de-leite (Zantedeschia 

aethipica). No entanto, resultados contrários foram encontrados para 

Zantedeschia K. Koch, que apresentou tolerância ao estresse salino. Para esta 

espécie, a concentração de 50 mM de NaCl não alterou o número de perfilhos, 

peso seco, teor de água e conteúdo de pigmentos. E esses resultados podem ter 

ocorrido devido à menor translocação dos íons Na
+ 

e Cl
-
, pois estes 

provavelmente ficaram retidos nos rizomas (VEATCH-BLOHM; 

MORNINGSTAR, 2011). 

4.2 Avaliações ecofisiológicas 

 

 A taxa fotossintética (A) após 60 dias de estresse salino diminuiu à 

medida que houve aumento nas concentrações de NaCl (Figura 7), uma vez que, 
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o estresse salino acarreta o aumento da taxa de respiração e consequente 

diminuição da fotossíntese (TAKEMURA et al., 2000). 

 

 

Figura 7 Taxa fotossintética- A de plantas de copo-de-leite após 60 dias submetidas às 

concentrações de 0, 25, 50 e 75 mM de NaCl 

 

 A redução na taxa fotossintética justifica a inibição do crescimento 

encontrada para o copo-de-leite após 60 dias de imposição de NaCl (Figura 2A). 

Visto que, a menor taxa de crescimento durante o estresse salino é 

frequentemente acompanhada pela baixa assimilação fotossintética de CO2 

(SILVA et al., 2008). Foi verificado ainda, diminuição na condutância 

estomática, taxa de transpiração e índice de clorofilas (Figuras 8A, 8B e 9), que 

estão relacionados com a menor taxa fotossintética (ALAM et al., 2015; 

RIVERO et al., 2014; VEATCH-BLOHM; MALINOWSKI; KEEFER, 2012).  
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A 

 

 

B 

 

 

Figura 8 Condutância estomática-gs (A) e taxa de transpiração-E (B) de plantas de copo-

de-leite após 60 e 90 dias submetidas às concentrações de 0, 25, 50 e 75 mM de 

NaCl 
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 Aos 90 dias a taxa de fotossíntese não apresentou diferenças entre as 

concentrações de NaCl, e isso pode ocorrer durante o estresse salino mesmo 

quando outros fatores sinalizam a ocorrência do estresse, uma vez que, 

alterações anatômicas nas folhas, como maior densidade de cloroplastos e 

densidade estomática podem resultar em maior condutância estomática e taxa de 

transpiração (SHABALA; MUNNS, 2012), o que pode ser confirmado pelos 

resultados observados (Figuras 15A e 15B).  

 A condutância estomática (gs) medida aos 60 dias foi superior na 

concentração máxima estimada de 23,25 mM de NaCl (Figura 8A), 

consequentemente reduziu a taxa de transpiração (Figura 8B). A redução da 

condutância estomática permite as plantas manterem baixos os níveis de íons 

tóxicos, funcionando como um mecanismo de proteção, que permite a economia 

e o uso eficiente de água (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009; 

FERNÁNDEZ-GARCÍA et al., 2014). Dessa forma, a condutância estomática é 

reduzida imediatamente e transitoriamente (PARIDA; DAS, 2005), o que evita a 

perda de água pela transpiração, sendo considerado com um mecanismo 

adaptativo da planta (DEBEZ et al., 2013). Contudo, a redução da condutância 

estomática diminui a assimilação fotossintética de CO2 e, paralelamente, a 

produção de fotoassimilados, o que limita o crescimento da planta (FEIJÃO et 

al., 2011), como foi observado para o copo-de-leite (Figuras 2, 3A e 3B). 

 Aos 90 dias após a imposição do estresse salino, a condutância 

estomática reduziu até concentração mínima estimada de 39,13 mM, 

concomitantemente foi observado aumento na taxa de transpiração (Figura 8A e 

8B). 

 O teor relativo de clorofila foi maior em plantas tratadas com 25 mM de 

NaCl e diminuiu com o aumento das concentrações salinas aos 60 dias. Aos 90 

dias, em 75 mM de NaCl, o teor relativo de clorofila não diferiu dos dados 

encontrados no tratamento controle (Figura 9), o que justifica a inalteração da 
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taxa fotossintética encontrada aos 90 dias, pois maior concentração de clorofila 

pode indicar a maior densidade de cloroplastos e dessa forma não ocorre queda 

na taxa fotossintética (SHABALA; MUNNS, 2012). 

 

 

 

Figura 9 Teor relativo de clorofila nas folhas de copo-de-leite submetidas às 

concentrações de 0, 25, 50 e 75 mM de NaCl por 60 e 90 dias 

 

 A redução 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 à degradação das clorofilas, principalmente pelas 

clorofilases, no início do estresse salino e também por alterações na síntese de 

clorofila, devido à redução da síntese de ácido 5-aminolevulínico (ALA), 

(SANTOS, 2004; VEATCH-BLOHM; MALINOWSKI; KEEFER, 2012). 

