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RESUMO

No semiarido brasileiro, principalmente em €pocas de escassez de dgua de boa qualidade, ¢
comum a utilizagdo de aguas salobras na irrigacao das culturas. Sabe-se que o uso de aguas de
qualidade inferior ou salobras afeta o desenvolvimento da maioria das culturas. Muitos estudos
sobre a utilizagdo de aguas salobras na irrigacdo e sobre a tolerancia das culturas aos sais se
concentram em espécies de gramineas e leguminosas de importancia econdmica, enquanto os
estudos na mesma tematica aplicados as espécies ornamentais ainda sdo escassos. Em espécies
ornamentais, ¢ importante avaliar a tolerancia sob os aspectos quantitativos e qualitativos,
focando principalmente em produtos destinados a comercializagao. Diante disso, objetivou-se
com o presente trabalho avaliar a tolerancia a salinidade e as respostas espectrais foliares de
espécies ornamentais herbaceas tropicais, na fase inicial de desenvolvimento e de produgao de
mudas paraa comercializagdo. O ensaio foi conduzido na area experimental da Estacao
Agrometeorologica da Universidade Federal do Ceara -UFC, em ambiente protegido. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, no esquema de parcelas
subdivididas, sendo as parcelas compostas por cinco niveis de salinidade da 4gua de irrigagao
— CEa (0,5; 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0 dS.m™), e as subparcelas por quatro espécies ornamentais
herbaceas: Catharanthus roseus, Celosia cristata, Celosia plumosa e Chrysanthemum
coronarium,com quatro repetigdes. Foram avaliadas variaveis de crescimento durante e ao final do
experimento, respostas espectrais, andlises quimicas das folhas, analise sensorial visual e tolerdncia a
salinidade. As respostas de crescimento e fisiologicas de todas as espécies foram afetadas negativamente pela
salinidade. Os resultados indicaram que a espécie Chrysanthemum coronarium teve a menor capacidade de
se desenvolver com irrigacio salina acima de 2,0 dS.m™ com sobrevivéncia de apenas 25% das plantas
na salinidade de 4,0 dS.m™'. Por outro lado, a espécie Celosia plumosa apresentou bom potencial
para desenvolvimento sob irrigagio com 4gua de até 4,0 dS.m™!, apresentando as maiores taxas
de sobrevivéncia nos maiores niveis de salinidade. A qualidade visual das plantas foi mantida
até 2,0 dS.m™! para a espécie C. coronarium e 4,0 dS.m™ para as espécies C. cristata e C.
plumosa e C. roseus, mesmo com redugdes moderadas na producdo de biomassa. As espécies
C. cristata, C. plumosa e C. roseus foram espectralmente diferenciaveis. As respostas espectrais
dos tratamentos salinos, porém, nao apresentaram diferencas notorias, exceto para o nivel de
8,0 dS.m™..

Palavras — chaves: dguas salobras; plantas ornamentais; tolerdncia a salinidade; respostas

espectrais foliares



ABSTRACT

In the Brazilian semiarid region, especially in times of water scarcity, it is common the use
brackish water to irrigate crops. It is known that the use of low-quality or brackish water affects
the development of most crops. Many studies on the effects of brackish water irrigation on crop
salt-tolerance focus on grasses and legumes of economic importance, while studies on the same
subject applied to ornamental species are still scarce. In ornamental species, it is important to
assess tolerance under both quantitative and qualitative aspects, focusing mainly on products
intended for commercialization. Therefore, the objective of the present work was to evaluate
the salinity tolerance and foliar spectral responses of tropical herbaceous ornamental species,
in the initial growth stage and production of seedlings for commercialization. The experiment
was carried out in the experimental area of the Agrometeorological Station of the Federal
University of Ceard -UFC, in a protected environment. The experimental design used was
randomized blocks, in a split-plot scheme, with the plots composed of five irrigation-water
salinity levels - ECw (0.5; 2.0; 4.0; 6.0 and 8.0 dS.m™), and the subplots by four ornamental
herbaceous species: Catharanthus roseus, Celosia cristata, Celosia plumosa and
Chrysanthemum coronarium, each with four replications. The following measurements were
performed: plant growth, spectral responses, chemical analysis of leaves, visual quality of
plants, salt tolerance, and leaf spectral responses. The growth and physiological responses of
all species were negatively affected by salinity. The results indicated that the species
Chrysanthemum coronarium had the lowest ability to develop with salinity irrigation above 2.0
dS.m™! with survival of only 25% of the plants in salinity of 4.0 dS.m™'. On the other hand,
Celosia plumosa showed good potential for development under irrigation with water up to 4.0
dS.m™!, showing the highest survival rates at the highest salinity levels. The visual quality of
the plants was maintained up to 2.0 dS.m™! for the species C. coronarium and 4.0 dS.m™' for the
species C. cristata, C. plumosa and C. roseus, even with moderate reductions in the production
of biomass. The species C. cristata, C. plumosa and C. roseus were spectrally differentiable.
The spectral responses of the saline treatments, however, did not show notable differences,

except for the level of 8.0 dS.m™..

Keywords: brackish waters; ornamental plants; salinity tolerance; leaf spectral responses
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1 INTRODUCAO

O agronegocio brasileiro ¢ bastante diversificado € a soma gerada por seus bens e
servicos em 2020 chegou a R$ 1,98 trilhdo, representando 27% do PIB brasileiro. Desses
valores, o ramo agricola foi responsavel por 70% (R$ 1,38 trilhdo), segundo a Confederacdo da
Agricultura e Pecudria do Brasil-CNA (2021). Diferente do que muitos acreditam, a realidade
dessa cadeia produtiva ndo gira somente em torno de cultivos agricolas extensivos em grandes
propriedades, mas também envolve o mercado de plantas ornamentais a nivel doméstico,

parques publicos e propriedades comerciais.

O setor de flores e plantas ornamentais representa uma parcela promissora do
agronegocio no Brasil. Com da pandemia de COVID-19 o home office e o isolamento social,
houve um crescimento na busca pela reconexao com a natureza através do cultivo de plantas.
Assim, o setor cresceu 10% em 2020 e 15% em 2021, englobando produgdo, atacado e varejo,
faturando R$ 9,6 e 10,9 bilhdes, respectivamente (IBRAFLOR, 2021). Sua cadeia produtiva
oferece uma alta diversidade de produtos, com centenas de espécies e um nimero ainda maior
de variedades de plantas cultivadas. Toda essa variedade também possui necessidades
especificas de insumos e equipamentos, bem como intensiva mao de obra. A distribui¢ao
geografica da cadeia de flores e plantas ornamentais ¢ ampla, permitindo a geracdo de renda até

mesmo em interiores distantes.

Embora os dados oficiais sobre o mercado mundial de plantas ornamentais sejam
escassos, sabe-se que os paises da Europa, América Latina e Africa se destacam no mercado
internacional e, juntos, apresentam uma alta demanda interna, tornando-os em importantes

importadores de plantas ornamentais.

A producdo de flores e plantas ornamentais no Brasil destina-se quase que
exclusivamente ao mercado interno (cerca de 97%), com os estados do Sul, Sudeste e o Distrito
Federal como representantes de maior consumo per capita. A produgdo brasileira por estado, no
entanto, concentra-se principalmente em polos nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de

Janeiro, Santa Catarina, Rio Grade do Sul, Brasilia e Ceard (IBRAFLOR, 2015).

O Ceara, um dos principais polos produtores de plantas ornamentais e flores do
Brasil (IBRAFLOR, 2015), possui reconhecida aptidao local para escoamento da produg¢ado para
0s principais paises importadores. Além disso, a quantidade de horas diarias de luz favorece a

producao agricola no geral. Contudo, o estado possui fatores limitantes para a expansao da
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producdo. Dentre as principais desvantagens enfrentadas pela producdo de espécies

ornamentais no Cear4, a escassez de agua em termos de quantidade e qualidade merece destaque.

Grande parte do territorio do Ceard esta inserido na regido semiarida brasileira, na
qual ha uma ma distribuicao espacial das precipitacdes combinada a longos periodos de estiagem
em muitas localidades. Este desbalango de distribuicao pluviométrica faz com que a irriga¢ao
seja um fator crucial para que as culturas completem seu ciclo produtivo. Entretanto, ¢ preciso
considerar que mesmo com o uso da irrigagcdo no cultivo agricola do estado, a questdo da
baixa disponibilidade de 4gua doce para diversos consumos muitas vezes leva os produtores a
utilizarem aguas salobras nas culturas, sem conhecerem necessariamente os efeitos desse tipo

de 4gua sobre as plantas.

Muitos estudos sobre o aproveitamento de aguas salobras para a irrigagdo e sobre a
tolerancia das culturas aos sais se concentram em espécies de gramineas e leguminosas de
importancia econdmica e para a cadeia alimentar, enquanto estudos similares aplicados as
espécies ornamentais ainda sdo escassos ou inexistentes. Em plantas ornamentais, ha a
necessidade de avaliar a tolerancia em termos quantitativos e qualitativos, focando

principalmente em produtos destinados a comercializagao.

Atualmente, a identificagdo dos efeitos do estresse salino nas culturas ¢ feita
empregando-se técnicas convencionais que requerem amostragem intensiva e métodos em sua
maioria destrutivos, o que torna o diagndstico do grau de tolerancia das espécies um processo
demorado. Nesse aspecto, varios estudos sugerem que a utilizagdo de ferramentas do
sensoriamento remoto, como imagens de sensores hiperespectrais, podem ser aplicadas como
uma técnica ndo destrutiva para rapida quantificacdo de atributos biofisicos e bioquimicos de
plantas sob estresse, a nivel foliar ou de dossel (MOREIRA, 2014; FIORIO et al, 2018;
QUEIROZ et al, 2019).

Diante disso, o presente trabalho visa identificar a tolerancia a salinidade e
caracterizar as respostas espectrais foliares de espécies ornamentais herbaceas tropicais na fase

inicial de desenvolvimento, floragdo e producao de mudas para a comercializagao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agricultura irrigada no semiarido brasileiro

O semiarido brasileiro ¢ uma regido onde o déficit hidrico se configura em um dos
problemas mais importantes para a produgdo agricola. As chuvas nessa regido geralmente se
concentram durante quatro a cinco meses do ano (de dezembro a margo), apresentando periodos
de chuvas intensas e veranicos. Além da variabilidade temporal, verifica-se a ma distribuigao
espacial de precipitagdes, com chuvas acima ou abaixo da média anualem diferentes localidades
(MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016). Somado a isso, a alta incidéncia de radiagdo solar eleva

as taxas de evaporagdo da regido, muitas vezes agravando esse déficit hidrico.

A maioria das culturas de importincia agricola no semidrido brasileiro sdo
susceptiveis ao déficit hidrico, o qual torna a adogao da irrigagdo essencial para a manutengao
da produgdo agricola. O uso da irrigagdo proporciona uma maior produ¢do quando comparada
a producdo em areas de sequeiro (SOARES, 2007). A prética da irriga¢do se faz ainda mais

importante durante o periodo seco do ano (ZONTA et al., 2015).

Além da limitagdo de agua em termos quantitativos, outro aspecto limitante para a
agricultura no semiarido ¢ a qualidade da 4gua de irriga¢do, muitas vezes oriunda de fontes com
altas concentracdes de sais (OLIVEIRA et al., 2014a). A agricultura irrigada em geral ¢ uma
atividade que demanda uma grande quantidade de 4gua. Somando isso a escassez de recursos
hidricos de boa qualidade, o aproveitamento de fontes de aguas salinas tornou-se uma
alternativa de utilizagdo na irrigagao de diferentes espécies, disponibilizando assim a agua doce
para outros consumos (humano, animal, industrias etc.), na tentativa de otimizar a utilizacao

dos recursos hidricos (LACERDA et al., 2011).

Os sais dissolvidos na dgua de irrigacdo, mesmo em baixas concentragdes, podem
afetar negativamente as propriedades fisicas e quimicas do solo, acarretar problemas como a
salinizagdo — muito comum em regides aridas e semidridas, e ainda reduzir a produtividade e a
qualidade dos produtos agricolas (GHEYT et al., 2016; HOLANDA et al., 2016). Diante disso,
fazem-se necessarias algumas estratégias que possam atenuar os impactosda irrigacdo com

aguas salobras.

Lacerda et al. (2009) sugerem estratégias que podem minimizar os efeitos negativos

da utilizagdo de aguas salinas na agricultura irrigada, como: uso ciclico de aguas de diferentes
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concentragdes de sais, principalmente nos estadios de maior tolerancia das culturas; mistura de
aguas de diferentes salinidades e ainda o emprego de espécies ou cultivares mais tolerantes. No
entanto, ainda hd uma caréncia de estudos cientificos sobre a tolerancia de muitas espécies,

principalmente ornamentais, a salinidade e os efeitos da salinidade sobre as mesmas.

2.2 Salinidade em regiées semiaridas

Dois sdo os componentes principais da melhoria dos ambientes agricolas sob
irrigacdo: aumento da produtividade da dgua e conservacdo da qualidade de solos e recursos
hidricos. Estes, no entanto, sdo constantemente afetados pela salinidade em regides aridas e
semiaridas (BELTRAN, 2016). Nessas regides, o crescimento das areas com problemas de
salinizacdo do solo é preocupante por se concentrar principalmente em areas irrigadas, cujo
manejo inadequado e drenagem deficientes aceleram o processo de salinizacdo (PEDROTTI et

al., 2015).

Segundo Ribeiro, Ribeiro Filho ¢ Jacomine (2016), o processo de saliniza¢ao dos
solos, de modo geral, pode se dar naturalmente, através de rochas matrizes ricas em sais soluveis
que, intemperizados pela dgua, liberam cloretos, sulfatos e bicarbonatos de Na, Ca e Mg,
potassio (K), amonio (NH4"), etc.; ou esse processo pode ser induzido pela atividade antropica
através da deposicao de sais pela agua de irrigacao e elevagdo dos sais pela ascensdo do lengol

freatico ocasionada por um manejo incorreto da irrigacao.

O processo natural de salinizagdo ¢ identificado como salinizacdo primaria,
enquanto o processo induzido por agdo antropica € chamado de saliniza¢do secundaria
(ESTEVES; SUZUKI, 2008). Ambas as causas sdo importantes no contexto do semiarido.
Contudo, a salinidade secundéria ¢ especialmente comum e regides semiaridas, geralmente
associada a pratica da irrigagdo, a qual leva os sais a se acumularem na superficie, parte por
manejo inadequado da agua de irrigacdo, parte pela ascensdo capilar do lengol fredtico ou
mesmo devido a substituicdo da dgua doce por aguas de qualidade inferior com altas

concentragoes de sais (RESENDE et al., 2014).

A combinacdo da utilizagdo de aguas salinas com ambientes que atingem
temperaturas e evapotranspiragdo elevadas como o semidrido brasileiro, pode provocar a

concentragdo excessiva de sais nas camadas superficiais dos solos, 0 que j& tornou extensas
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areas produtivas em terras improdutivas (CAVALCANTE, 2012; BRAZ, 2018).

No estado do Ceard, por exemplo, as aguas superficiais responsaveis pela recarga
dos pogos dos aluvides, tem a concentracdo de sais variavel, dependendo da época do ano
(ANDRADE et al., 2005; MEIRELES et al., 2007; BARROSO et al., 2011). Em determinadas
localidades, em virtude da época do ano e da distribui¢ao espacial de recursos hidricos, dguas
subterraneas sao usadas na irrigacao, as quais geralmente sdo salinas e que s6 deveriam ser

usadas em culturas tolerantes ou em boas condi¢des de drenagem (SOUZA et al., 2016).

A conservagao do solo e da agua, a salinizagdo desses recursos em regides como o
semiarido brasileiro ¢ a necessidade de utilizar esses recursos pela atividade agricola sdo
discussdes complexas. Para auxiliar na decisao consciente pela utilizagdo desses recursos, faz-

se necessaria a compreensao dos efeitos da salinidade sobre as plantas.

2.3 Efeitos da salinidade sobre as plantas

Depois das secas, a salinidade do solo e da 4gua ¢ o estresse abidtico que mais limita
o desenvolvimento das culturas e reduz a qualidade dos produtos agricolas. Contudo, com o
desenvolvimento de estudos sobre as respostas das plantas ao estresse salino e de mecanismos
de tolerancia, os efeitos deletérios dos sais sobre as plantas tornaram-se mais bem

compreendidos.

O estresse salino desencadeia uma série de alteracdes em processos fisiologicos e
bioquimicos essenciais as plantas, como metabolismo de lipidios, fotossintese e sintese de
proteina (ESTEVES; SUZUKI, 2008), reduz a absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas
devido a redugdo do potencial hidrico da 4gua no solo pela concentragdo dos sais e,
consequentemente, inibe os processos de divisdo e expansdo celular (PARIDA; DAS, 2005;

OLIVEIRA, 2017).

A redugao da superficie foliar ¢ uma das respostas iniciais das plantas ao estresse
(WANG:; NIL, 2000). Por consequéncia, o poder fotossintético da planta ¢ reduzido devido a
restricdo da energia luminosa interceptada pela folha (GOMES et al., 2011). Quando altas
concentragdes de Na" ou Cl sdo acumuladas nos cloroplastos, a fotossintese também ¢é afetada
negativamente, reduzindo a sintese de carboidratos, fundamental para o desenvolvimento

vegetal (HASANUZZAMAN; NAHAR; FUJITA, 2013).
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Segundo Silveira et al. (2010), uma vez que o metabolismo vegetal funciona através
de complexas redes de reacdes bioquimicas interconectadas, ¢ muito dificil estabelecer uma
sequéncia dos eventos limitantes numa planta. Contudo, para os autores, os primeiros eventos
sao de natureza biofisica, como os efeitos osmoticos, os quais comprometem o transporte de
agua, desencadeando em seguida reagdes que levam a reducdo da condutancia estomatica e
assimilag¢do de COs. Isso ocorre na fase inicial de exposi¢cdo ao estresse e ¢ chamado de “fase
osmotica”. Entretanto, os autores acreditam que o que comumente ¢ atribuido como sintomas
do estresse salino nessa fase sdo na realidade respostas fisioldgicas de aclimatagdo ou de

superacao da condicdo adversa.

