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RESUMO 

 

No semiárido brasileiro, principalmente em épocas de escassez de água de boa qualidade, é 

comum a utilização de águas salobras na irrigação das culturas. Sabe-se que o uso de águas de 

qualidade inferior ou salobras afeta o desenvolvimento da maioria das culturas. Muitos estudos 

sobre a utilização de águas salobras na irrigação e sobre a tolerância das culturas aos sais se 

concentram em espécies de gramíneas e leguminosas de importância econômica, enquanto os 

estudos na mesma temática aplicados às espécies ornamentais ainda são escassos. Em espécies 

ornamentais, é importante avaliar a tolerância sob os aspectos quantitativos e qualitativos, 

focando principalmente em produtos destinados à comercialização. Diante disso, objetivou-se 

com o presente trabalho avaliar a tolerância à salinidade e as respostas espectrais foliares de 

espécies ornamentais herbáceas tropicais, na fase inicial de desenvolvimento e de produção de 

mudas para a comercialização. O ensaio foi conduzido na área experimental da Estação 

Agrometeorológica da Universidade Federal do Ceará -UFC, em ambiente protegido. O 

delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, no esquema de parcelas 

subdivididas, sendo as parcelas compostas por cinco níveis de salinidade da água de irrigação 

– CEa (0,5; 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0 dS.m-1), e as subparcelas por quatro espécies ornamentais 

herbáceas: Catharanthus roseus, Celosia cristata, Celosia plumosa e Chrysanthemum 

coronarium,  com quatro repetições. Foram avaliadas variáveis de crescimento durante e ao final do 

experimento, respostas espectrais, análises químicas das folhas, análise sensorial visual e tolerância à 

salinidade. As respostas de crescimento e fisiológicas 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 irrigação salina acima de 2,0 dS.m-1 com sobrevivência de apenas 25% das plantas 

na salinidade de 4,0 dS.m-1. Por outro lado, a espécie Celosia plumosa apresentou bom potencial 

para desenvolvimento sob irrigação com água de até 4,0 dS.m-1, apresentando as maiores taxas 

de sobrevivência nos maiores níveis de salinidade. A qualidade visual das plantas foi mantida 

até 2,0 dS.m-1 para a espécie C. coronarium e 4,0 dS.m-1 para as espécies C. cristata e C. 

plumosa e C. roseus, mesmo com reduções moderadas na produção de biomassa. As espécies 

C. cristata, C. plumosa e C. roseus foram espectralmente diferenciáveis. As respostas espectrais 

dos tratamentos salinos, porém, não apresentaram diferenças notórias, exceto para o nível de 

8,0 dS.m-1. 

Palavras – chaves: águas salobras; plantas ornamentais; tolerância à 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 Ceará -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-1), 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-1 with survival of only 25% of the plants in salinity of 4.0 dS.m-1. On the other hand, 

Celosia plumosa showed good potential for development under irrigation with water up to 4.0 

dS.m-1, showing the highest survival rates at the highest salinity levels. The visual quality of 

the plants was maintained up to 2.0 dS.m-1 for the species C. coronarium and 4.0 dS.m-1 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-1. 

 

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

 

O agronegócio brasileiro é bastante diversificado e a soma gerada por seus bens e 

serviços em 2020 chegou a R$ 1,98 trilhão, representando 27% do PIB brasileiro. Desses 

valores, o ramo agrícola foi responsável por 70% (R$ 1,38 trilhão), segundo a Confederação da 

Agricultura e Pecuária do Brasil-CNA (2021). Diferente do que muitos acreditam, a realidade 

dessa cadeia produtiva não gira somente em torno de cultivos agrícolas extensivos em grandes 

propriedades, mas também envolve o mercado de plantas ornamentais a nível doméstico, 

parques públicos e propriedades comerciais. 

O setor de flores e plantas ornamentais representa uma parcela promissora do 

agronegócio no Brasil. Com da pandemia de COVID-19 o home office e o isolamento social, 

houve um crescimento na busca pela reconexão com a natureza através do cultivo de plantas. 

Assim, o setor cresceu 10% em 2020 e 15% em 2021, englobando produção, atacado e varejo, 

faturando R$ 9,6 e 10,9 bilhões, respectivamente (IBRAFLOR, 2021). Sua cadeia produtiva 

oferece uma alta diversidade de produtos, com centenas de espécies e um número ainda maior 

de variedades de plantas cultivadas. Toda essa variedade também possui necessidades 

específicas de insumos e equipamentos, bem como intensiva mão de obra. A distribuição 

geográfica da cadeia de flores e plantas ornamentais é ampla, permitindo a geração de renda até 

mesmo em interiores distantes. 

Embora os dados oficiais sobre o mercado mundial de plantas ornamentais sejam 

escassos, sabe-se que os países da Europa, América Latina e África se destacam no mercado 

internacional e, juntos, apresentam uma alta demanda interna, tornando-os em importantes 

importadores de plantas ornamentais. 