 As características encontradas na taxa fotossintética, condutância 

estomática, taxa de transpiração e teor relativo de clorofila permitem inferir que 

a espécie é sensível às concentrações de salinidade, uma vez que, a tolerância é 
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conferida quando a planta mantém taxa de fotossíntese líquida e condutância 

estomática altas, com o mínimo de transpiração e não ocorra degradação das 

clorofilas (IVANOVA et al., 2014). Plantas de Ocimum pilosum  Willd também 

apresentaram decréscimo na taxa fotossintética, condutância estomática e taxa 

de transpiração com o aumento da concentração salina na água de irrigação 

(TARCHOUNE  et al., 2012). 

 

4.3Avaliações bioquímicas  

 

 Os dados para a concentração de aminoácidos totais na parte aérea e no 

sistema radicular não se ajustaram a nenhum modelo de regressão, ainda assim, 

foi verificado que em 50 mM de NaCl, os níveis de aminoácidos totais foram 

superiores na parte aérea e inferiores no sistema radicular (Figuras 10A e 10B). 

 

 

 

 

Figura 10 Teor de aminoácidos (µmol) por g
-1 

MS na parte aérea (A) e no sistema 

radicular (B) de plantas de copo-de-leite submetidas às concentrações de 0, 

25, 50 e 75 mM de NaCl por 90 dias 

 

A                                                        B 
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 O aumento na concentração de aminoácidos na parte aérea pode estar 

relacionado à quebra de proteínas, disponibilidade de nitrogênio orgânico, 

energia, manutenção do pH celular e eliminação dos radicais livres 

(KRASENSKY; JONAK, 2012; PARIDA; DAS, 2005). O incremento também 

pode ser devido à manutenção do equilíbrio osmótico durante o estresse salino, 

possibilitando maior acúmulo de solutos compatíveis, como a prolina, que 

contribui para o equilíbrio hídrico e integridade de proteínas, enzimas e 

membranas celulares (ASHRAF; ASHRAF; MUHAMMAD, 2012). 

 Nas raízes, o decréscimo no teor de aminoácidos pode estar relacionado 

com a alocação para a parte aérea, auxiliando no ajustamento osmótico, uma vez 

que, durante o estresse salino os aminoácidos livres mais abundantes (cistéina, 

arginina, metionina) são reduzidos, já prolina, valina, isoleucina e aspartato 

aumentam na presença dos íons Na
+ 

e Cl
-
 (EL-SHINTINAWY; EL-

SHOURBAGY, 2001). Dessa forma, a provável translocação dos íons tóxicos 

para a parte aérea acarretou maior síntese destes aminoácidos relacionados com 

o ajustamento osmótico.  

 Os teores de proteínas nas raízes não apresentaram diferenças entre as 

concentrações de NaCl. No entanto, na parte aérea, com 75 mM de NaCl, o teor 

de proteínas foi superior em quase cinco vezes ao tratamento controle (Figura 

11). 
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Figura 11 Teor de proteínas (µmol) por g
-1 

MS na parte aérea de plantas de copo-de-leite 

submetidas às concentrações de 0, 25, 50 e 75 mM de NaCl por 90 dias 

 

 A diferença obtida no teor de proteínas apenas na parte aérea pode ter 

ocorrido devido à possível translocação dos íons a partir das raízes concordando 

com os resultados referentes à relação entre a massa seca da parte aérea/sistema 

radicular e consequente redução dos parâmetros de crescimento. O aumento de 

proteínas nas folhas pode ter ocorrido, pois o estresse salino mesmo causando a 

quebra de algumas proteínas estimula à síntese de muitas outras nas folhas, 

como deidrinas, que são importantes para manter a estrutura de outras proteínas, 

fazer a estabilização das membranas celulares e a sinalização de respostas à 

salinidade (TESTER; DAVENPORT, 2003). 

 Na parte aérea, os dados para os teores de açúcares solúveis totais e não 

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 açúcares redutores não apresentaram diferenças entre as 
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concentrações e o pico dos teores de amido ocorreram na concentração de 70,45 

mM de NaCl (Figura 12C). 

 Nas raízes, a concentração de açúcares solúveis totais, açúcares 

redutores e não redutores aumentaram com o incremento das doses de cloreto de 

sódio (Figuras 12A, 12B, 12D). Os dados para amido apresentaram os menores 

teores na concentração mínima estimada de 35,08 mM de NaCl (Figura 12C). 