Com o actimulo em excesso dos ions salinos no citosol, surgirdo sintomas de
toxicidade na fase toxica ou iOnica do estresse, variando em intensidade em func¢do da
resisténcia tecidual ou protoplasmatica que diferem entre as espécies. Essa resisténcia ¢é
associada a capacidade das espécies de compartimentalizar esses ions nos vacuolos, enquanto
mantém um balanco favoravel de K*/Na" no citosol. Embora os mecanismos de resposta dessa
fase ainda nao sejam bem compreendidos, o que se sabe € que as concentragdes de ions, acima
de um certo limiar, levam a senescéncia e morte celular programada, degradacdo da clorofila
(clorose foliar), alteragdes na atividade de enzimas e da estrutura funcional das proteinas
(especialmente devido ao excesso de Na*) e a um desbalango nutricional (SILVEIRA et al.,

2010).

A salinidade também ¢ um dos fatores ambientais estressantes que desencadeiam o
estresse oxidativo nas cé€lulas vegetais (GILL; TUTEJA, 2010). Os produtos da peroxidagao
lipidica sdo muito reativos e sdo capazes de reagir com biomoléculas como o DNA, causando

danos irreversiveis as fungdes da membrana celular (CHICONATO et al., 2019).

Os efeitos da salinidade sobre as plantas sdo diversos e dependem de varios fatores,
inclusive a espécie e o genotipo ou cultivar, de modo que algumas espécies apresentam
tolerancia ao estresse, enquanto outras sdo susceptiveis. Além disso, em certas espécies de
interesse agricola, como as plantas ornamentais, os efeitos visuais da salinidade sobre a
aparéncia, crescimento e producdo podem ser ainda mais relevantes na avaliacao da tolerancia

das espécies.
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2.4 Tolerancia das culturas a salinidade

Tolerancia de plantas a salinidade ¢ entendida como a capacidade das mesmas de
se desenvolverem e completarem seu ciclo sob condi¢cdes em que ha elevada concentragdo de
sais, seja no substrato ou mesmo na agua de irrigacdo (FLOWERS; TROKE; YEO, 1977). As
respostas das plantas ao estresse salino demonstram que ha niveis diferentes de tolerancia entre
as espécies, e esses niveis sao consequéncia de uma série complexa de eventos bioquimicos e
expressao génica, relacionados também ao ambiente. A grande questdo ¢ como esses eventos

realmente contribuem com a resisténcia (SILVEIRA et al., 2010).

De modo geral, as plantas podem ser divididas em pelo menos dois grupos
principais em termos de desenvolvimento em resposta aos sais: haldfitas - plantas que se
desenvolvem normalmente em ambientes com altas concentragdes de sais; e glicofitas — aquelas
que ndo apresentam desenvolvimento em ambientes salinos, englobando grande parte das

culturas de interesse econdmico (WILLADINO; CAMARA, 2010).

Algumas culturas produzem rendimentos aceitaveis sob niveis altos de salinidade
enquanto outras sdo sensiveis a concentragdes relativamente baixas de sais. Isso se deve a
melhor adapta¢do osmotica de algumas culturas, o que lhes permite absorver uma maior
quantidade de dgua, mesmo em condigdes salinas. A amplitude de tolerancia relativa entre
algumas culturas pode chegar entre 8 a 10 vezes a tolerancia de outras, o que pode ser proveitoso
no sentido de possibilitar um maior uso de aguas de salinidade moderada, consideradas

adequadas para irrigagdo (AYERS; WESTCOT, 1999).

Além da expressdo génica para a resisténcia, que governa o metabolismo das
plantas, estas apresentam diversos mecanismos de tolerancia a salinidade. O ajustamento
osmotico, que algumas espécies sdo mais eficazes, consiste no aumento liquido na concentragdo
de solutos na célula devido a sintese e mobilizacdo de solutos organicos e ao aumento na
absor¢ao/translocagdo de solutos inorganicos para o interior das células, reduzindo o potencial
osmotico destas e facilitando a absor¢ao de agua. As halofitas sao modelos desse mecanismo,
utilizando os proprios ions salinos para esse fim, enquanto para as glicofitas ha um paradoxo
entre absorver ions salinos, ter mais 4gua e garantir crescimento, e ndo sofrer os efeitos toxicos

desses ions (SILVEIRA et al., 2010).

Outros mecanismos incluem compartimentalizagdo intracelular dos ions no vacuolo,

sintese de solutos, produgdo de enzimas antioxidantes e hormonios, alteracdo na estrutura de
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membranas, acimulo seletivo ou exclusdo de ions, transporte de ions das raizes para as folhas

(TESTER; DAVEPORT, 2003; FLOWERS, 2004; PARIDA; DAS, 2005).

Miranda et al. (2002), afirmaram que as plantas tolerantes apresentam baixo
conteudo de Na no floema e no citoplasma e altas no vacuolo, em virtude da baixa seletividade
ao Na pelo tonoplasto. A Atriplex nummularia ¢ um exemplo de haldfita utilizada inclusive na
fitorremediacao em solos salinos devido a sua capacidade de acumular grandes quantidades de

sais em seus tecidos (SANTOS et al., 2011).

Os métodos para a determinagao da tolerancia das culturas a salinidade sdo diversos.
A metodologia proposta por Mass e Hoffman (1977) demonstra uma relagdo linear entre a
salinidade e os rendimentos relativos, considerando o grau de restri¢cdo da dgua e fornecendo
valores de salinidade limiar, sendo também uma das mais utilizadas (AYERS; WESTCOT,
1999); Fageria (1985), propds uma classificagao baseada em redugdes relativas das variaveis
de crescimento ou producdo, comparando as respostas dos tratamentos salinos com um
tratamento geralmente ndo salino ou de referéncia; Miyamoto ef al. (2004), propuseram tabelas
de classificacdo da tolerancia de diversas culturas, considerando a condutividade elétrica do
extrato de saturagdo do solo (CEes) e a redugdo do crescimento (50 ou 25%) ou os danos

causados as folhas (pelo menos 25% de folhas danificadas) (OLIVEIRA, 2017).

E possivel reconhecer que as metodologias supracitadas sdo amplamente utilizadas
em diversos estudos de classificagdo da tolerdncia. Contudo € possivel que variaveis de
crescimento € producdo ndo sejam suficientes para classificar espécies cuja aparéncia € o
principal produto comercial. Diante disso, alguns estudos foram desenvolvidos empregando
também a avaliacdo da qualidade visual de espécies ornamentais por meio de analise sensorial

visual (OLIVEIRA, 2016; NEVES et al., 2018).

2.5 Sensoriamento remoto na identifica¢io do estresse salino em plantas

De modo geral, o sensoriamento remoto ¢ definido como a forma de se obter
informagdes de um objeto ou alvo, sem que ocorra contato fisico com ele. Suas ferramentas
atualmente t€m sido empregadas amplamente em diversos campos de estudo, no entanto, o
emprego de sensores se deu primeiramente em aplicagdes nao biologicas. Atualmente o que se

verifica ¢ que algumas ferramentas como imagens espectrais podem ser aplicadas, ainda que
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indiretamente, através do ajuste de indices espectrais, em estudos sobre caracteristicas
fisiologicas, ecofisioldgicas, crescimento e aspectos qualitativos, a nivel de dossel ou ainda

mais minuciosamente, a nivel de planta (WALTER et al., 2015).

Em funcdo de alcangar um nivel de detalhamento maior das informagdes espectrais
dos alvos, passou-se a empregar o uso de sensores hiperespectrais. Esses sensores sdo capazes
de analisar uma grande quantidade de bandas do espectro eletromagnético entre 350 e 2500 nm,
com uma resolu¢ao nanométrica para cada pixel gerado na sua imagem (MAHLEIN ez al., 2013)
e, portanto, acredita-se que o emprego dessa natureza de dados pode auxiliar no avango dos

estudos sobre os mecanismos de tolerancia a estresses bidticos e abioticos.

A caracterizagdo hiperespectral atualmente tem sido aceita como um método nao
destrutivo empregado para avaliar aspectos qualitativos de plantas e produtos alimenticios. O
principio da técnica da utilizacdo de dados hiperespectrais ¢ baseado na espectroscopia de
reflectancia e no fato de que a estrutura molecular de qualquer material, inclusive os tecidos
vegetais, estdo relacionados a absorcdo, transmissdo ou reflexdo de comprimentos de onda
eletromagnéticos. Quando a radiagdo solar incide sobre uma folha da planta, sua energia sofre
trés alteracoes: reflexdo, absorcdo e transmissao. Dependendo da estrutura da folha e da espécie

de planta, as energias refletidas, absorvidas e transmitidas sao diferentes (LIU, 2015).

A caracterizacdo hiperespectral pode produzir um amplo conjunto de dados sobre
os compostos e capacidades fisicas das plantas gracas a presenga de diferentes moléculas na
estrutura dos tecidos vegetais, podendo também detectar e quantificar de modo nao invasivo
compostos secundarios como flavonoides, além dos componentes principais como clorofila,

celulose e agua.

Na regido do espectro visivel a vegetagdo apresenta baixa reflectancia, decorrente
da forte absorcdo dos pigmentos da clorofila (NOVO, 2010). Esses pigmentos, geralmente
encontrados nos cloroplastos, sdo: clorofila (65%), carotenos (6%) e xantofilas (29%)
(PONZONI et al., 2012). Existem duas bandas de absorc¢do, centradas aproximadamente em
480 nm devido a presenca de carotenos, € 680 nm, relacionada ao processo de fotossintese.
Destaca-se ainda um pico de reflectancia em torno de 550 nm, correspondente a regiao do verde

do espectro visivel, o que explica a coloragdo verde das folhas (ROSA, 2009).

Entre 1300 nm e 2500 nm, que abrange a regido do infravermelho médio, a
reflectdncia da vegetacdo ¢ dominada pelo conteido de agua na folha. A agua absorve

consideravelmente a radiagdo incidente, sendo os picos centrados nas bandas do 1450 nm, 1950
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nm e 2700 nm, que correspondem também as bandas de absor¢do atmosférica (NOVO, 2010;
PONZONI et al., 2012). Posteriormente, as informagdes obtidas através de imagens
hiperespectrais, sao utilizadas através de indices de reflectancia na estimativa de compostos

internos da planta ou mesmo de outras caracteristicas.

Alguns dos indices espectrais que tém sido amplamente aplicados para o
monitoramento das culturas e a detec¢do do estresse de salinidade em campos agricolas sdo o
indice de vegetacdo com diferenga normalizada (NDVI), o indice de 4gua com diferenga
normalizada (NDWI), o indice de agua (WI), o Salinity and Water Stress Index 1 (SWSI 1) e o
fndice do Estresse Salino para a cultura do Arroz (IESA) NAUMANN et al., 2009; ZHANG
etal., 2011; QUEIROZ et al., 2019).

Como o estresse salino pode afetar o teor de clorofila, o teor de agua, a estrutura e
outras caracteristicas das plantas, as alteracdes nesses componentes e, consequentemente, nas
suas respectivas respostas espectrais, podem ser reconhecidas e quantificadas. Estudos
anteriores como os de Oliveira ef al. (2019) e Cavalcante (2020), respectivamente, demostraram
que o potédssio e o sddio possuem caracteristicas fenologicas-espectrais unicas no visivel
(Visible-V1S), infravermelho proximo (Near infrared - NIR) e de ondas curtas (Short
wavelenght infrared - SWIR 1 e II) (350 nm a 2500 nm), permitindo assim, estudos utilizando
espectroscopia e sensoriamento remoto na caracterizacdo de diferentes niveis de estresses e
suas respostas em cada cultura. Portanto, indices baseados em uma combinacdo de regides
espectrais, relacionados a parametros fisiologicos da planta, podem produzir bons resultados
nos estudos de estresse salino em plantas, simplificando e agilizando esse processo (HAMZEH

etal., 2013).

2.6 Cultivo de plantas ornamentais no Brasil

Quando falamos em produgdo agricola, somos conduzidos imediatamente a ideia
de que a agricultura € um setor que movimenta altas cifras na economia brasileira, sustentada
pelos cultivos extensivos. No entanto, o segmento de flores e plantas ornamentais também tem
contribuido para o crescimento do agronegocio brasileiro. O mercado de flores e plantas
ornamentais apresenta as vantagens da capacidade de diferenciacao, especificidade de produto
e agregacdo de valores, tornando esse segmento cada vez mais competitivo com as grandes

culturas (CASTRO, 1998).
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Segundo o Instituto Brasileiro de Floricultura — IBRAFLOR, em 2018 o mercado
de flores e plantas ornamentais gerou R$ 7.9 bilhdes com uma estimativa de aumentar 9-10%
em 2019 (Ibraflor, 2019). A producao brasileira de flores e plantas ornamentais ocupa cerca de
15.000 hectares e emprega diretamente 78.000 pessoas, com mais de 8.000 produtores

cultivando mais de 350 espécies e 300 cultivares (IBRAFLOR, 2019; REIS et al., 2020).

Ainda de acordo com o Ibraflor (2022), o Ceara ¢ um dos principais estados
produtores de plantas ornamentais e flores na cadeia produtiva do pais, com 338 hectares e 191
produtores. Uma das vantagens do estado ¢ sua localizagdo em relagdo aos principais paises
consumidores. Além disso, a quantidade de horas de sol durante o ano e auséncia de geadas e

granizo favorecem a produg¢do agricola em geral.

Plantas ornamentais e flores precisam em geral de controle de agua rigoroso, o que
torna necessario o uso de irrigagdo. Combinando essa condi¢do com as caracteristicas do
semiarido brasileiro e o uso de dguas salinas na irrigacao, sdo necessarias informagdes sobre os
diferentes niveis de tolerancia das plantas, em especial as ornamentais, as quais ainda sao pouco

estudadas.

2.6.1 Espécies ornamentais do presente estudo

O numero de espécies ornamentais ¢ grande bem como as categorias de produto:
flores e folhagens de corte, flores e plantas de vaso, plantas ornamentais e destinadas ao
paisagismo (IBRAFLOR, 2015). Em virtude disto, este trabalho se propds a estudar quatro
espécies ornamentais, as quais sao: Boa noite (Catharanthus roseus, Apocynaceae), Crista-de-
galo (Celosia cristata, Amaranthaceae), Crista-de-galo-plumosa (Celosia plumosa,

Amaranthaceae) e Crisantemo (Chrysanthemum coronarium, Asteraceae).

A espécie Boa noite (Catharanthus roseus), familia Apocynaceae, ¢ nativa de
Madagascar e, além de sua importancia ornamental, também € conhecida por suas propriedades
anticancer devido a presenca dos alcaloides vincristina e vimblastina nos seus Orgaos.
Atualmente, como resultado de cruzamentos experimentais, a espécie possui diversas
variedades e cores como branco, rosa, roxo, azul, amarelo e malva. E uma planta perene, semi

arbustiva ou herbacea (NEJAT et al., 2015).
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Crista-de-galo (Celosia cristata L.), ¢ uma das espécies pertencentes a familia
Amaranthaceae. Seu porte ¢ herbaceo, sua propagagao se da por sementes e sua inflorescéncia
aveludada ¢ a caracteristica mais apreciada para ornamentagdo (FERREIRA et al., 2012).
Segundo Gilman e Howe (1999), esta espécie produz as melhores flores a pleno sol, mas sao
tolerantes ao sombreamento parcial também. Em alguns paises da Africa, encontra-se essa
planta sendo utilizada como hortalica (FERREIRA et al., 2008). Pertencente a mesma familia,
a Crista-de-Galo-Plumosa (Celosia plumosa L.) apresenta caracteristicas bem semelhantes,
sendo conhecida por suas cores vibrantes. E uma espécie anual cultivada sob climas
subtropicais, tropicais, temperados e até desértico. Suas flores podem ser encontradas nas cores
vermelho, amarelo, laranja, rosa, roxo e branco. Suas folhas também fazem parte do cardapio
de alguns paises como boas fontes de proteina e carboidrato. A espécie apresenta ainda outros
usos como para o tratamento de diabetes na India, uso de suas sementes no tratamento de febres
e inflamagdes no Sri Lanka, tratamento de gastroenterites na China e ainda outras aplicagdes
medicinais gragas a presenca de alcaloides, flavonoides etc. em sua composi¢ao (TANG; XIN;

GUO, 2016; VAISHNAV et al., 2017).

Chrysanthemum coronarium L., comumente chamado de crisantemo, ¢ utilizado
como planta ornamental e pertence a familia Asteraceae (WAN et al., 2017). E uma planta
herbécea, anual, amplamente distribuida na regido do Mediterraneo e muitos paises asiaticos.
Suas folhas verdes sdo consumidos na China, Coréia e Japao devido a sua fragrancia, sabor e

qualidade nutricional (LUO et al., 2018; GALLEGO et al., 2019).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacio e caracterizacido do local de estudo

O ensaio foi realizado no periodo de dezembro de 2020 a fevereiro de 2021, na area
experimental da Estagdo Agrometeoroldgica, pertencente ao Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal do Ceara (UFC), Campus do Pici, Fortaleza - Ceara, Brasil,
situado nas coordenadas geograficas: 3° 44’ 44”de latitude Sul; 38° 34’ 50” de longitude Oeste
e aproximadamente 19 m de altitude. De acordo com a classificagdo de Koppen o clima da
regido ¢ do tipo Aw’, tropical chuvoso, com duas estacdes bem definidas, uma mais seca

ocorrendo durante o inverno e outra chuvosa, ocorrendo no verdo e outono.

As plantas foram cultivadas em casa de vegetacdo com estrutura metalica
galvanizada do tipo arco treligado, medindo 3,50 m de altura na parte central, 2,50 m de pé
direito, 6,40 m de largura, 12,50 m de comprimento. A cobertura do ambiente consiste em filme
de polietileno de baixa densidade, com aditivo contra radiacao ultravioleta, e espessura de 0,15
mm, transparéncia a radiagdo solar de 80%, apresentando tela anti-afidios nas laterais e nos

fundos e tela de sombreamento cinza (Figura 1).

Figura 1- Dimensdes da casa de vegetagdo utilizada para a conducdo do
experimento.

Fonte: elaborada pela autora.
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Durante a condugdo do experimento os dados de temperatura e umidade relativa do
ar no interior da casa de vegetacao foram monitorados mediante o uso de Data Logger (modelo
HOBO® U12-012 Temp/RH/Light/Ext), instalado no centro do ambiente. Os valores médios
diarios de temperatura do ar no interior da casa de vegetagcdo variaram de 24,04°C a 29,39°C,
enquanto os de umidade relativa oscilaram de 59,31 a 83,35%. Os valores de radia¢do solar
global foram estimados com base nos dados coletados da estagao climatologica Fortaleza A305
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021) e na transparéncia a radiacao de 80% do
material de cobertura da casa de vegetacdo. Foram consideradas as leituras entre 6:00 e 18:00

horas para os dados de luminosidade, que durante o periodo de condugao do experimento variou

de 80,90 2 402,21 W.m?,

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, no esquema
de parcelas subdivididas, com quatro repeti¢des. Os tratamentos nas parcelas foram constituidos
por cinco niveis de salinidade da agua de irrigagdo — CEa: 0,5 (Controle); 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0
dS.m! e as subparcelas foram compostas por quatro espécies ornamentais herbéceas,
totalizando 80 unidades experimentais. As unidades experimentais consistiram em 3 plantas,

sendo uma planta por vaso, totalizando 240 plantas (Figuras 2 e 3).

Figura 2 — Croqui do experimento.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 3 — Visdo geral do experimento.

Fonte: elaborada pela autora.

O tratamento controle foi obtido diluindo-se a 4gua de poco (condutividade elétrica
de 0,82 dS m™) com é4gua destilada até atingir a condutividade elétrica de 0,5 dS.m™. A
preparacdo dos demais tratamentos salinos (2,0, 4,0, 6,0 ¢ 8,0 dS m™) foi feita a partir da adigdo
dos sais NaCl, CaCl,.2H>0 e MgCl».6H20 a agua do pocgo, na proporcao equivalente a 7:2:1,
obedecendo-se a relagdo entre CEa e sua concentragio (mmolc L' = CE x 10), conforme

Rhoades ef al. (2000) e Medeiros (1992).

A selecdo das espécies do estudo considerou os seguintes critérios: ornamentais
herbéceas tropicais, com capacidade e bom desenvolvimento sob condi¢des de meia sombra e
pleno sol, propagacao apenas por sementes e tempo de produgdo da planta para comercializacao
em torno de 40 a 60 dias. Diante desses critérios e de informagdes dos produtores ornamentais

da regido, foram selecionadas as espécies da Tabela 1.
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Tabela 1 - Nome cientifico, familia botanica, nome popular e tempo para producdo de mudas
das plantas (da semeadura ao ponto de comercializagdo) de quatro espécies herbaceas
ornamentais tropicais, propagadas por sementes.

Nome Cientifico Familia Nome popular *Tempo de
producao
(dias)

Catharanthus Apocynaceae Boa Noite 40 a 50
roseus
Celosia cristata Amaranthaceae Crista de Galo 40 a 50

. Amaranthaceae Crista de Galo 40 a 50
Celosia plumosa

Plumosa

Chrysanthemum Asteraceae Crisantemo 40 a 50
coronarium

Fonte: elaborada pela autora. *As informagdes sobre tempo para producdo das plantas até o ponto de
comercializacdo foram obtidas diretamente com pequenas empresas produtoras de ornamentais.

3.3 Instalacio e conduc¢ao do experimento

As espécies foram semeadas diretamente em vasos plasticos de 725 mlL,
preenchidos com substrato composto por bagana de carnauba, arisco e huimus de minhoca, na
propor¢ao 2:1:1, respectivamente. O tamanho dos vasos e o substrato foram escolhidos
seguindo informacdes de produtores de ornamentais da regido. O substrato foi caracterizado
quimicamente quanto a fertilidade, e fisicamente quanto a textura, densidade e porosidade,
empregando-se metodologias descritas por Teixeira ef al. (2017). Os atributos fisico-quimicos

estdo expostos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Atributos fisico-quimicos do substrato utilizado.

Atributos fisico-quimicos

Composicio granulométrica (g. Kg')

Classificacao
Areia Areia Argila
Silte Argila Textural
grossa fina natural
Franco-
419 344 145 92 33
arenosa
Densidade (g.cm™) pH CE Classificacao
Ps Pp agua dS.m!
salino
1,50 2,51 6,1 3,99
Ca** Mg Na* H+AB AP*
K+
+
—————————— [ 0100) [V —
5,60 4,60 2,13 2,72 2,97 0,50
S T A\ M PST Passimilavel
cmolc. Kg! % — mg. Kg!
15,0 18,0 84 3 12 268
C N MO C/N
gkg'
9
26,04 2,98 44,89

Fonte: elaborada pela autora. ps — densidade do solo. p, — densidade de particulas. pH — potencial hidrogenionico.
CE — Condutividade elétrica do extrato de saturagdo. S — Soma de bases trocaveis. T — Capacidade de troca
catidnica. V — Saturag@o por bases. m — Saturag@o por aluminio. PST — percentagem de sddio trocavel. M.O —
matéria orgénica.

Antes da semeadura, o substrato foi irrigado de modo a elevar sua umidade a
condigdo de saturagdo seguido de drenagem do excesso de 4gua até a capacidade de campo. Em
seguida, foram semeadas 6 sementes em cada vaso. A aplicagdo dos tratamentos salinos iniciou-

se 12 dias ap6s a semeadura- DAS, quando todas as espécies haviam emergido.
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O manejo da irrigacao foi realizado segundo o principio do lisimetro de drenagem,
buscando-se manter o solo na capacidade de campo e aplicando-se uma fragao de lixiviacao de
0,15 (equacao 1), conforme Ayers; Westcot (1999), para evitar o acimulo excessivo de sais na
zona radicular. Para cada espécie e nivel de CE da dgua de irrigagao foi utilizado um vaso como
lisimetro com um total de 20 vasos. As irrigacdes foram realizadas manualmente a cada dois

dias.

ITN =(V.A-V.D) /(1- 0,15) (01)
Onde,

ITN — Irrigagdo total necessaria, em mL;

V.A — Volume aplicado no lisimetro em mL;

V.D — Volume drenado em mL;

0,15 — Fragao de lixiviagdo.

O desbaste, por sua vez, foi realizado aos 17 DAS quando todas as espécies
atingiram cerca de 6 cm, deixando apenas uma planta por vaso. Cada vaso recebeu 1g de NPK
da formulacao 10-10-10 ¢ 0,5 g de FTE-BR12 (SIMC)ES et al., 2002; BEZERRA, 2019), aos
21 DAS.

3.4 Coletas e analises

3.4.1 Variaveis de crescimento ao longo do experimento

Aos 25 e 43 dias ap0s o inicio dos tratamentos salinos, foram avaliadas as seguintes

variaveis:

Altura da planta (AP)-

A altura das plantas foi mensurada com o auxilio de uma trena graduada em

centimetros, considerando a altura da superficie do substrato até a extremidade da haste
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principal, expressa em centimetros.
Didmetro caulinar —

Os valores dos diametros caulinares foram obtidos com o auxilio de um paquimetro
digital, mensurados a altura de 3 cm da superficie do substrato. Resultados expressos em

milimetros.

Numero de folhas —

O ntmero de folhas foi determinado através de contagem das unidades de folhas

por planta.

Numero de flores —

O numero de flores foi obtido através de contagem manual das unidades de flores

por planta, considerando também botdes florais, quando presentes.

Taxas de crescimento absoluto e relativo -

Com os dados de altura e diametro do caule foram calculadas as taxas de
crescimento. A taxa de crescimento absoluto representa a variagdo ou o incremento do
crescimento entre duas amostragens ao longo do ciclo. Essa taxa foi utilizada para os dados de
crescimento em altura (TCAA, cm.dia!) e em didmetro do caule (TCAD, mm.dia™), aplicados

na seguinte equacao:

TCA= (AP; — AP) / (T1 - T2) (02)
Onde,
TCA - Taxa de crescimento absoluto;

AP> e AP - Variagao de crescimento da planta em altura e em didmetro entre duas amostragens

consecutivas tomadas nos tempos T1 e Tz;

Ti1 e T2 - Intervalo de tempo entre as avaliagdes, em dias, sem considerar os valores

preexistentes, anteriores a essa variagao.
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A taxa de crescimento relativo representa o incremento no crescimento, por unidade
de crescimento inicial, em um intervalo de tempo. Essa taxa foi calculada para os dados de
crescimento em altura (TCRA, cm.cm™. dia™') e em didmetro do caule (TCRD, mm.mm™'. dia”

1, através da aplicagio dos dados na equacio 3:

TCR = (LnAP) — LnAPy) / (T2 — T1) (03)

Onde,
TCR - Taxa de crescimento relativo;

AP> e AP; - Variagdo de crescimento da planta em altura e em didmetro entre duas amostragens

consecutivas tomadas nos tempos T1 e To;

Ti1 e T2 - Intervalo de tempo entre as avaliagdes, em dias, sem considerar os valores

preexistentes, anteriores a essa variacao;

Ln — Logaritmo natural.

3.4.2 Producdo de biomassa

Aos 58 dias apds a semeadura, foi feita a coleta e particdao das plantas em raiz, caule,
folhas e flores para quantificacdo da produ¢do de biomassa fresca. Apds, os materiais foram
colocados em estufa a 65 °C para secagem até massa constante. A matéria seca total, a relagao
raiz/parte aérea e a particdo de biomassa foram calculadas a partir dos dados obtidos apds a

pesagem das diferentes partes da planta.

3.4.3 Qualidade visual: andlise sensorial

A andlise da qualidade visual (sensorial) das plantas foi realizada de acordo com
Neves et al. (2018) e Urefia; D’ Arrigo; Girdn (1999), aos 53 dias ap6s a semeadura. A anélise

foi realizada para obter opinido de grupos de possiveis consumidores sobre a qualidade das
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plantas, em termos de aparéncia geral e preferéncia, utilizando-se uma planta para cada

tratamento.

Figura 4 — Anélise sensorial visual das espécies.

Fonte: elaborada pela autora.

Foram utilizados dois métodos, conforme Urena; D’Arrigo; Giron (1999): 1.
método discriminativo pela escala hedonica, com nove pontos numéricos distintos, com limites
variando de um (desgostei extremamente) até nove (gostei extremamente); 2. método afetivo
(teste de preferéncia), em que se faz a seguinte pergunta aos avaliadores: “Em sua opinido como
consumidor, qual das plantas vocé compraria?”’, conforme formulario de analise sensorial

(Apéndice A).

A andlise sensorial foi realizada por um grupo de 100 julgadores, escolhidos ao
acaso, constituido em parte por alunos, funcionarios e professores na UFC- Universidade
Federal do Ceard no Campus do Pici, e em um segundo local, com os clientes do North shopping
Fortaleza, em Fortaleza, Ceara, Brasil. As plantas selecionadas para a avaliagdo tiveram suas
etiquetas de tratamento substituidas por numeros casualizados com as amostras separadas por
espécies, mas em posi¢des aleatorias. A codificacdo dos tratamentos para identificagdo das

amostras na andalise sensorial esta exposta na Tabela 3.
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Tabela 3 - Espécies, tratamentos e cddigos das amostras para analise sensorial.

Espécie Tratamento Codigo

S1EI 204

S2E1 201

Chrysanthemum 3R] 205

coronarium

S4E1 203

SSE1 202

S1E2 305

S2E2 303

Celosia cristata S3E2 301
S4E2 304

S5E2 302

S1E3 405

S2E3 404

Celosia plumosa S3E3 401
S4E3 403

S5E3 402

S1E4 503

S2E4 502

Catharanthus roseus S3E4 505
S4E4 504

S5E4 501

Fonte: elaborada pela autora. S1, S2, S3, S4 e S5- Tratamentos salinos com condutividade elétrica 0,5; 2,0; 4,0;
6,0 e 8,0 dS.m™!, respectivamente. E1, E2, E3 e E4- espécie C. coronarium, C. cristata, C. plumosa e C. roseus,
respectivamente.
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3.4.4 Avaliacdo da tolerdncia a salinidade

Para a classificagdo da tolerancia a salinidade das quatro espécies foram utilizados
dados de crescimento, fotossintese e produgdo de biomassa. A producao de biomassa seca da
parte aérea (BSPA) foi considerada a varidvel de referéncia, por representar uma resposta

integral da planta ao estresse salino e pela relevancia dessa variavel para as plantas ornamentais.

Para a avaliagdo da tolerancia foram utilizados os métodos para classificagao

proposto por Fageria (1985) e a porcentagem de plantas vivas ao final do experimento:
Percentual de reducdo (Fageria, 1985)

Para utilizar a classificagdo proposta por Fageria (1985), foram calculados os
percentuais de reducdo nas variaveis conforme a equagao 4, tomando o tratamento controle (0,5
dS.m™") como referéncia. Os resultados foram interpretados de acordo com a Tabela 4, adaptada

de Fageria (1985).

RP=[(PSTS — PCTS) / PSTS] * 100 (04)
Onde,
RP — Reducdo da produgdo em %;

PSTS — Valor obtido no tratamento irrigado com 4gua ndo salina e com aplicacdo da agua

diretamente ao solo, sem molhar as folhas;

PCTS — Valor obtido nos tratamentos irrigados com agua salina.

Tabela 4 — Classifica¢do de genotipos quanto a tolerancia a salinidade, baseando-se na redugao
da producao.

Reducao da produgdo de matéria seca (%) Classificagao
0-20 Tolerante
20,1 -40 Moderadamente tolerante
40,1 - 60 Moderadamente sensivel
> 60 Sensivel

Fonte: Adaptada de Fageria (1985).
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Porcentagem de plantas vivas

Os efeitos dos tratamentos sobre a sobrevivéncia das plantas foram avaliados aos
58 dias ap6s a semeadura, quantificando-se o nimero de plantas sobreviventes. Os critérios
para esta avaliacdo foram propostos por Marinho (2002), considerando-se como plantas vivas

aquelas que apresentavam pelo menos uma folha verde.

3.4.5 Avaliacdo de trocas gasosas foliares e indice relativo de clorofila (SPAD)

As avaliagdes das taxas de fotossintese (A4), transpiracdo (E), condutincia
estomatica (gs) e concentra¢do interna de CO; (Ci) foram realizadas em folhas totalmente
expandidas, aos 50 DAS, no periodo da manha, entre 8:30 ¢ 11:00 h, utilizando-se um
analisador de gases infravermelho portatil (IRGA), modelo Li-6400-40 da marca LICOR. A
radiacdo saturante utilizada foi de 1400 pmol.m™s™! e concentragdo de CO2 de 400 mol.mol™!,
sob condi¢des ambiente de temperatura e umidade relativa do ar. Baseado na fotossintese e

concentracgdo interna de CO; foi calculada a eficiéncia instantanea de carboxilac¢ao (A4/Ci).

O indice relativo de clorofila foi obtido por meio do medidor portatil SPAD 502, da
marca Minolta Co, Ltd (Osaka, Japan), cujos resultados sdao expressos em unidades de leitura
do aparelho. As leituras foram feitas com trés repeticdes por planta, no periodo das 8:00 as

11:00 h da manha, aos 25 e 43 dias apds o inicio dos tratamentos salinos.

3.4.6 Determinagdo dos teores de Na e K foliares

Ao final do experimento, apds a coleta, secagem e pesagem das plantas para
determinagdo da biomassa seca, foram retiradas amostras do tecido das folhas de cada

tratamento para analise da concentragdo foliar de sodio (Na) e potéssio (K).

As amostras foram secas em estufa de circulag¢ao for¢ada de ar a 65° C até obtencgao
de massa constante e posteriormente maceradas em laboratoério com o auxilio de almofariz e
pistilo. Em seguida foram produzidos extratos utilizando 100 mg da amostra e 10 mL de dgua

deionizada, levados a banho-maria a 45° C por 1 hora. Os extratos foram filtrados com o auxilio
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de papel filtro e armazenados a 4°C. Os teores de sodio e potassio foram determinados por

fotometria de chama segundo metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

3.4.7 Caracterizacdo das respostas espectrais foliares

De acordo com a metodologia proposta por Cavalcante (2020), para as leituras
espectrais em laboratorio, as amostras foliares foram coletadas, devidamente identificadas e
imediatamente conduzidas para o Laboratorio de Geoprocessamento do Centro de Ciéncias
Agrérias — CCA, da Universidade Federal do Ceard, aos 57 dias ap6s a semeadura. O translado
se deu repetidas vezes, em blocos de coleta, e em uma estrutura de armazenamento
hermeticamente fechada, para preservar ao maximo as caracteristicas fisioldgicas das plantas

desde o campo até o laboratoério.