 O aumento nos teores de carboidratos (AST, AR, ANR e amido) nas 

concentrações mais elevadas de NaCl (50 mM e 75 mM de NaCl) pode ser uma 

tentativa de sobrevivência durante o estresse, pois aumentos nos teores de 

açúcares solúveis totais, açúcares não redutores e amido estão relacionados à 

manutenção do equilíbrio osmótico da célula, visando manter o nível de água 

necessário para o ajustamento osmótico (LACERDA et al., 2001). Além disso, o 

aumento do conteúdo de carboidratos corrobora com a redução dos parâmetros 

de crescimento avaliados, uma vez que, a produção de fotoassimilados é maior 

do que é prontamente utilizado pelas plantas durante o estresse salino, já que 

nestas condições a taxa de crescimento das plantas é mais sensível ao estresse 

salino do que a fotossíntese, dessa forma, ocorre acúmulos 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 açúcares solúveis totais 

(CUNHA et al., 2013; GOMES et al., 2012).  
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Figura 12 Teor de açúcares solúveis totais (A), açúcares não redutores (B), amido (C) e 

açúcares redutores (D) (µmol) por g
-1 

MS na parte aérea e no sistema radicular 

de plantas de copo-de-leite submetidas às concentrações de 0, 25, 50 e 75 mM 

de NaCl por 90 dias. AST: açúcares solúveis totais, ANR: açúcares não 

redutores, AR: açúcares redutores, P.A.: parte aérea, S.R.: sistema radicular 

  

 Neste trabalho a alteração na síntese proteica, o aumento no teor de 

carboidratos e a redução da taxa fotossintética estão fortemente relacionados 
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com a inibição do crescimento das plantas de copo-de-leite durante o estresse 

salino. Deste modo, a provável translocação de aminoácidos das raízes para a 

parte aérea não foi suficiente para a espécie realizar o ajustamento osmótico e 

manter uma tolerância ao estresse.  

 No sistema radicular, o incremento dos teores de carboidratos pode 

representar tentativa de proteção ao rizoma durante o estresse salino (PRISCO; 

GOMES FILHO, 2010), visto que, este serve como reserva nutricional 

possibilitando futura regeneração de uma nova planta.  

 

4.4 Avaliações anatômicas 

 

 As folhas apresentaram estômatos diacíticos em ambas às faces 

epidérmicas, no entanto, a epiderme abaxial apresentou maior densidade 

estomática comparado à epiderme adaxial, sendo classificada como 

anfihipoestomática (Tabela 1). 
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Tabela 1 Cortes transversais das folhas de plantas de copo-de-leite submetidas às 

concentrações de 0, 25, 50, 75 e 100 mM de NaCl após 90 dias de imposição 

do estresse salino 
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  As análises das seções transversais das folhas e das raízes de copo-de-

leite mostraram que a anatomia destas estruturas foram afetadas pelo aumento na 

concentração de NaCl. Nas folhas ocorreram reduções do diâmetro polar (DP) 

(Figuras 14A e 14B) e equatorial (DE) (Figuras 14C e 14D) dos estômatos da 

epiderme abaxial e adaxial com o aumento da salinidade.  

 Com o incremento de NaCl para 100 mM ocorreu redução na relação 

DP/DE na epiderme adaxial e abaxial(Figura 14E e 14F).  

 

  

  

A                                                                  B 

 C  D 
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Figura 14 Diâmetro polar adaxial (A) e abaxial (B), Diâmetro equatorial adaxial (C) e 

abaxial (D) e relação DP/DE dos estômatos da epiderme adaxial (E) e abaxial 

(F) da epiderme de folhas de plantas de copo-de-leite submetidas às 

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

 

 Quanto à densidade estomática (número de estômatos/mm
2
) 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 aplicação da salinidade um aumento da densidade estomática 

(Figuras 15A e 15B). 
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Figura15 Densidade estomática (número de estômatos/mm
2
) na epiderme adaxial (A) e 

abaxial (B) em plantas de copo-de-leite submetidas às concentrações de 0, 25, 

50, 75 e 100 mM de NaCl por 90 dias 

 

 Em condições normais o número de estômatos da superfície abaxial da 

epiderme é aproximadamente 32,5% maior do que na superfície adaxial para o 

copo-de-leite, no entanto, com o aumento da salinidade essa diferença aumenta 

para 51%, sendo um mecanismo de adaptação durante o estresse salino, uma vez 

que, as plantas tendem a manter o microclima na epiderme abaxial com maior 

número de estômatos (VENKATARAMANA; RAO; NAIDU, 1986) (Figuras 

15A e 15B). Esses resultados podem estar relacionados com o aumento da 

condutância estomática e da taxa de transpiração que foram encontrados durante 

o estresse salino (Figuras 8A e 8B). Tal resultado indica que a espécie não 

manteve os mecanismos adaptativos para o uso eficiente de água, uma vez que, 

ocorreu aumento da taxa de transpiração enquanto ocorria o processo de seca 

fisiológica, como pode ser observado pela redução dos parâmetros de 

crescimento analisados. O aumento da densidade estomática na epiderme abaxial 

faz com que a taxa fotossintética não seja alterada durante o estresse (CASTRO; 

PEREIRA; PAIVA, 2009).  