O Laboratdrio de Geoprocessamento ¢ adaptado para ser um ambiente controlado,
com temperatura constante e sob total auséncia de luz (dark room), onde as paredes sao
completamente revestidas com cor escura a fim de evitar interferéncia de qualquer outra fonte
de luz sobre as amostras. O espectrorradidmetro utilizado neste estudo foi o FieldSpec Pro FR
3® (Analytical Spectral Devices Inc.), cuja faixa de operagdo se entende entre as bandas 350 e
2500 nm, com resolucdo espectral de 3 nm nas faixas do visivel (VIS) e infravermelho proximo
(NIR) e 10 nm na faixa do infravermelho de ondas curtas (SWIR I e II), reamostrados para 1

nm (RIBEIRO et al., 2021).

Em virtude das folhas serem pequenas, optou-se pela utilizagao da sonda de contato
Hi-Brite Contact Probe, usada para a coleta dos dados espectrais (Figura 4). A sonda foi
posicionada em um suporte fixo e, ordenadamente, as folhas foram submetidas as leituras pelo
equipamento, sendo armazenadas com seus respectivos rotulos. Como padrao de referéncia
maxima, foi utilizada uma placa Spectralon branca de alta reflectdncia para calibragdo em
intervalos de 20 minutos. A partir deste valor foi possivel chegar ao Fator de Reflectancia (FR),
pela proporcao entre a energia refletida pelos tecidos foliares e o valor de referéncia maxima

obtido pela Spectralon.

Ao todo, foram realizadas trés leituras na superficie adaxial das folhas, para
obtenc¢do dos valores de Numeros Digitais (ND) de cada amostra. Cada bloco consistiu de 3

repeti¢des de individuos que puderam ser agrupados para obtencdo do valor mediano de FR em
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cada comprimento de onda. Este agrupamento de dados espectral foi necessario para ser
coerente ao agrupamento de tecidos foliares realizado para quantificagdo em laboratorio (peso
minimo necessario para analise quimica). Em seguida, tais valores foram convertidos para
fatores de reflectancia através do software ViewSpec Pro® versao 6.2.0 (ASD Inc.) e, entdo,
realizada a média aritmética das trés leituras ao longo do mesmo tecido foliar, totalizando um

valor médio de 30 leituras sobre a mesma folha em cada repetigao.

Figura 5 — Geometria de aquisicdo dos dados espectrais sob
contato direto entre a sonda ¢ a folha.

Fonte: elaborada pela autora.

Imediatamente apOs as leituras espectrais, as amostras foliares identificadas foram
destinadas a secagem e pesagem para contabilizacdo da biomassa seca disponivel para as
analises. Foram retiradas amostras do tecido das folhas de cada tratamento para andlise da
concentracao foliar de so6dio (Na) e potassio (K) segundo metodologia descrita no item 3.4.6

Determinagdo dos teores de Na e K foliares.

Cabe salientar que apesar do sensoriamento remoto ser um método nao-destrutivo,
esta metodologia € destrutiva, ou seja, a folha ¢ destacada da planta para as analises. Caso seja
comprovada a coeréncia entre dados quimicos laboratoriais e as estimativas baseadas apenas
em dados espectrais, ainda assim as estimativas exigiriam que a folha fosse destacada para ser
conduzida ao dark room (ambiente escuro controlado). A contribui¢do deste estudo reside na

identificacdo dos comprimentos de onda mais relevantes para Na e K. Esta informacgdes sao
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potencialmente uteis em duas metodologias nao-destrutivas se investigadas em: 1) leituras em
dark room (neste caso as plantas seriam trazidas e submetidas a sonda sem dano foliar); ou ii)

in situ, sem que seja necessaria a destrui¢ao das folhas das plantas cultivadas em vasos ou solo.

3.5 Analise estatistica

Para a analise geral dos dados, foi aplicado o teste Kolmogorov-Smirnov para testar
a normalidade, teste F para a analise de variancia e teste de Tukey para comparagdo de médias,
todos a 5% de probabilidade, além da analise de regressdo. Para esse procedimento foi
utilizado software estatistico SISVAR®, versao 5.3 (FERREIRA, 2010).

Para as analises espectrais, a normalidade dos dados quimicos das amostras foi
testada antes das analises estatisticas a fim de verificar a viabilidade em se construir um modelo
preditivo para as concentragdes de Na“ e K* via sensoriamento remoto hiperespectral. O teste
utilizado para verificar a normalidade também foi Kolmogorov-Smirnov, que ¢ o mais

apropriado para amostras com mais de 50 observagoes.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) foi calculado para se investigar quais as
regides do espectro eletromagnético sdo mais associadas as concentragdes foliares de Na e K.
Com o objetivo de se reduzir a grande quantidade de varidveis explicativas nos modelos
estimativos, o0 método de selecao escolhido foi o Stepwise Forward que consiste na varredura
de todo os comprimentos de onda (350 - 2500 nm) dos dados de calibracdo e na hierarquizagao
de suas relevancias para explicar as variacoes nos dados quimicos. Desta maneira, o método
automaticamente adicionava novos comprimentos, como também removia os de menor
prioridade. O parametro utilizado pelo software SPSS v.13, nos modelos lineares de regressao

automatica foi o R? ajustado.

O desempenho dos modelos de regressao foi avaliado pelo pardmetro RMSE (Root
Mean Squared Error) que pode ser calculado a partir da raiz dos quadrados médios das
diferencas entre os valores calculados e os observados, de forma que quanto maior for o valor
do RMSE, maior sera considerado o erro associado ao modelo. As regressoes lineares foram
executadas, na fase de validacdo, nos softwares Microsoft Office Excel®, no suplemento

Analise de dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Salinidade do solo ao final do experimento

Os resultados da analise de variancia para os dados de condutividade elétrica do
substrato ao final do experimento (CEi.1) expressos na Tabela 5, confirmam o efeito
significativo dos fatores Espécie e Salinidade de modo isolado, bem como a interagao entre eles,

ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia referentes a condutividade elétrica final do substrato
de espécies ornamentais sob estresse salino.

Quadrado Médio
F.V. G.L.
CEsoloi:1
Bloco 3 6,31™
Salinidade (S) 4 201,93
Residuo S 12 1,87
Espécie (E) 3 12,15
Interacao SxE 12 4,04
Residuo E 45 0,86
Total 79
CV (%) -S 22,22
CV(%)-E 15,07

Fonte: elaborada pela autora. **significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel
de 5% e ™ nao significativo (p > 0,05). Dados sem transformagao.

Ao final do experimento, a salinidade do substrato apresentou um aumento linear
em todas as espécies (Figura 6). Foi verificado que, a cada incremento unitario na CE da agua
de irrigacdo e com uma fracao de lixiviagdao de 0,15, a salinidade do substrato aumentou em
1,21; 1,00; 1,45 e 1,01 dS.m™!, nos vasos de cultivo das espécies C. coronarium, C. cristata, C.
plumosa e C. roseus, respectivamente. O cultivo de plantas em vaso depende de um ponto
fundamental: o substrato utilizado deve ser capaz de permitir o bom desenvolvimento das
plantas. Dentre as caracteristicas desejaveis em um substrato estdo a regular disponibilidade de
nutrientes e de adgua, porosidade para proporcionar a difusdo do oxigénio necessario para a

germinagdo e respiracdo radicular e ainda fornecer o suporte adequado para a fixagdo das
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plantas (AZEVEDO, TORTELLI; VIEIRA, 2014).

Figura 6 - Salinidade final do substrato de cultivo de espécies ornamentais
herbaceas tropicais irrigadas com cinco niveis de salinidade da agua.

14.0 sy (C. coronarium) =1.2093x +1.2421 R>=0.94

12.0 V(C. eristata)=1.0041x + 1.433 R2=0.94 .
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E 6~0 .-'_..-':-::::,:;;_::::::cl'.nll' _
# "_._‘..-:"1‘;;';,..:""lnt *
6 40 ,_.-'.';-;;-;\-,-.'-'-""'
2.0 ."“ﬁ.‘._.,,. oy(C. plumosa)=1.4503x +1.3039 R*=0.97
R y (C. roseus)=1.0131x + 1.4962 R*=0.92
0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em substituicdo aos fertilizantes minerais e/ou para melhorar as propriedades
fisico-quimicas dos substratos, os produtores utilizam ainda residuos organicos na sua
formulacdo, como a bagana de carnauba e o humus de minhoca utilizados neste estudo.
Seguindo a formulagdo do substrato utilizado por produtores de plantas ornamentais da regido,
bem como o utilizado em outros estudos (BEZERRA et al., 2019; MENDONCA et al., 2021),
os vasos foram preenchidos por bagana de carnatba, arisco € himus de minhoca na proporg¢ao
2:1:1, o que conferiu uma boa porosidade ao substrato, boa drenagem e retencao de umidade.
Contudo, a combinagio desses materiais conferiu a mistura uma CE de 3,99 dS.m™" (ver Tabela
2- Metodologia).

A porosidade do substrato associada a temperatura no interior da casa de vegetacao
pode ter favorecido o carreamento dos sais dos tratamentos salinos para a superficie por
capilaridade, causando assim o seu acimulo além da salinidade inicial do solo, apesar da fracdo
de lixiviacdo de 0,15. Nos vasos do tratamento controle, foi observada uma reducdo na
salinidade inicial do substrato. Ao final do ensaio, a CE.; obtida foi de 1,31 dS.m™!, causada
pela lixiviagdo dos sais com 4gua de CE 0,5 dS.m™!. Nos tratamentos de 2,0; 4,0; 6,0 ¢ 8,0 dS.m"
!, a salinidade final média do substrato foi de 4,44; 6,19; 8,31 e 10,56 dS.m™!, respectivamente.
Os valores médios obtidos por espécie foram de 5,55; 5,65; 6,2 € 7,25 dS.m™! para C. cristata,

C. roseus, C. coronarium e C. plumosa, respectivamente.
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4.2 Medidas ao longo do experimento

4.2.1 Altura de plantas, diGmetro caulinar, numero de folhas e de flores e SPAD aos 25 DATS

O resumo da andlise de variancia apresentado na Tabela 6 mostra o efeito
significativo do fator isolado da salinidade da 4gua de irrigagdo para todas as varidveis, exceto
Numero de flores, apods o periodo de exposicdo ao estresse de 25 dias. Todas as varidveis
analisadas mostraram a influéncia significativa do fator isolado de espécies ao nivel de 1% de
probabilidade. Observou-se também o efeito significativo, ao nivel de 1% de probabilidade,
para a interacdo entre os fatores Salinidade x Espécie para todas as variaveis, com excec¢ao do

Numero de flores.

Tabela 6 - Resumo da ANOVA pelo teste F e médias para altura de planta, diametro do caule,
nimero de folhas, nimero de flores ¢ SPAD de espécies ornamentais aos 25 dias apds o inicio
dos tratamentos salinos.

_— GL. Quadrado Médio

Altura Diametro N° Folhas N°Flores  SPAD
Bloco 3039 027" 096"  0,15™ 0,86™
Salinidade (S) 4 6297 1,73 11217 0,327 3,78
Residuo S 12 0,29 0,20 0,56 0,13 0,82
Espécie (E) 33325 4,01 18557 11317 15017
Interagdo SXE 12 018" 0,10 1077 o012 2347
Residuo E 45 0,17 0,05 0,39 0,08 0,83
Total 79
CV (%) -S 18,52 32,58 21,67 54,83 18,30
CV (%) -E 14,39 15,8 18,19 42,66 18,44

cm mm ----und---- und Spad

Chrysanthemum coronarium 2,74d 1,06 b 8,93 c 0b 17,48 ¢
Celosia cristata 11,55b 3,13 a 12,90 b 1,95a 25,63 b
Celosia plumosa 2041a 334a 24,15a 1,85a 27,04 b
Catharanthus roseus 584c 1,29b 8,45 ¢ 0b 3431 a

Fonte: elaborada pela autora. **significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); " significativo ao nivel de

5% e ™ ndo significativo (p > 0,05). Dados transformados em \/E As médias seguidas pela mesma letra na
coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey para espécies ao nivel de 5% de probabilidade.
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A salinidade da 4gua de irrigacdo provocou redugdes lineares na altura e no
diametro da maioria das espécies. Contudo, para o didmetro de caule da espécie C. roseus, o
modelo quadratico apresentou o melhor ajuste (Figura 7 A e B). Foram observadas reducdes em
altura (Figura 7A) de 0,58; 1,38; 2,01 e 0,89 cm por incremento unitario na condutividade
elétrica da 4gua (CEa dS.m™!) para as espécies C. coronarium, C. cristata, C. plumosa e C.
roseus, respectivamente. Em termos relativos, quando comparados os extremos dos tratamentos
salinos (0,5 ¢ 8,0 dS.m™), essas redugdes representam 67,95; 61,56; 49,59 e 69,67%,
respectivamente. Para o diametro do caule, foram observadas redugdes médias por incremento
unitario na CEa (dS.m™) de 0,20; 0,42; 0,45 ¢ 0,05 mm para C. coronarium, C. cristata, C.
plumosa e C. roseus. Comparando os extremos dos tratamentos salinos, essas reducdes

alcancaram 71,51; 64,89; 59,37 e 43,70%, respectivamente.

Figura 7 - Altura (A) e didmetro (B) de espécies ornamentais herbaceas tropicais irrigadas com
aguas salinas, aos 25 dias apds o inicio dos tratamentos salinos.
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Fonte: elaborada pela autora.

O actimulo de sais na zona radicular limita o crescimento das plantas em virtude da
reducdo do fluxo de 4gua do solo para as plantas, causado pelo efeito osmotico externo a raiz.
Com o aumento da pressdo osmotica e a redugdo de dgua disponivel para as plantas, os
processos de divisdo e alongamento celular sdo prejudicados (TAIZ; ZAIGER, 2009; LIMA et
al.,2014). Além disso, o acamulo de sais nas células provocado pela salinidade causa toxidez
nas espécies vegetais. Contudo, a tolerancia a esses efeitos pode variar entre espécies, genotipos
ou cultivares da mesma espécie, estadio de desenvolvimento e 6rgdos de uma mesma planta
(HENDRICKS; BUSHNELL, 2009).

O numero de folhas de todas as espécies foi influenciado pela salinidade da agua de
irrigacdo (Figura 8). As espécies apresentaram tendéncias semelhantes, com decréscimos

lineares, exceto para a espécie C. coronarium, que se ajustou ao modelo quadratico.
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Figura 8 - Numero de folhas de espécies ornamentais herbaceas tropicais
irrigadas com aguas salinas, aos 25 dias apds o inicio dos tratamentos salinos.
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Fonte: elaborada pela autora.

A espécie C. coronarium teve o numero de folhas reduzido mais drasticamente
dentre as demais, quando comparados os extremos dos tratamentos salinos (0,5 e 8,0 dS.m™).
A cada incremento unitidrio na condutividade elétrica da agua de irrigacdo, as espécies
apresentaram redug¢des médias no numero de folhas de 0,69 unidades (und.) para o C.
coronarium, 1,04 und. para C. cristata, 3,72 und. para C. plumosa e 0,86 und. para C. roseus.
Estas reducdes acumuladas provocaram uma queda no numero de folhas das espécies de 78,08;
44,78; 69,44 e 57,07%, respectivamente.

A redu¢do no nimero de folhas de plantas sob salinidade pode estar atrelada a
limitacdo na absor¢do de 4gua e a alteracdes morfologicas em resposta ao estresse provocado
pelos sais. O aumento da senescéncia foliar e a reducdo na emissdo de folhas novas também
sao efeitos desse estresse, impactando na producdo de fotoassimilados e sobrevivéncia das
plantas MAHMOUD; MOHAMED, 2008). A diminui¢do do nimero de folhas em ornamentais
¢ importante pois pode ocasionar perdas relacionadas a caracteristicas desejaveis nas espécies,
como o porte (BARROS et al., 2010).

Observaram-se respostas quadraticas para o indice relativo de clorofila,
apresentando decréscimo com o aumento unitario da salinidade de 0,99; 0,73; 0,54 e 0,33
unidades Spad para as espécies C. coronarium, C. cristata, C. plumosa e C. roseus,
respectivamente (Figura 9). Novamente, a espécie mais afetada foi o C. coronarium com uma
reducdo total de 65,77% entre as salinidades de 0,5 e 8,0 dS.m™. J4 a espécie C. roseus se

apresentou superior as demais quando observada in situ, com a manuten¢do da coloragdo e
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uniformidade mesmo sob niveis salinos mais altos. Sua reducdo de clorofila relativa entre os
extremos dos tratamentos foi de 19,54%. Os decréscimos observados nas leituras do indice
Spad revelam a redugdo no conteudo de clorofila como efeito do estresse salino. Sob esse
estresse, dentre outros efeitos, ha o aumento da enzima clorofilase, responsavel pela degradagao
da clorofila, comprometendo a atividade fotossintética e consequentemente o crescimento e

desenvolvimento das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013; CAVALCANTE et al., 2011b).

Figura 9 - Indice Spad de espécies ornamentais herbaceas tropicais irrigadas
com aguas salinas, aos 25 dias apds o inicio dos tratamentos salinos.
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Fonte: elaborada pela autora.

Foram observadas respostas semelhantes entre as espécies C. cristata e C. plumosa
como mostra o modelo da Figura 8, diferindo de forma mais acentuada a partir da condutividade
elétrica de 6,0 dS.m™!, quando se observa uma manutencio nos valores do indice Spad para C.
plumosa, enquanto estes caem para a espécie C. cristata, sob a mesma salinidade. Comparando
as respostas destas espécies para os extremos dos tratamentos, foi obtido um incremento de
11,88% na variavel observada para as plantas de C. p/lumosa, e uma redu¢do de 25,25% na
variavel para as plantas de C. cristata (Figura 9). Isso demonstra que as respostas aos efeitos
dos sais e a tolerancia aos mesmos podem variar em diferentes niveis, como entre espécies do
mesmo genero.

Aos 25 dias ap06s o inicio dos tratamentos salinos, a produg@o ou ndo de flores pelas
plantas foi uma resposta a nivel de espécie, ndo tendo sido evidenciado efeito estatisticamente
significativo para o fator Salinidade isolado ou em interacdo com a subparcela. Foi verificada

a producdo de flores pelas espécies C. cristata e C. plumosa, as quais ndo diferiram entre si
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pelo teste de Tukey (Tabela 6).

4.2.2 Altura de plantas, diGgmetro caulinar, numero de folhas e de flores e SPAD aos 43 DATS

A analise de variancia dos dados de altura, didmetro caulinar, numero de folhas e
flores e Spad aos 43 dias apds o inicio dos tratamentos salinos evidenciou os efeitos
significativos dos fatores Salinidade e Espécie, ambos isoladamente, ao nivel de 1% de
probabilidade, para todas as variaveis (Tabela 7). Foi constatado também o efeito significativo

da interagdo entre os fatores Salinidade x Espécie sobre as varidveis analisadas.

Tabela 7 - Resumo da ANOVA pelo teste F e médias para altura, didmetro, numero de folhas,
numero de flores ¢ SPAD de espécies ornamentais aos 43 dias apds o inicio dos tratamentos
salinos.

BV GL. Quadrado Médio

Altura Diametro N° Folhas N° Flores SPAD
Bloco 30,74 023" 098"  0,23™ 2,11™
Salinidade (S) 4 20217 385" 15517 3,72 12,787
Residuo S 12 042 0,10 0,45 0,17 0,98
Espécie (E) 351,99 3,92 24,697  21,12% 33,94™
Interagio SxE 12 058 028 129° 0,50 4,197
Residuo E 45 0,38 0,11 0,63 0,12 1,34
Total 79
CV (%)-S 18,14 20,68 20,51 32,72 24,48
CV (%) -E 17,29 21,98 24,32 27,60 28,60

cm mm ----und---- und Spad

Chrysanthemum coronarium 398¢ 143¢ 7,.62b Oc 13,84 b
Celosia cristata 14,02b 347a 11,07b  2,67b 14,48 b
Celosia plumosa 31,35a 4,0la 24,06a 6,67 a 14,99 b
Catharanthus roseus 14,86b 2,260 9,27b 1,83 b 36,10 a

Fonte: elaborada pela autora. **significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); " significativo ao nivel de

5% e ™ ndo significativo (p > 0,05). Dados transformados em \/E As médias seguidas pela mesma letra na
coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey para espécies ao nivel de 5% de probabilidade.

Ao final do ensaio, 43 dias ap0s o inicio dos tratamentos salinos, tornou-se evidente
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que a espécie cujas variaveis de crescimento em sua maioria foram mais afetadas negativamente
pelo efeito da exposi¢do prolongada ao estresse salino foi o Chrysanthemum coronarium
(Tabela 7). Em contraste com a espécie C. coronarium, o teste de comparagao de média das
espécies exposto na Tabela 7 mostra a Celosia plumosa como a espécie que se destacou com as
maiores médias das varidveis observadas.

Apds um periodo de exposicdo ao estresse salino mais longo, foram observadas
redugdes mais acentuadas na altura das plantas e didmetro do caule para todas as espécies
estudadas. As reducdes de ambas as variaveis se ajustaram a modelos lineares e estes modelos
podem ser observados na Figura 10A e B.

A altura das plantas de C. coronarium, C. cristata, C. plumosa e C. roseus decresceu
1,17; 2,5; 3,76 e 2,84 cm por incremento unitario na CE (dS.m™") da 4gua de irrigagdo. Esses
valores representam uma redugao de 96,56; 79,21; 59,43 e 80,25%, respectivamente, em relagao
a altura de plantas do tratamento controle aos 43 DATS. Para o didmetro, as reducdes por
incremento unitario na CEa foram de 0,39; 0,63; 0,59 ¢ 0,24 mm, totalizando uma redu¢do em
diametro de 96,74; 76,47; 69,56 ¢ 59,36%, respectivamente, quando comparados os extremos

dos tratamentos.

Figura 10 - Altura (A) e diametro (B) de espécies ornamentais herbaceas tropicais irrigadas com
aguas salinas, aos 43 dias ap0s o inicio dos tratamentos salinos.
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Fonte: elaborada pela autora.

Os resultados demonstram como os efeitos do estresse salino sdo dependentes do
tempo de exposi¢ao. Em experimentos com gendtipos de trigo e cevada (FRANCOIS et al.,
1986; MUNNS et al., 1995), foi evidenciado como a escala de tempo de exposi¢ao provoca
diferentes efeitos sobre os mecanismos de controle de crescimento das plantas, e essas respostas
variam também em func¢d@o do grau de tolerancia da espécie. Em uma escala de dias, podem ser
observados crescimento foliar mais afetado que o radicular e injaria nas folhas. Em semanas,

os efeitos do estresse provocam a redugao no tamanho final e/ou niumero de folhas ou a morte
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de folhas mais velhas. Em meses, observa-se a alteracdo no tempo de flora¢ao e redugdo na
producdo de sementes, até¢ a morte de folhas mais jovens ou ainda a morte da planta (MUNSS,
2002; WILADINO; CAMARA, 2010).

Ao final do experimento foi possivel observar a intensidade dos efeitos da
exposi¢do prolongada a salinidade para o numero de folhas e de flores das mudas de todas as
espécies (Figura 11A e B). O nimero de folhas apresentado na figura 11A teve redugdes médias
por incremento unitdrio na CEa de 2,27; 1,49; 3,18 e 1,24 unidades para as espécies C.
coronarium, C. cristata, C. plumosa e C. roseus, respectivamente. Foi possivel observar
também que as espécies C. coronarium, C. cristata e C. roseus (principalmente as duas ultimas)
formaram um grupo com médias e inclinagio da reta semelhantes. Até 8,0 dS.m™!, as plantas de
C. coronarium, C. cristata e C. roseus tiveram seu numero de folhas reduzido em 94,94; 70,27
e 64,43%, quando comparadas com as mudas do tratamento controle, respectivamente. Com
médias distintamente superiores das demais, a Celosia plumosa reduziu seu nimero de folhas

em 65,09%, quando comparados os extremos dos tratamentos.

Figura 11 - Nimero de folhas (A) e nimero de flores (B) de espécies ornamentais herbaceas

tropicais irrigadas com aguas salinas, aos 43 dias ap0s o inicio dos tratamentos salinos.
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Fonte: elaborada pela autora.

Para o numero de flores (Figura 11B), foi observada a manuten¢do do mesmo grupo
da variavel anterior com as espécies C. cristata e C. roseus, com redugdes por incremento
unitario de 0,50 e 0,46 unidades, em média, respectivamente. A espécie C. p/lumosa apresentou
novamente médias superiores, com redugdes por incremento unitario na CEa de 0,94 unidades.
Em termos relativos, comparando os tratamentos de 0,5 ¢ 8,0 dS.m™!, as redugdes foram de 88,0;
94,18 ¢ 70,18%, para C. cristata, C. roseus ¢ C. plumosa, respectivamente. Durante o periodo
do experimento, a espécie C. coronarium ndo produziu flores.

Oliveira (2016) pesquisando os efeitos da salinidade da dgua e diferentes modos de

irrigacdo em plantas ornamentais das espécies Duranta erecta, Allamanda cathartica e
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Catharanthus roseus, na fase de estabelecimento das mudas, constatou limitagdes no
crescimento e produ¢do de ramos das plantas irrigadas com agua de salinidade superior a 1,20
dS.m™. A queda na producgdo de flores como efeito do estresse salino também pode estar
relacionada com a diminui¢do das folhas produzidas pelas plantas, pois nas folhas sao
acumulados nutrientes e compostos organicos que serdo translocados para os o6rgdos
reprodutivos durante o ciclo da cultura (MOTA et al., 2018).

O indice Spad das plantas ao final do experimento (Figura 12) revelou redugdes
intensas por efeito da salinidade. As regressdes seguiram o modelo polinomial de segunda
ordem, exceto para a espécie C. plumosa. Cada incremento unitario na CEa causou redugdes de
0,61; 0,88; 0,68 e 1,78 unidades Spad para as espécies C. coronarium, C. cristata, C. plumosa

e C. Roseus, respectivamente.

Figura 12 — Indice Spad de espécies ornamentais herbaceas
tropicais irrigadas com dguas salinas, aos 43 dias ap0Os o inicio
dos tratamentos salinos.
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Fonte: elaborada pela autora.

Comparando o valor maximo de salinidade da dgua de irrigagdo com seu respectivo
controle em cada espécie, as reducdes no indice Spad alcangaram 94,50% para C. coronarium,
80,67% para C. cristata € 49,39% para C. roseus. A espécie C. plumosa ndo apresentou redugoes
significativas no indice Spad (Figura 12). Segundo Nascimento ef al. (2012), a salinidade reduz
constituintes bioquimicos das folhas tais como a clorofila e outros pigmentos fotossintéticos,

sendo este efeito agravado pela duracdo e nivel de exposi¢ao ao estresse.
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4.2.3 Taxas de crescimento absoluto e relativo

Na tabela 8 esta expressa a analise de variancia das Taxas de crescimento absoluto
e relativo em altura e didmetro. Exceto para a taxa de crescimento absoluto em diametro, o fator
Espécie influenciou de forma significativa todas as variaveis, isoladamente. O fator isolado
Salinidade também influenciou todas as varidveis, exceto para a taxa de crescimento relativo
em diametro. A interagdo Salinidade x Espécie apresentou significancia apenas para as taxas de

crescimento absoluto e relativo com base em altura.

Tabela 8 - Resumo das analises de variancias referentes as taxas de crescimento absoluto em
altura (TCAA), e em diametro (TCAD) e taxa de crescimento relativo em altura (TCRA) e em
diametro (TCRD) de espécies ornamentais cultivadas sob salinidade da dgua de irrigagdo.

BV GL. Quadrado Médio

TCAA TCAD TCRA TCRD
Bloco 3 0,03 0,03" 0,00™ 0,01
Salinidade (S) 4 0,617 0,04 0,02 0,01
Residuo S 12 0,02 0,01 0,00 0,01
Espécie (E) 31,227 0,02m 0,06™" 0,02
Interagio SxE 12 0,03 001" 0,01" 0,00™
Residuo E 45 0,01 0,01 0,00 0,01
Total 79
CV (%) -S 27,17 54,53 27,85 64,56
CV (%) -E 19,84 4291 23,54 52,8

cm.dia! mm.dia! cm.cm.dia’ mm.mm.dia’!
Chrysanthemum coronarium 0,08d 0,034a 0,015¢ 0,022 ab
Celosia cristata 0,21 c 0,046 a 0,015 ¢ 0,016 b
Celosia plumosa 0,62 a 0,045 a 0,023 b 0,014 b
Catharanthus roseus 0,50b 0,054 a 0,048 a 0,036 a

Fonte: elaborada pela autora. **significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel
de 5% e ns nao significativo (p > 0,05). Dados transformados em Vx. As médias seguidas pela mesma letra na
coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey para espécies ao nivel de 5% de probabilidade.

Como mostra a figura 13A, todas as espécies tiveram sua taxa de crescimento

absoluto em altura afetada intensamente pela salinidade, contudo a espécie C. plumosa se
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destacou dentre as demais, com os maiores valores para a variavel, mesmo sofrendo reducdes
por incremento unitario na CEa de 0,092 cm.dia™'. Em relagdo ao tratamento controle, as plantas
dessa espécie, irrigadas com agua de CE de 8,0 dS.m™!, alcangaram uma redu¢io média de
71,90%. A espécie C. roseus apresentou a redugdo mais acentuada, de 0,108 cm.dia™ por
incremento unitario na CEa, quando comparada com as demais. Porém, em termos relativos,
sua reducdo de 86,38% se assemelhou a da espécie C. cristata, de 86,48%, quando comparadas
entre os extremos dos tratamentos. Por fim, a espécie que dentre as demais mostrou a menor
reducao unitaria nos valores médios da taxa de crescimento, a C. coronarium, teve suas médias
reduzidas em 99,77%, ao ser irrigada com a salinidade mais alta, em relagdo as plantas do

tratamento controle.

Figura 13 - Taxas de crescimento absoluto em altura (A) e em diametro (B) de espécies

ornamentais herbaceas tropicais irrigadas com aguas salinas.
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Fonte: elaborada pela autora.

Para a taxa de crescimento absoluto em didmetro (Figura 13B), foi verificado um
efeito significativo apenas para a salinidade da 4gua de irrigacdo (CEa), o que sugere que a
salinidade influenciou as espécies de modo muito semelhante e o modelo linear foi o que melhor
se ajustou aos efeitos. Foram obtidos decréscimos médios por incremento unitario na CEa de
0,006 mm.dia™', e reducdo entre os extremos dos tratamentos salinos de 66,17%.

Em estudo sobre os efeitos da salinidade nas espécies Ixora coccinea, Duranta
erecta, Allamanda cathartica e Catharanthus roseus na fase de estabelecimento de mudas,
Oliveira (2017) verificou redugdes lineares nas taxas de crescimento das plantas quando
submetidas a niveis crescentes de salinidade, e que essas redugdes variavam em grau entre as
espécies. Isso indica uma variabilidade interespecifica nos graus de tolerancia a salinidade.
Além da variabilidade genética, sob estresse salino, a inibicao do crescimento das plantas pode

ser atribuida a diminuicdo na turgescéncia e expansao celulares, provocados pelo déficit hidrico
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em virtude do excesso de sais soluveis na zona radicular (FREITAS et al., 2014).

Figura 14 - Taxas de crescimento relativo em altura de
espécies ornamentais herbaceas tropicais irrigadas com
aguas salinas.
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Fonte: elaborada pela autora.

Para as taxas de crescimento relativo em altura, observou-se redugdes mais
acentuadas nas espécies C. coronarium e C. roseus, com 0,0042 e 0,0037 cm.cm™.dia™!,
respectivamente, seguidas de 0,0016 e 0,0008 cm.cm™.dia™! para C. plumosa e C. cristata.
Comparando as plantas irrigadas com agua de CE = 0,5 com aquelas irrigadas com dgua de CE
=8,0 dS.m’!, os decréscimos relativos foram de 98,82; 46,74; 37,95 e 60,89%, respectivamente
(Figura 14). As modificagdes no crescimento das plantas sob estresse salino podem se originar
em funcdo do desbalango hidrico, nutricional ou hormonal provocados pelos efeitos toxicos e

osmoticos do acimulo de sais nas células (PRISCO; GOMES FILHO, 2010).

4.3 Producao de biomassa

De acordo com o resumo das anélises de variancias para os dados de producao de
biomassa (Tabela 9), o fator salinidade influenciou isoladamente todas as varidveis, exceto a
razdo biomassa seca da parte aérea/raiz (PA/R), ao nivel de 1% de probabilidade. Foi verificado
efeito significativo também para as espécies em todas as variaveis, bem como a interacao entre
os fatores isolados (exceto para PA/R). O teste de Tukey para as espécies (Tabela 9) destaca a
espécie C. plumosa com a maior producao para todas as variaveis e as espécies C. coronarium

e C. roseus com producdo inferior. J4 a espécie C. cristata demonstrou-se numa posi¢ao
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intermedidria dentre as demais para a producdo de biomassa total e da parte aérea.

Tabela 9 - Resumo das andlises de variancias referentes a biomassa seca total (BST), biomassa
seca da parte aérea (BSPA), biomassa seca de flores (BSFlor), biomassa seca de raizes (BSR) e
razdo biomassa seca da parte aérea/raiz de plantas ornamentais herbaceas sob estresse salino.

BV GL. Quadrado Médio

BST BSPA BSFlor BSR PA/R
Bloco 3 0,01 0,02 0,01 0,01 2,17
Salinidade (S) 4 1,51%" 1,067 0,43" 0,72 9,47"
Residuo S 12 0,09 0,05 0,01 0,02 1,17
Espécie (E) 3 0,21" 0,11" 2,34™ 0,20 1,197
Interacdo SXE 12 0,71" 0,94 0,07"" 0,04™ 2,90™
Residuo E 45 0,13 0,05 0,01 0,01 1,68
Total 79
CV (%) - S 30,91 24,12 29,52 36,96 44,35
CV (%) -E 38,00 24,17 27,44 28,75 53,26

ol o 111 R —

Chrysanthemum
coronarium 0,56 ¢ 0,42 ¢ - 0,14 b 3,49 ¢
Celosia cristata 1,45b 1,28 b 0,56 a 0,18b 12,20 a
Celosia plumosa 2,13 a 1,78 a 0,50 a 0,35a 11,43 a
Catharanthus roseus 0,74 ¢ 0,60 ¢ 0,06 b 0,14 b 5,22 ab

Fonte: elaborada pela autora. **significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel
de 5% e ™ ndo significativo (p = 0,05). Dados transformados em +vx. As médias seguidas pela mesma letra na
coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey para espécies ao nivel de 5% de probabilidade.