A                                  B                                                                                                  
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 Resultados contrários foram encontrados em Lotus tenuis Wald, que 

com o aumento da salinidade não apresentou alterações na densidade estomática, 

no entanto, ocorreu redução da abertura estomática quando comparada com o 

tratamento controle, indicando menor relação DP/DE dos estômatos (PAZ et al., 

2014). 

 Não se observou menor relação DP/DE dos estômatos nas concentrações 

salinas mais altas, no entanto, a taxa fotossintética permaneceu inalterada e 

consequentemente ocorreu aumento na condutância estomática e taxa de 

transpiração após 90 dias (Figura 7, 8A e 8B), o que pode estar relacionado com 

o aumento da densidade estomática na epiderme adaxial e abaxial. As alterações 

ocorridas não foram suficientes para a adaptação da planta ao estresse salino, 

uma vez que, todos os parâmetros de crescimento foram negativamente afetados 

pela concentração de NaCl, pois o aumento de sais no solo impediu a maior 

absorção de água, dessa forma, a taxa de transpiração pode ter sido maior do que 

a absorção, indicando a sensibilidade ao estresse sofrido, devido ao uso não 

eficiente da água.  

  Além disso, para que se tenha maior adaptabilidade durante condições 

estressantes em algumas espécies ocorre o aumento do diâmetro polar, porém 

em plantas de copo-de-leite este aumento ocorreu, em média, apenas até a 

concentração de 50 mM de NaCl, o que também indica a baixa adaptabilidade da 

espécie ao aumento da concentração salina (RIBEIRO et al., 2012).  

 Nas raízes verificou-se a presença de Estrias de Caspary, independente 

do estresse aplicado (Figura 16). Contudo, o aumento nas Estrias de Caspary 

constitui uma adaptação das plantas ao estresse salino, uma vez que, sua 

presença na endoderme restringe o movimento de íons para o xilema via 

apoplasto (BASTÍAS; GONZÁLEZ-MORO; GONZÁLEZ-MURUA, 2015).  

 Verificou-se ainda, a formação de raízes laterais nas plantas submetidas 

à concentração de 100 mM de NaCl (Figura 16E). A formação destas raízes 
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corrobora com a redução do comprimento da raiz principal encontrado nas 

concentrações mais elevadas de NaCl, visto que, uma das estratégias das plantas 

para amenizar o estresse imposto pela salinidade é a alteração na arquitetura da 

raiz e também alterações no direcionamento do crescimento (GALVAN-

AMPUDIA; TESTERINK, 2011).  
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Figura 16 Seções transversais de raízes de plantas de copo-de-leite submetidas às 

concentrações de 0, 25, 50, 75 mM e 100 mM de NaCl após 90 dias. (A) 

X 
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0mM (B) 25 mM (C) 50 mM (D) 75 mM (E) 100 mM com detalhe da 

formação de raiz lateral (PR= primórdio radicular). Detalhe das Estrias de 

Caspary (seta preta). (X= xilema) 

 

A formação de raízes laterais durante o estresse salino pode ser visto 

como um mecanismo adaptativo, uma vez que, dessa forma é possível abranger 

maior volume de solo, na tentativa de encontrar porções 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 adaptação ao estresse salino não foi suficiente, visto que, 

ocorreram alterações nos parâmetros de crescimento, ecofisiológicos, 

bioquímicos e também aumento no número de estômatos que não contribuíram 

para o uso eficiente da água, levando à senescência das plantas.  

 De acordo com os principais resultados para as análises de crescimento, 

ecofisiológicas, bioquímicas e anatômicas é possível classificar a espécie em 

sensível ao estresse salino, uma vez que, ocorreram alterações negativas nestes 

parâmetros acima da concentração de 40 mM de NaCl e espécies sensíveis 

sobrevivem em concentrações de 0 a 40 mM de Cl, sendo que acima desta 

concentração já são classificadas como moderadamente sensíveis (GIANELLO; 

BISSANI; TEDESCO, 1995).  
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5 CONCLUSÕES 

 

 Com o aumento do estresse salino ocorre redução da altura, número de 

folhas, número de perfilhos, massa fresca e seca das plantas de copo-de-leite. 

Acontecem alterações negativas na taxa fotossintética, condutância estomática, 

taxa de transpiração, teor de clorofila, carboidratos e proteínas, bem como, 

alterações anatômicas que impedem o desenvolvimento normal das plantas, 

indicando a sensibilidade da espécie ao estresse salino.  Acarretando perdas em 

qualidade e quantidade na produção de flores.  
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