As espécies C. plumosa e C. cristata se destacaram dentre as demais por
apresentarem as maiores médias de biomassa seca total (Figura 15A), apesar das redugdes de
0,41 e 0,33 g. planta! a cada aumento de 1,0 dS.m™' na condutividade elétrica da 4gua de
irrigacdo. Até o nivel de salinidade mais alto do experimento, a producdo de biomassa seca total
dessas espécies foi reduzida em 78,53 e 83,59%, respectivamente, quando comparada a
producao das plantas irrigadas com o tratamento controle. As espécies C. roseus e C.
coronarium apresentaram uma menor producao de biomassa total em todos os niveis salinos do
estudo, com redugdes por incremento unitario na CEa de 0,14 e 0,18 g. planta™!, alcancando

redugdes relativas de 85,02 e 95,09%, respectivamente.
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Figura 15 - Biomassa seca total -BST (A), biomassa seca da parte aérea- BSPA (B), biomassa
seca de flores -BSFlores (C) e biomassa seca de raizes -BSR (D) de plantas ornamentais
herbaceas tropicais irrigadas com aguas salinas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A salinidade provoca um aumento da pressao osmotica no solo e consequentemente
déficit hidrico nas plantas, levando com isso ao fechamento estomatico, redug@o na transpiragao
e na capacidade fotossintética de plantas susceptiveis. Com a redu¢do na assimilagdo de CO-,
sdo verificados efeitos sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas, assim como o
comprometimento da producdo de biomassa seca total (TAIZ; ZEIGER, 2013). Em espécies
capazes de realizar o ajuste osmotico pelo acimulo de ions nas células foliares, sao verificadas
melhores taxas de producdo de biomassa, crescimento e sobrevivéncia, mesmo em ambientes
salinos (DIAS; BLANCO, 2010).

Semelhantemente a biomassa seca total, a biomassa seca da parte aérea sofreu
inibicoes acentuadas a medida que as concentracdes de sais dos tratamentos se elevaram (Figura
15B). Até a CEa de 4,0 dS.m!, foi observada a formacio de dois pares de espécies de resultados
semelhantes. O par de destaque na producdo de biomassa seca da parte aérea, composto pelas
espécies C. plumosa e C. cristata, expressou reducdes de 0,30 e 0,27 g. planta! por incremento
unitario na CEa, respectivamente. As espécies C. coronarium e C. roseus, de resultados
inferiores, tiveram reducdes de 0,13 ¢ 0,11 g. planta™, respectivamente, a medida que se elevou
a CEa. Ao verificarmos as redugdes intraespecificas, comparando os resultados dos extremos

dos tratamentos salinos, a inibi¢do na producao de biomassa da parte aérea foi mais intensa no
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C. coronarium, com 95,17%, seguido das espécies C. roseus, C. cristata e C. plumosa, com
81,25; 74,36 e 53,77%, respectivamente.

Acima do nivel limiar, a salinidade tem como um dos efeitos a redug¢dao no
crescimento das plantas em funcdo do aumento na energia metabolica demandada no
ajustamento osmotico, absor¢ao de agua e de nutrientes para sobrevivéncia e produgdo sob
estresse salino, afetando a produ¢do de biomassa (RHOADES et al., 2000). De acordo com
Fageria, Soares Filho e Gheyi (2010), a parte aérea das plantas constitui-se de 6rgdos mais
sensiveis ao estresse salino de curta ou longa duragdo do que os 6rgdos subterraneos (raizes e
tubérculos), sendo a parte aérea a variavel mais adequada para classificacdo de tolerancia a
salinidade.

Os tratamentos salinos reduziram a producdo de flores pelas plantas e
consequentemente sua biomassa, linearmente (Figura 15C). Verificou-se que novamente as
espécies C. cristata ¢ C. plumosa apresentaram médias e tendéncia semelhantes de queda na
produgio de biomassa de flores, com redugdes de 0,13 € 0,09 g. planta™!, respectivamente, por
incremento unitario na CEa. A espécie C. roseus teve producao de biomassa de flores inferior a
das demais, com reducdes de 0,015 g. planta!. Tomando as espécies isoladamente, foram
verificadas inibi¢des de até 85,58% para a C. cristata, 80,48% para C. plumosa e 92,02% para
C. roseus, quando comparadas as produgdes médias dos tratamentos controle e a salinidade
maxima do experimento. A espécie C. coronarium nao produziu flores mesmo no tratamento
controle durante o experimento. Bezerra (2019) observou respostas similares em plantas de
Catharanthus roseus, Tagetes patula e Celosia argentea, submetidas ao estresse salino na fase
de produgdo de mudas, com redugdes totais na biomassa seca de flores de 89,00; 87,96 e 58,22%,
respectivamente, quando irrigadas com 4gua salina de 6,0 dS.m™' em compara¢io com o
tratamento controle de 0,5 dS.m™.

A produgao de biomassa seca radicular foi inibida significativamente em todas as
espécies (Figura 15D). As plantas da espécie C. cristata apresentaram inibi¢cdes por incremento
unitario na CEa mais intensas em relacdo as demais, de 0,053g, seguida pela espécie C.
coronarium, com 0,046 g. Apesar da intensidade da queda na biomassa seca de raizes da espécie
C. plumosa entre os niveis de 0,5 e 2,0 dS.m™!, verificou-se redu¢des unitarias de 0,035 g. A
espécie C. roseus foi a que registrou a menor redug¢do unitaria de biomassa, com 0,026 g.
Comparando as redugdes relativas entre os extremos dos tratamentos, evidenciou-se que a
biomassa seca de raizes, principalmente das espécies C. plumosa e C. cristata, foi muito
sensivel a crescente salinidade, com inibicdes totais de 95,23 e 95,13%, seguidas pelo C.

coronarium, com 94,81% e, por fim, a C. roseus, com 83,58%. A produgdo de raizes ¢é bastante
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sensivel ao estresse salino em virtude de este ser o tnico 6rgao diretamente exposto aos sais no
solo e a sua acdo deletéria, bem como dos efeitos da salinidade sobre o metabolismo das plantas,

resultando no decréscimo na produgdo de biomassa (GUIMARAES et al., 2013).

4.4 Qualidade visual

Os testes de avaliagdo da aparéncia geral das plantas e preferéncia dos
consumidores foram constituidos por 100 amostras para cada espécie, das quais 53% foram de
julgadores do sexo feminino e 47% do sexo masculino. As faixas etarias dos julgadores foram
compostas em 69% por pessoas de 18 a 35 anos, 26% dos julgadores entre 36 e 55 anos € 5%
com idade entre 56 a 70 anos, todos ndo treinados.

Na tabela 10 estdo expostas as médias das notas atribuidas para aparéncia geral de
plantas das espécies C. coronarium, C. cristata, C. plumosa ¢ C. roseus. Houve diferenga
estatistica para o fator salinidade. Foi verificado que a espécie C. plumosa manteve médias
acima de 7,0 até o tratamento de 6,0 dS.m™!, diferindo estatisticamente entre os niveis de 2,0 e
4,0 dS.m™!. As notas das espécies C. cristata e C. roseus ndo diferiram estatisticamente entre 0s
tratamentos salinos até 4,0 dS.m™!. Nota-se que o C. coronarium obteve médias inferiores as
das demais espécies mesmo no tratamento controle, no entanto, suas notas médias nao diferiram

significativamente até 2,0 dS.m™.

Tabela 10 - Notas atribuidas para aparéncia geral de plantas de C. Coronarium, C. cristata, C.
plumosa e C. roseus, submetidas a diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigacao.

Notas atribuidas

Espécies
'I_‘l_.i;gfl;f_?_tis C. coronarium C. cristata C. plumosa C. roseus
0,5 6,51 ab 8,01 a 8,00 a 7,50 a
2,0 6,75 a 7,51 a 7,90 a 7,05 a
4,0 505¢ 7,61 a 7,23 b 6,99 a
6,0 5,94 b 592¢ 7,09b 5,85b
8,0 4,36 ¢ 6,60 b 5,82 ¢ 581b
CV (%) - 32,05 21,52 21,63 25,44

Fonte: Elaborada pela autora. As médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre
si pelo Teste de Tukey para espécies ao nivel de 5% de probabilidade.

A analise das quatro espécies do estudo na Figura 16, revela que, em espécies
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ornamentais, pode haver dissimilaridade entre os aspectos quantitativos e qualitativos, ambos
dependentes do nivel salino dos tratamentos. A espécie C. coronarium apresentou discrepancias
entre as redugdes relativas na aparéncia geral (AG) e na biomassa seca da parte aérea (BSPA).
Foram observados decréscimos por incremento unitario na CEa de 4,17% na aparéncia geral
enquanto para a biomassa da parte aérea, as redugodes relativas tenham foram de 4,43%. Mesmo
ndo produzindo flores até a data da andlise sensorial, os consumidores podem ter sido
influenciados pela manutengdo de outros aspectos de interesse nas plantas como tamanho,
volume, cor e auséncia de danos nas folhas, ainda que as plantas tenham sofrido inibi¢gdes no

crescimento com a salinidade (Figura 16A).

Figura 16 - Redugdes relativas de biomassa seca da parte aérea (BSPA), numero de flores (Nflor)
e aparéncia geral (AG) de C. coronarium (A), C. cristata (B), C. plumosa (C) e C. roseus (D),
submetidas a diferentes niveis de salinidade da 4gua de irrigagao.
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120 *AG y = -4.1695x + 104.99 R?=0.66 120 ®AG y =-2.904x + 100.76 R*>=0.67
- BSPA y =2.2137x* - 31.379x +116.41 R?=0.97 - BSPA y = -12.509% + 109.51 R:=0.94
S 100 e, @ < 100 L S °
= O T S ° = ST S
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0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
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Fonte: Elaborada pela autora.

As espécies C. cristata e C. plumosa (Figura 16B e C) expressaram redugdes
relativas com tendéncias semelhantes. Ao passo em que o nimero de flores e a biomassa seca
da parte aérea decresceram intensamente com o aumento da salinidade, a aparéncia geral de
ambas as espécies sofreu decréscimos mais sutis. Verificaram-se decréscimos de 11,99 € 12,51%
nas variaveis Nflor e BSPA, respectivamente, para a espécie C. cristata, e de 9,09 e 10,26%,
respectivamente, para as plantas de C. plumosa, enquanto para a AG, foram verificadas
redugdes de 2,90 e 3,42%, respectivamente, por incremento unitario na CEa.

As avaliagdes sobre a AG da espécie C. roseus cairam linearmente de 3,22% por

unidade incrementada na CEa (dS.m™), em 11,72% na BSPA e em cerca de 2,07% no nimero
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de flores. Sob o tratamento de 2,0 dS.m, foi observado um aumento de 17,14% no nimero de
flores em relacdo as plantas do tratamento controle (0,5 dS.m™), resultado semelhante ao obtido
por outros autores (NEVES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018), os quais verificaram também
um aumento na producdo de flores até 2,5 dS.m™!, mesmo em plantas ji no estadio de
estabelecimento em campo.

Somado ao teste de avaliagdo da aparéncia geral das plantas, os julgadores foram
instruidos a “Em sua opinido como consumidor (a), escolha DUAS amostras que vocé
compraria” para cada espécie, e os resultados estdo expostos na figura 17. Observa-se que para
a espécie C. coronarium a preferéncia dos consumidores se concentrou nos niveis 0,5 e 2,0

dS.m™!, corroborando os resultados da Figura 16, nos niveis em que a BSPA se manteve alta.

Figura 17 - Preferéncia dos julgadores quando questionados sobre qual das amostras das
espécies ornamentais C. coronarium (A), C. cristata (B), C. plumosa (C) e C. roseus (D),

submetidas a diferentes niveis de salinidade da 4gua de irrigacdo, comprariam.
A B
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para as espécies C. cristata e C. roseus, o teste de preferéncia resultou em boa
distribui¢iio das escolhas até a salinidade de 4,0 dS.m™'. J4 para a espécie C. plumosa, apesar de
ter recebido intengdes de compra em todos os niveis, estas se concentraram também nos niveis
0,5e2,0dS.m™. De modo geral, as caracteristicas visuais das plantas como coloracao das folhas
atraente, presenca, tamanho e qualidade das flores e porte da planta refletem em mais inten¢des
de compra. Certas alteragdes morfologicas causadas pela irrigacdo com aguas salinas podem
favorecer a qualidade visual do ponto de vista do consumidor (OLIVEIRA, 2017), o limite entre

as redugdes no crescimento € a manutencao da qualidade visual das espécies. Contudo, estas
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alteracdes morfologicas variam entre as mesmas e reforcam a necessidade de avaliar outras

espécies e outros estadios de desenvolvimento.

4.5 Trocas gasosas foliares

Os resultados das analises de variancia e testes de Tukey apresentados na Tabela 11
indicam que as trocas gasosas foliares foram influenciadas significativamente pelos fatores
isolados salinidade da agua de irrigacao (exceto para a eficiéncia instantanea de carboxilagdo-
A/Ci) e espécies. Para todas as varidveis, ndo foi evidenciada interacdo significativa entre os

fatores do estudo.

Tabela 11 - Resumo das andlises de variancias e teste de Tukey para Espécies, referentes aos
dados de fotossintese (4), transpiragao (£), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de
CO> (i) e eficiéncia instantanea de carboxilagcdo (A4/Ci), em plantas ornamentais sob estresse
salino.

BV GL. Quadrado Médio

A E gs Ci A/Ci
Bloco 3 2,091 0,701 0,02 20,52»  0,01™
Salinidade (S) 4 3,36 543" 0,32™" 109,02 0,002
Residuo S 12 0,95 0,59 0,03 20,05 0,003
Espécie (E) 3 9,45 2,94" 0,13 72,54 0,04”
Interagdo SXE 12 1,007 0,28" 0,017 15,567  0,005™
Residuo E 45 0,94 0,38 0,02 17,00 0,004
Total 79
CV (%)-S 32,45 39,59 41,07 30,14 30,77
CV (%) -E 32,16 31,84 33,60 27,75 34,09

pumol CO,.m2.s" mmol H;O.m?2s!' mol H;O.m?2s' pmol.mol"!

Chrysanthemum
coronarium 8.16 b 405b 0.19b 207.58b 0.027Db
Celosia cristata 9.90b 4.85 ab 0.21 ab 261.22a 0.037b
Celosia plumosa 6,72b 3.10¢c 0.12¢ 24454 ab 0.033 b
Catharanthus roseus 16.15 a 6.20 a 0.28 a 265.29a 0.061 a

Fonte: elaborada pela autora. **significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel
de 5% e ns ndo significativo (p > 0,05). Dados transformados em Vx.
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A clorofila ¢ o principal agente na captagdo da energia luminosa utilizada na
fotossintese, contudo, sob estresse salino, este pigmento pode ser degradado. Por conta disso,
verifica-se muitas vezes que plantas sob tal estresse apresentam redugdes nas taxas
fotossintéticas. No caso da espécie C. roseus, apesar dos efeitos da salinidade, verificou-se que
esta apresentou médias significativamente superiores para todas as variaveis, inclusive a
fotossintese liquida (Tabela 11). Estes resultados estdo de acordo com o indice relativo de
clorofila apresentado anteriormente (Figuras 9 e 12), no qual essa espécie também apresentou
resultados superiores as demais. /n situ, observou-se que, mesmo com a redug¢ao no tamanho e
o0 atraso na produgdo de flores em algumas plantas com o aumento da salinidade, a C. roseus
manteve a coloragdo verde de suas folhas e um porte que pode ter favorecido a interceptacao
da luz e COas. A expressdo de médias mais altas para E e gs, sugerem que a C. roseus também
pode ter apresentado um melhor ajustamento osmotico através do acimulo de ions inorganicos
e solutos organicos nas células, baixando o potencial hidrico celular para continuar a absorgao
de agua e manter transpiragdo e condutidncia estomatica (TAIZ; ZAIGER, 2004;
SACRAMENTO et al., 2014).

As espécies C. coronarium, C. cristata € C. plumosa formaram um grupo com
maiores limitagdes nas varidveis de trocas gasosas. Estas espécies ndo diferiram
estatisticamente entre si para as médias de fotossintese e eficiéncia instantanea de carboxilagao.
Contudo, para transpiragdo, condutincia estomatica e concentragdo interna de COg, as trés
espécies acima apresentaram diferentes graus de inibicao.

A figura 18 mostra os efeitos da crescente salinidade da agua de irrigagao sobre as
taxas de fotossintese liquida, transpiracao, condutancia estomatica e concentragao interna de

CO» das quatro espécies do estudo.
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Figura 18 - Fotossintese - 4 (A), transpiracdo - E (B), condutincia estomatica - gs (C) e
concentracgdo interna de CO» - Ci (D) de plantas ornamentais herbaceas tropicais irrigadas com
aguas salinas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Apos 37 dias de exposicao ao estresse, verificou-se que a salinidade reduziu as taxas
fotossintéticas das espécies do estudo e essas redugdes seguiram um modelo quadratico (Figura
18A). A cada incremento unitario na CEa (dS.m™), a fotossintese reduziu 0,40; 0,06; 0,28 ¢ 0,07
umol CO2.m™.s™! respectivamente nas plantas de C. coronarium, C. cristata, C. plumosa e C.
Roseus, respectivamente. Comparando os extremos dos tratamentos do estudo, a espécie cuja
taxa fotossintética apresentou maior queda foi a C. plumosa, com uma redugdo relativa de
74,04%. As espécies C. coronarium e C. cristata por sua vez, apresentaram redugdes relativas
de 67,30 e 51,69%. As plantas de C. roseus tiveram a redu¢do mais amena, de 22,35%, quando
comparadas entre os tratamentos de 0,5 ¢ 8,0 dS.m™.

As demais varidveis seguiram a mesma tendéncia da taxa fotossintética. A
transpiracdo das espécies apresentou reduc¢des de 0,18; 0,12; 0,14 e 0,60 mmol.m?.s™!, a cada
aumento de 1,0 dS.m™!' na CE da 4gua de irrigacio (Figura 18B). A crescente salinidade dos
tratamentos até 8,0 dS.m™! provocou redugdes relativas de 75% nas espécies C. coronarium e
C. cristata, 79,17% em C. plumosa, e 54,29% em C. roseus em relagdo ao tratamento controle.

Foram observadas limitagdes na condutincia estomatica por incremento unitario na
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CEa de 0,012; 0,059; 0,006 e 0,040 mol.m™.s™! nas plantas de C. coronarium, C. cristata, C.
plumosa e C. roseus, respectivamente (Figura 18C). Nestas espécies, na mesma ordem, a
salinidade de 8,0 dS.m™! reduziu a condutancia estomatica das plantas em 68,62; 66,75; 60,42
e 47,56% comparado com as plantas irrigadas com a agua controle de 0.5 dS.m™.

Acompanhando as limitagdes estomaticas provocadas pela salinidade, a
concentragio interna de CO; apresentou redug¢des de 6,37; 2,27; 21,56 e 11,09 pmol.mol™! por
incremento unitario na CEa das espécies C. coronarium, C. cristata, C. plumosa e C. roseus,
respectivamente (Figura 18D). Comparando a condutancia estomatica entre os tratamentos de
menor ¢ maior salinidade, verificou-se uma queda de 56,47% em C. coronarium, 52,97% em
C. cristata, 54,35% em C. plumosa e 29,11% em C. roseus.

Os efeitos da salinidade sobre a fotossintese podem estar relacionados aos efeitos
estomaticos, como sugerem as reducdes na condutincia estomdtica e transpiragdo das plantas.
O déficit hidrico provocado pela salinidade induz ao fechamento estomatico, reduzindo assim
a perda de agua pelas folhas na transpiracdo e restringindo a entrada de CO; nestes 6rgaos,
ocasionando o declinio na fotossintese liquida. O fechamento estomético por sua vez, ¢ uma

das primeiras respostas adaptativas das plantas ao estresse salino para evitar a perda de agua

em excesso (ARAUJO; DEMINICIS, 2009; GOMES et al., 2011).

4.6 Tolerancia a salinidade

O método para classificagdo proposto por Fageria (1985) evidencia as redugdes nas
variaveis estudadas assim como a tolerancia para cada nivel salino do estudo, podendo ser
aplicado para o mesmo conjunto de varidveis. Na Tabela 12, sdo apresentados os percentuais
de reducdo relativa aplicados aos dados de crescimento, fotossintese e producdo de biomassa
da parte aérea das espécies C. coronarium, C. cristata, C. plumosa e C. roseus. Os resultados

serdo apresentados considerando a BSPA como a varidvel de referéncia.
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Tabela 12 - Redu¢ao da producao de biomassa seca da parte aérea- BSPA, fotossintese, altura e
classificagdo quanto a tolerancia a salinidade de C. coronarium, C. cristata, C. plumosa e C.
roseus, obtida através dos modelos de regressdo, conforme metodologia adaptada de Fageria
(1985).

Reducio da producao (%)

Variaveis
Salinidade da agua de irriga¢io (dS.m™")
2,0 4,0 6,0 8,0
Chrysanthemum coronarium
BSPA 22,09M7 51,54Ms 80,98° 89,56°
Fotossintese 26,09 MT 50,80 MS 64,015 65,695
Altura 21,41 M1 49,97 M8 78,523 92,933
Redugio média 23,20MT 50,77 M8 74,505 82,738
Celosia cristata
BSPA 18,197 42,44 MS 66,68 5 90,935
Fotossintese 8,117 20,57 MT 34,92 MT 51,14 M8
Altura 16,291 38,02 MT 59,75 M8 81,485
Reducdo média 14,207 33,67MT 53,78 MS 74,528
Celosia plumosa
BSPA 15,7371 36,69 MT 57,67MS 78,645
Fotossintese 0T 6,317 28,27 MT 63,575
Altura 12,557 29,29 M1 46,03 MS 62,775
Redugao média 9,431 24,10MT 43,99 MS 68,335
Catharanthus roseus
BSPA 16,817 39,22MT 61,63° 84,04 %
Fotossintese 6,697 14217 20,14 MT 24,48 MT
Altura 16,997 39,65MT 62,305 84,96 %
Redugao média 13,507 31,03MT 48,02 Ms 64,495

Fonte: elaborada pela autora. S — Sensivel; MS — Moderadamente sensivel; MT — Moderadamente tolerante; T —
Tolerante; Classificag@o de tolerancia a salinidade segundo Fageria (1985).

A espécie C. coronarium apresentou redugdes na BSPA acima de 20% ao nivel de

2,0dS.m™! e, considerando as demais variaveis na classificagio, esta espécie foi moderadamente

1

tolerante. Desde o tratamento de 4,0 dS.m™, observa-se moderada sensibilidade em todas.

Acima de 2,0 dS.m™!, as redugdes foram tio acentuadas que nio é recomendavel o cultivo de
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plantas desta espécie sob irrigacio com dguas acima de CE 2,0 dS.m™.

A espécie C. cristata apresentou o limite de tolerancia de 2,0 dS.m™! para a BSPA.
Sob 4,0 dS.m™!, verificou-se que a salinidade provocou redugdes de modo geral, mas afetou
mais acentuadamente a BSPA. Com o incremento da salinidade nos niveis 6,0 ¢ 8,0 dS.m™! e as
crescentes redugdes nas variaveis, houve uma redugdo gradual na classificagdo da tolerancia
desta espécie pelo método proposto por Fageria (1985). Estes resultados diferem daqueles
obtidos por Carter et al. (2005), os quais estudando a producao de cultivares de Celosia
argentea var. cristata irrigadas com d4guas salinas, afirmaram ser possivel produzi-las
comercialmente em salinidades entre 8,0 e 12,0 dS.m™, diferengas essas que podem ser
justificadas parcialmente pelos diferentes materiais genéticos do estudo, segundo os autores.

A BSPA das plantas de C. p/umosa apresentou tolerancia moderada até o nivel de
4,0 dS.m™!. Tomando as varidveis em geral com base na reducio média, a espécie pode ser
classificada como moderadamente tolerante até 4,0 dS.m™!. Resultados superiores a esses foram
obtidos por Bezerra (2019), que estudando a producdo de mudas de Celosia argentea var.
plumosa, obteve o limite de tolerancia de 3,5 dS.m™! para a BSPA. Nota-se na Tabela 13 que,
para a C. plumosa, as variaveis mais susceptiveis em um mesmo nivel salino foram BSPA e
altura, divergindo da classificacdo de tolerancia da fotossintese.

A espécie C. roseus também apresentou limite de tolerancia de 2,0 dS.m™ e
tolerAncia moderada até 4,0 dS.m™! para a BSPA. Resultados semelhantes foram obtidos por
Bezerra (2019), o qual afirmou que o limite de tolerancia para a BSPA de mudas de
Catharanthus roseus irrigadas com 4guas salinas foi de 3,0 dS.m™!, porém, pequenas reducdes
na biomassa da parte aérea, ja se iniciaram na salinidade de 1,5 dS.m™!. Oliveira (2017), em
estudo sobre os efeitos da salinidade sobre Catharanthus roseus na fase de estabelecimento de
plantas, verificou o limite de 2,0 dS.m™! para a BSPA.

Na Tabela 13 estdo expressas as percentagens de sobrevivéncia das plantas ao final
do experimento para cada tratamento salino. Verifica-se que até 4,0 dS.m™!, as espécies C.
plumosa, C. cristata e C. roseus apresentaram alta sobrevivéncia, com 100 e 91,67% para as
duas tltimas, respectivamente. Até 8,0 dS.m™!, a espécie C. plumosa manteve boas percentagens
de sobrevivéncia, embora tenha apresentado limitagcdes no seu crescimento. As espécies C.
roseus e C. cristata tiveram crescente mortalidade com o aumento da salinidade e, aos 8,0 dS.m"
!, o percentual de plantas mortas chegou a 25 e 58,33%, respectivamente. As plantas de C.
coronarium mostraram-se mais sensiveis aos tratamentos salinos, com baixa sobrevivéncia

desde a salinidade de 4,0 dS.m™!, e 83,3% de plantas vivas sob o nivel de 2,0 dS.m™.
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Tabela 13 - Percentagem de plantas ornamentais herbéaceas tropicais vivas ao final do
experimento, em funcdo do cultivo sob irrigacdo com dguas salinas.

Plantas vivas ao final do experimento (%)

Salinidade da 4gua de irrigacdo (CEa dS.m™)

Espécies
0.5 2.0 4.0 6.0 8.0
Chrysanthemum coronarium 100 83.3 25 25 8.33
Celosia cristata 100 100 91.67 66.67 41.67
Celosia plumosa 100 100 100 83.33 91.67
Catharanthus roseus 100 100 91.67 83.33 75

Fonte: Elaborada pela autora.

4.7 Teores de minerais (Na e K) e Respostas espectrais

Os resultados obtidos das andlises espectrais geraram consideragdes importantes. A
seguir, sdo apresentados os fatores de reflectancia (FR) observados em laboratério que
representam as trés espécies de plantas ornamentais avaliadas (Figura 19). Este grafico foi
construido a partir dos valores medianos de todas as leituras de cada espécie e demonstra as

particularidades espectrais que cada uma representa.

Figura 19 — Fatores de reflectancia medianos das amostras foliares das trés espécies analisadas.
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Os padrdes espectrais sobre a regido do visivel ocorrem devido as caracteristicas
biofisicas proporcionadas pelos pigmentos encontrados nos cloroplastos, que correspondem a
uma proporc¢ao de 65% de clorofila, 6% de carotenoides e 29% de xantofilas, podendo mudar
conforme a espécie estudada.

Na regido do espectro visivel (350 nm - 710 nm) hd um predominio de maiores
fatores de reflectancia na zona correspondente ao verde (préximo a 550 nm) (GITELSON;
MERZYLYAK, 1996). Este comportamento indica que quanto maiores os FR nesta zona, mais
esverdeada ¢ a espécie. Por esta razdo, a clorofila ¢ chamada de “o pigmento verde”. Segundo
Ponzoni et al. (2012), de um modo geral, os pigmentos fotossintetizantes sao responsaveis pelo
padrdo predominante na regido visivel, refletindo a energia incidente em torno de 550 nm e
absorvendo a radiacdo eletromagnética na regido do azul (490 nm) e na regido do vermelho
(670 nm). Este padrao varia em fung¢ao da maior ou menor quantidade de Clorofila-a,
importante mantenedora das fung¢des bioquimicas das plantas (GITELSON et al., 2003).

A forte relevancia dos comprimentos de onda entre 600 nm e 650 nm no género
Celosia, sugere que mais tons amarelados e alaranjados balanceiam este esverdeamento, sendo
visivelmente mais claros que folhas da C. roseus, que tem menor FR. Comparagdes entre as
atividades fotossintéticas, portanto, s6 sdo pertinentes entre amostras foliares de uma mesma
espécie, onde a concentragdo de pigmentos fotossintetizantes varia unicamente por efeito dos
tratamentos aplicados ou fatores abioticos ocasionais (estresses indesejados no experimento).

J4 quando o nivel de estresse salino ¢ destaque das comparagdes, observa-se que
os tratamentos foram espectralmente diferenciaveis, principalmente nas regides de maiores
reflectancias. O tratamento controle (0.5 dS.m™") apresentou menores niveis de amarelecimento
(entre 600 nm e 650 nm) e uma disposi¢ao celular no tecido similar aos demais niveis de
salinidade, o maior nivel de estresse salino (8.0 dS.m™). Isto demonstra uma menor absor¢io e
sugere que desencadeou os maiores tons amarelados nas plantas, possivelmente em decorréncia
da queda na atividade fotossintética, e uma pior configuracao de células no mesoéfilo foliar.

De acordo com Heege et al. (2008), os comprimentos de onda no infravermelho
proximo (NIR) sdo as regides que identificam se as células sdo mais ou menos densas ao logo
da folha estudada. Menores FR (8.0 dS.m!) sugerem baixa dispersio da energia

eletromagnética, ou seja, as c€lulas estariam em menor nimero.
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Figura 20 — Fatores de reflectincia medianos das amostras foliares dos cinco niveis de

salinidade analisados, das espécies C. cristata, C. plumosa e C. roseus.
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Fonte: elaborada pela autora. Visivel (Visible-VIS), infravermelho préximo (Near infrared - NIR) e infravermelho

de ondas curtas (Short wavelenght infrared - SWIR 1 e I1.

Outro ponto importante nesta analise ¢ que a distancia vertical observada entre o

vale de absorcao na regido do vermelho (aos 670 nm) e o pico de reflectancia no NIR (aos 750
nm) é menor aos 8.0 dS.m!. Uma menor absor¢io nos individuos deste tratamento também ¢
observada aos 490 nm (azul). Esta regido, normalmente ¢ associada a presenca de xantofilas,
que atuam na dissipacao de calor dentro dos tecidos foliares (CUNNINGHAM; GANTT, 1998).
Menores niveis de clorofila-a e clorofila-b também sao sugeridos por estes resultados espectrais.
Analisando cada espécie de plantas individualmente, verificou-se modificagdes

mais especificas. Para as plantas da espécie C. cristata (Figura 21), na regido do visivel (VIS)
foi notorio que o amarelecimento das folhas seguiu um padrao crescente, proporcional a maior
quantidade de sais que as plantas estavam submetidas. Este mesmo padrao foi observado aos
670 nm que representa a regido do vermelho. Quanto mais profundo € este vale —isto ¢, menores
os valores de FR — maior ¢ a presenca de clorofilas a e b disponiveis para fotossintese. Além
disto, foi possivel sugerir que nao foi detectado nenhuma diferenga nas concentragdes de dgua
no interior das células das amostras de todos os tratamentos pois, de acordo com Girard e Girard
(2003), maiores umidades se manifestam por maiores profundidades no SWIR I e II,

principalmente nos vales de absor¢ao aos 1450 nm e 1900 nm.
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Figura 21 — Fatores de reflectancia medianos entre as amostras foliares de Celosia cristata, sob
diferentes condutividades elétricas da agua de irrigagao.
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Analisando o comportamento espectral da C. plumosa (Figura 22) frente aos
diferentes niveis de estresse salino, concluiu-se que para esta espécie, o sal também foi um
parametro opticamente ativo, uma vez que desencadeou modificacdes espectrais. No entanto, a
particularidade desta espécie ¢ que houve um aspecto predominantemente esverdeado nas

amostras foliares do tratamento com 2.0 dS.m!

, enquanto concentracdes de inferiores e
superiores a este valor resultaram em maior amarelecimento das folhas.

Mais uma vez, a maior concentracdo de sais na agua de irrigacdo desencadeou
menor performance vegetativa das plantas. A menor profundidade aos 670 nm e menor pico de
reflectdncia aos 750 nm, demonstra o baixo desempenho destas folhas em assegurar suas
atividades fisiologicas (LICHTENTHALER, 1987).

O pico de reflectancia em torno dos 1650 nm, novamente se apresentou para esta
espécie com menores niveis de amidos, 6leos e agucares para a maxima concentracao de sais

uma vez que, segundo Jensen (2011), estas concentracdes sdo sensiveis e diretamente

proporcionais aos FR observados neste ponto do espectro.
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Figura 22 — Fatores de reflectancia medianos entre as amostras foliares de Celosia plumosa,

sob diferentes condutividades elétricas da agua de irrigacao.
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Para a espécie C. roseus (Figura 23), ficou evidente que a menor concentragdo de

sal na conducdo da cultura produziu os melhores padrdes espectrais dentre os tratamentos

avaliados, haja vista que na regido visivel os vales de absor¢ao aos 490 nm e aos 670 nm foram

os mais profundos. Este fato caracteriza melhor potencial fotossintético destas folhas. Em se

tratando da estrutura celular, estas mesmas folhas apresentaram um nivel elevado de FR no

infravermelho préximo (NIR). Os piores valores de fotossintese forma observados para as

salinidades de 6.0 dS.m™ e 8.0 dS.m™!, sendo este ultimo o menos indicado para o vigor das

plantas ornamentais.



71

Figura 23 — Fatores de reflectdncia medianos entre as amostras foliares de Catharanthus roseus,

sob diferentes condutividades elétricas da agua de irrigacao.
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Entende-se que, para estas trés espécies, os sais foram um parametro opticamente
ativo para as plantas, uma vez que desencadeou modificagdes nas curvas espectrais que se
tornam mais relevantes ainda na regido visivel, uma vez que o fim comercial destas culturas ¢é
a aparéncia. Portanto, apresentar niveis satisfatorios de ornamentagdo mesmo quando sejam
submetidas a niveis criticos de salinidade configuraria uma op¢ao produtiva promissora € uma
atividade agricola. Baseando-se apenas nos dados espectrais, ndo foi possivel detectar

diferengas entre os niveis de umidade foliar nestas trés espécies.
4.7.1 Teores de Na e K foliares

Em virtude da baixa sobrevivéncia da espécie Chrysanthemum coronarium nas
salinidades acima de 2,0 dS.m™!, niio foram avaliados os teores de sodio e potéssio foliares desta
espécie. Nas demais espécies, a analise de variancia evidenciou o efeito significativo da
Salinidade e das Espécies, isoladamente, sobre os teores foliares de sodio e potéassio (Tabela

14). Observou-se uma concentracdo maior desses elementos nas folhas das espécies C. cristata
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e C. plumosa, respectivamente. Em ambas as espécies, também se verificou que, em média, os

teores de K foram superiores aos de Na (Tabela 14).

Tabela 14 - Resumo da andlise de variancia e teste de Tukey para Espécies, referentes as
concentragdes de sddio e potassio foliares de Celosia cristata, Celosia plumosa e Catharanthus
roseus sob estresse salino.

EV GL Quadrado Médio
Na? K®

Bloco 3 0,031 0,74
Salinidade (S) 4 2,25 4,63
Residuo S 12 0,03 0,76
Espécie (E) 2 0,18" 10,48"
Interagdo SxE 8 0,07 0,29™
Residuo E 28 0,04 0,52
Total 57

CV (%) - S 24,41 21,55
CV (%) -E 26,43 17,87
Celosia cristata 9,79 a 22,57 a
Celosia plumosa 9,17 ab 18,83 a
Catharanthus roseus 8,33 b 11,07 b

Fonte: elaborada pela autora. “*significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); " significativo ao nivel
de 5% e ™ ndo significativo (p > 0,05). *Dados transformados em Log(X); °Dados transformados em Vx.

A crescente salinidade da agua de irrigagdao provocou o aumento do teor de sodio
foliares em todas as espécies, € 0 modelo que melhor demonstra isso ¢ o quadratico (Figura
24A). Observou-se um aumento de 0,685 g de Na.kg™' de matéria seca foliar a cada incremento
unitario na CEa. Os teores de potassio, porém, foram afetados negativamente pela salinidade
(Figura 24B), com reducdes de 0,734 g de K. kg™' de matéria seca. Comparando os extremos
dos tratamentos, a concentracao de sddio foliar elevou-se 91,64% e a de potassio reduziu-se em

45,55%.
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Figura 24 - Teores de sodio (A) e potassio (B) foliares de C. cristata, C. plumosa e C. roseus,
irrigadas com aguas salinas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O uso de aguas salinas na irrigagdo pode provocar um actimulo excessivo de Na*
no ambiente radicular, provocando danos a integridade da membrana e favorecendo o acimulo
do ion no interior da célula. Este acimulo é associado ao disturbio na absor¢io de K*, na
toxicidade i0nica no citoplasma e na reducdo do crescimento da planta (MENDES et al., 2011).
O comportamento antagoénico do sédio e potassio se deve a competicao destes elementos pelos
sitios de absor¢do no plasmalema, em fungdo de suas monovaléncias (FERREIRA; TAVORA;
HERNANDEZ, 2001). Na forma idnica, estes elementos podem ser transportados pelas
mesmas proteinas, portanto, elevadas concentragdes de Na” podem inibir a concentragdo de K*
nas folhas (SHABALA, 2013).

O potassio ¢ um dos elementos mais requeridos pelas plantas e suas fungdes
envolvem o transporte de agucares, ativagdo enzimadtica, regulacdo do potencial osmético das
células, transporte e uso da dgua e fotossintese (TAIZ; ZAIGER, 2013). Como um importante
ativador enzimatico, o K™ ndo pode ser substituido pelo Na* nesta fungdo, podendo assim

acarretar a inibi¢cdo de diversos processos metabolicos essenciais (MENDES et al., 2011).

4.7.2 Respostas espectrais X teores de Na e K foliares

Os dados de Sodio (Na") e Potassio (K*) para cada amostra foram quantificados
convencionalmente em laboratério e, em seguida, submetidos as andlises de estatistica
descritiva (Tabela 15). Antes de desenvolver os modelos estatisticos quantitativos da
concentra¢do de Na“ e K*, a normalidade destas concentragdes foi verificada por meio do teste

de Kolmogorov-Smirnov (a=0,05).



Tabela 15 — Estatistica descritiva dos dados quimicos foliares de Na e K.
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Desvio
o Meédia Mediana Minimo Méximo
Variaveis padrao N
---------- g kg de matéria seca. Planta™!----------
Na 4,81 5,58 0,91 19,95 54
K 17,44 16,13 9,31 3,00 38,69 58

Fonte: Elaborada pela autora.

Valores de desvio padrao inferiores a média j& sdo bons indicadores de que os dados

coletados apresentam distribui¢do normal. Segundo os valores dos testes, observaram-se

significancias superiores a 0.05, com 0.09 e 0.14 para Na" e K*, respectivamente. O grafico

Normal de Probabilidade também foi apresentado para as concentragdes mensuradas de Na e K

(Figura 25), sendo observada uma tendéncia a aproximacdo entre as probabilidades esperadas

e observadas.

Figura 25 — Histograma e curva normal de probabilidades para Na e K.
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A investiga¢cdo dos comprimentos de onda mais relevantes ao estudo seguiu a partir

das seguintes estratégias: 1) correlacdo de Pearson e ii) selecdo de variaveis, pelo método

stepwise-forward, aplicadas em modelos de regressao linear.

A associacdo entre os dados espectrais e as concentragdes de ambos os elementos
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estudados neste capitulo permitiram realgar os valores espectrais minimos € maximos
observados e sua concentra¢do de Na" e K* correspondente. Observou-se que a planta com 8.13
g de Na. kg'! de MS e 21.36 g de K. kg'! de MS apresentou o perfil espectral com maior nivel
de absorcao, ou seja, se mostrou como a amostra de menores FR em todos os comprimentos de
onda. Em contrapartida, a amostra foliar que apresentou as maiores reflectancias foi a amostra
com 4.93 g de Na. kg de MS e 11.26 g de K. kg'' de MS (Figura 26). E valido ressaltar que
foi observada interagdo entre espécie e niveis de estresse salino, uma vez que os perfis se

destacaram de modo distinto, fora dos extremos de salinidade fornecida.

Figura 26 — Fatores de reflectdncia minimos, maximos e medianos entre as todas as amostras
foliares das trés espécies analisadas.
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Fonte: Elaborada pela autora

Admitindo que os dados espectrais podem apresentar diferentes correlagdes com as
concentracdes de Na e K estudadas, aplicou-se o teste de correlagdo de Pearson (1), que varia
de +1.0 a-1.0 e indica as maiores associagdes entre variaveis quando se aproxima de um destes
extremos numéricos. Caso haja predominancia de valores préximo a 0, entende-se que os dados
sdo independentes, ou hé pouca correlagdo entre eles. A forma como se da esta influéncia ¢
definida pelo sinal do coeficiente, onde valores positivos indicam correlagdo direta entre aquele
comprimento de onda e a variavel quimica; ja um sinal negativo indica correlacdo inversa, ou

seja, o decréscimo de concentragdes quimicas resultaria em maiores fatores de reflectancia para
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um dado comprimento de onda.

Na Figura 27, observa-se que, para as concentragdes de K, os comprimentos de
onda da regido do visivel (VIS) apresentaram-se mais importantes para uma caracterizagao da
concentracdo de K. Isto ocorreu porque estes comprimentos foram os mais sensiveis as
diferengas de K na folha e que estas oscilagdes sdo predominantemente manifestas na regido
entre 350 nm e 700 nm. E importante salientar que as melhores correlagcdes observadas (acima

de |0.25]) sdo categorizadas por Mukaka (2012) como correlagdes fracas.

Figura 27 — Correlograma entre os fatores de reflectancia nas amostras foliares das trés espécies

analisadas.
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Fonte: Elaborada pela autora

No inicio desta faixa, correlagdes entre FR e a concentracdo de K na folha sao
inversamente proporcionais aos fatores de reflectancia aos 400 nm. J& na transi¢cdo entre azul
(490 nm), verde (550 nm) e amarelo (630 nm) e na transi¢do entre vermelho (670 nm) e
infravermelho proximo (a partir de 730 nm) estas variagdes sdo diretamente proporcionais aos
FR obtidos. Nas duas transigdes, estas associacdes com a concentracao de K ¢ plausivel uma
vez que estas ascendéncias tendem a ser mais verticalizadas quanto mais bem nutrida forem as
plantas. No entanto, a relevancia da regido do amarelo para este elemento pode estar relacionada
ao teor de carotenoides disponiveis nas amostras (GITELSON; KAUFMAN; MERZYLYAK,
1996).
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Ja quando o Na ¢ o elemento a ser correlacionado registraram-se pontos especificos
de maiores associagdes ao longo de todo o espectro eletromagnético. A regido aos 400 nm
novamente se destacou, desta vez, com potenciais correlacdes diretas. Os comprimentos de
onda em torno do amarelo (650 nm) apresentaram maior relevancia que os comprimentos em
torno do verde (550 nm), sugerindo que o efeito dos sais ¢ evidenciado pela maior intensidade
de tons palidos/amarelecidos expressados nas folhas frescas. O pico aos 730 nm (NIR) também
parece ser associavel a este elemento, mas os destaques estao situados aos 1350 nm e 1850 nm,
admitindo valores r levemente superior a 0.30 (correlacao fraca). Estas regides sao tipicamente
associadas com o declinio acentuado de FR em direcdo as zonas de umidades (vales aos 1450
e 1950 nm). Esta inclinagdo, quando se mostra mais abrupta, pode ser indicador de maior
presenca de sddio na amostra (inversamente proporcional). Os FR em torno de 2200 nm
também apresentaram possiveis associagdes com Na™.

Ap6s exclusdo de valores extremos (outliers), a tabulacdo das amostras com dados
de reflectancia, foram hierarquizados do menor ao maior, e extraidos 20% dos dados pareados
(quimicos + espectrais) para serem utilizados como dados inéditos durante a validacao dos
modelos estimativos. O conjunto de validagdo compreendeu 11 amostras aleatorias e os dados
restantes foram empregados no método de selecdo e constru¢do dos modelos de regressao
lineares. Os comprimentos de onda selecionados pelo método Stepwise-forward ao final da

varredura foram apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Comprimentos de onda selecionados por ordem de relevancia, por varidvel quimica.

Elemento Comprimentos de onda selecionados (nm)
Na 389, 1916, 1921, 2467, 2474, 2489, 2491
K 377,384, 391, 511, 390, 353

Fonte: Elaborada pela autora.

Estes comprimentos de onda se mostraram os mais importantes para representar as
variagoes na concentracdo de Na e K nos tecidos estudados. Em coeréncia aos resultados de
correlagdo, estes comprimentos pertencem as zonas anteriormente destacadas como € o caso de
potassio na regido visivel. No entanto, houve uma predominancia de comprimentos superiores
a 1900 nm para explicar o sddio nestas plantas. Estes comprimentos sdo sensiveis a ruidos caso
fossem coletados em campo aberto. Contudo, sdo aplicaveis a este estudo em virtude da
qualidade da geometria de aquisi¢do que considerou a sonda de contato Hi-Bright, dentro de
uma sala escura.

Durante o processo de construcao dos modelos, os fatores de reflectancia destes
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comprimentos de onda foram pareados e submetidos a regressdo linear automatica, onde a
variavel estimada seria a concentracdo do elemento (Na ou K) e as variaveis de entradas todos
os comprimentos de onda selecionados. Os coeficientes obtidos permitiram a aplicacao de
modelos lineares em dados inéditos de validagcao (N=11) pelo somatorio dos produtos entre os
coeficientes ¢ os FR correspondentes. Os resultados destes modelos sdo as estimativas de

concentragdo que a folha apresentaria.

Tabela 17 - Modelos preditivos construidos na calibragdo e RMSE de validagao.

RMSE vaiid

Elemento Modelo Preditivo (g.kg'l de MS)
9,071 + 59,44*p3se + 638,2*p1916 —
[Na] 4876,2*p1921 +3992,56*p1929 -1680,35* pa467 + 3,67

1384,64%* p2a7a + 350,75% pa4ase +127,3*pa4o1
33,18 -1840,02*p377 + 2975,74*p3s4 -3496,9%* p3o1 +

(K] 98,62*ps11 + 1956,27*p390 -0,503*p3s3

8,93

Fonte: Elaborada pela autora.

Apesar dos desafios que os estudos espectrais em concentragdes bioquimicas de
elementos foliares apresentam, observou-se que as estimativas alcangaram niveis razoaveis de
desvio durante a entrada de dados inéditos. Root Mean Squared Error -RMSE ¢é uma métrica
que expressa o desvio na mesma unidade das variaveis (g.kg! de MS). Diante da maior
amplitude de dados bioquimicos em K (Desvio Padrao = 9.31), estes valores foram razoaveis,
sugerindo que tais comprimentos de onda sdo uteis na caracterizagdo de Na e K nas espécies
ornamentais analisadas.

A construcao de um grafico 1:1 (Linha Identidade) permitiu a comparagdo direta
entre os dados reais observados no conjunto de dados de validag@o e os estimados a partir dos
FR destas folhas. Para este tipo de grafico, um modelo perfeito apresentaria pontos acima da
Linha Identidade (estimados e observados seriam iguais). No entanto, na Figura 28, observou-
se uma tendéncia nos modelos de sodio em superestimar resultados inferiores a 4 g de Na. kg’!
MS e subestimar resultados superiores a este valor. Em contraste aos modelos de potassio que

apresentam desvios mais dispersos ao longo de todo o intervalo de concentragdes.
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Figura 28 - Linha identidade para as concentra¢des de Na (A) e K (B), em g.kg! de MS.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Apesar de os modelos apresentarem ajustes pouco expressivos, os resultados
obtidos ainda se mostram promissores. A necessidade de agrupar as repeti¢des produziu um
numero limitado de amostras quantificadas quimicamente em laboratorio e este pode ter sido
um dos fatores relevantes para restringir a sensibilidade dos métodos. Além disso, trabalhos
envolvendo Na e K com base na espectrorradiometria de reflectancia sdo escassos na literatura.

Amaral et al. (2022) também obteve boas correlagcdes entre as concentragdes de
potéassio e a regido do visivel, no entanto, os modelos estimativos ndo foram satisfatorios.
Axelsson et al. (2013) exploraram as possibilidades de estimar as concentragdes de potassio e
sodio, entre outros elementos, em manguezais usando dados hiperespectrais (450 nm—2490 nm),
no entanto, revelaram resultados pouco promissores. Em contrapartida, estudos exitosos como
os de Campelo (2018) sobre a cultura do milho podem ser citados, como o uso da técnica
estatistica PLSR (Partial least squares regression) na constru¢cao de modelos preditivos a partir
de dados hiperespectrais para quantificagdo de Nitrogénio. Assim, € provavel que a metodologia
de estimativa seja suficiente para superar o desafio da sensibilidade de Na e K.

Aqui, utilizando apenas fatores de reflectidncias, ja foi possivel investigar a
sensibilidades dos principais comprimentos de onda para Na e K nas trés espécies ornamentais
analisadas. Como trabalhos futuros, estas analises podem ser mais aprofundadas pela aplicacao
de técnicas matematicas de transformacao das variaveis de entrada (FR) combinadas a métodos

de selecdo mais eficazes e modelos preditivos mais robustos. Possivelmente, as estimativas
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alcangardo performances superiores, haja vista o potencial da investigacao dos efeitos salinos

via sensoriamento remoto.
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5 CONCLUSOES

A variabilidade genética das plantas, assim como a duragao do periodo de exposi¢ao
ao estresse produziram respostas a salinidade varidveis entre as espécies, permitindo a
identificacdo da tolerancia relativa delas;

As respostas de crescimento e fisioldgicas de todas as espécies foram afetadas
negativamente pela salinidade, mas foram ftteis para indicar que a espécie Chrysanthemum
coronarium apresentou a menor capacidade de se desenvolver com irrigagdo salina acima de
2,0 dS.m™!, com sobrevivéncia de apenas 25% das plantas na salinidade de 4,0 dS.m™!. Por outro
lado, a espécie Celosia plumosa apresentou bom potencial para desenvolvimento sob irriga¢ao
com 4gua de até 4,0 dS.m™!, apresentando as maiores taxas de sobrevivéncia nos maiores niveis
de salinidade;

O método proposto por Fageria (1985) permitiu separar os limites de tolerancia das
espécies, com C. Coronarium sendo moderadamente tolerante até 2,0 dS.m™, e C. cristata, C.
roseus ¢ C. Plumosa até 4,0 dS.m™', considerando-se a média de variaveis quantitativas;

A qualidade visual das plantas foi mantida até 2,0 dS.m! para a espécie C.
coronarium ¢ 4,0 dS.m™! para as espécies C. cristata e C. plumosa e C. roseus, mesmo com
redugdes moderadas na producdo de biomassa;

As espécies C. cristata, C. plumosa e C. roseus foram espectralmente diferenciaveis.
No entanto, quando se refere aos niveis de salinidade fornecido as trés culturas, percebe-se que
apenas o tratamento de 8.0 dS.m™! foi facilmente diferengavel das demais curvas espectrais;

Os comprimentos de onda do visivel foram os mais importantes para a
caracterizacdo da concentragcdo de potassio nas trés espécies analisadas. Dentre elas, a zona de
transicao entre o azul e o verde foi destaque com 353, 377, 384, 391 e 511 nm. Para o sédio,
outras faixas também em transi¢des ingremes de absor¢do ganharam destaque aos 1916,
1921,1929 nm e 2467, 2474, 2489, 2491 nm,;

As metodologias utilizadas para a construcdo de modelos estimativos nao foram
robustas o suficiente para garantir elevados niveis de aproximacdo. Contudo, acredita-se que o
estresse salino pode ser melhor investigado pelo uso de técnicas de processamento mais

avancadas.
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APENDICE A — QUESTIONARIO APLICADO PARA ANALISE SENSORIAL DA

QUALIDADE VISUAL DE PLANTAS ORNAMENTAIS

Vocé esta sendo convidado (a) a participar da avaliacdo da qualidade visual de NOME DA

ESPECIE, irrigada com aguas salinas, por favor, dé sua opinido sincera sobre as amostras.

IDADE: () 18 a 35 anos ( )36a55anos ( )56a70anos

SEXO: () Feminino (' )Masculino

Questiio I - DE SUA NOTA DE 1,0 A 9,0, DE ACORDO COM A ESCALA HEDONICA

ABAIXO, para Aparéncia Geral das Plantas

1.Desgostei extremamente
2.Desgostei muito

3. Desgostei moderadamente
4. Desgostei ligeiramente

5. Indiferente

6. Gostei ligeiramente

7. Gostei moderadamente

8. Gostel muito

9. Gostel extremamente

AVALIE COM RELACAO A APARENCIA GERAL DAS PLANTAS

AMOSTRAS

COD COD COD COD COD

COD

APARENCIA
GERAL

Questio II - Em sua opinido como consumidor (a), escolna DUAS amostras que vocé

compraria.

( )COD ( )COD ( )COD ( )COD ( )COD

Obrigada!!