A produção 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 produção brasileira por estado, no 

entanto, concentra-se principalmente em polos nos estados de São Paulo, Minas Gerais, Rio de 

Janeiro, Santa Catarina, Rio Grade do Sul, Brasília e Ceará (IBRAFLOR, 2015). 

O Ceará, um dos principais polos produtores de plantas ornamentais e flores do 

Brasil (IBRAFLOR, 2015), possui reconhecida aptidão local para escoamento da produção para 

os principais países importadores. Além disso, a quantidade de horas diárias de luz favorece a 

produção agrícola no geral. Contudo, o estado possui fatores limitantes para a expansão da 
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produção. Dentre as principais desvantagens enfrentadas pela produção de espécies 

ornamentais no Ceará, a escassez de água em termos de quantidade e qualidade merece destaque.  

Grande parte do território do Ceará está inserido na região semiárida brasileira, na 

qual há uma má distribuição espacial das precipitações combinada a longos períodos de estiagem 

em muitas localidades. Este desbalanço de distribuição pluviométrica faz com que a irrigação 

seja um fator crucial para que as culturas completem seu ciclo produtivo. Entretanto, é preciso 

considerar que mesmo com o uso da irrigação no cultivo agrícola do estado, a questão da 

baixa disponibilidade de água doce para diversos consumos muitas vezes leva os produtores a 

utilizarem águas salobras nas culturas, sem conhecerem necessariamente os efeitos desse tipo 

de água sobre as plantas. 

Muitos estudos sobre o aproveitamento de águas salobras para a irrigação e sobre a 

tolerância das culturas aos sais se concentram em espécies de gramíneas e leguminosas de 

importância econômica e para a cadeia alimentar, enquanto estudos similares aplicados às 

espécies ornamentais ainda são escassos ou inexistentes. Em plantas ornamentais, há a 

necessidade de avaliar a tolerância em termos quantitativos e qualitativos, focando 

principalmente em produtos destinados à comercialização. 

Atualmente, a identificação dos efeitos do estresse salino nas culturas é feita 

empregando-se técnicas convencionais que requerem amostragem intensiva e métodos em sua 

maioria destrutivos, o que torna o diagnóstico do grau de tolerância das espécies um processo 

demorado. Nesse aspecto, vários estudos sugerem que a utilização de ferramentas do 

sensoriamento remoto, como imagens de sensores hiperespectrais, podem ser aplicadas como 

uma técnica não destrutiva para rápida quantificação de atributos biofísicos e bioquímicos de 

plantas sob estresse, a nível foliar ou de dossel (MOREIRA, 2014; FIORIO et al, 2018; 

QUEIROZ et al, 2019). 

Diante disso, o presente trabalho visa identificar a tolerância à salinidade e 

caracterizar as respostas espectrais foliares de espécies ornamentais herbáceas tropicais na fase 

inicial de desenvolvimento, floração e produção de mudas para a comercialização. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Agricultura irrigada no semiárido brasileiro 

 

O semiárido brasileiro é uma região onde o déficit hídrico se configura em um dos 

problemas mais importantes para a produção agrícola. As chuvas nessa região geralmente se 

concentram durante quatro a cinco meses do ano (de dezembro a março), apresentando períodos 

de chuvas intensas e veranicos. Além da variabilidade temporal, verifica-se a má distribuição 

espacial de precipitações, com chuvas acima ou abaixo da média anual    em diferentes localidades 

(MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016). Somado a isso, a alta incidência de radiação solar eleva 

as taxas de evaporação da região, muitas vezes agravando esse déficit hídrico. 

A maioria das culturas de importância agrícola no semiárido brasileiro são 

susceptíveis ao déficit hídrico, o qual torna a adoção da irrigação essencial para a manutenção 

da produção agrícola. O uso da irrigação proporciona uma maior produção quando comparada 

à produção em áreas de sequeiro (SOARES, 2007). A prática da irrigação se faz ainda mais 

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

Além da limitação de água em termos quantitativos, outro aspecto limitante para a 

agricultura no semiárido é a qualidade da água de irrigação, muitas vezes oriunda de fontes com 

altas concentrações de sais (OLIVEIRA et al., 2014a). A agricultura irrigada em geral é uma 

atividade que demanda uma grande quantidade de água. Somando isso à escassez de recursos 

hídricos de boa qualidade, o aproveitamento de fontes de águas salinas tornou-se uma 

alternativa de utilização na irrigação de diferentes espécies, disponibilizando assim a água doce 

para outros consumos (humano, animal, indústrias etc.), na tentativa de otimizar a utilização 

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

Os sais dissolvidos na água de irrigação, mesmo em baixas concentrações, podem 

afetar negativamente as propriedades físicas e químicas do solo, acarretar problemas como a 

salinização – muito comum em regiões áridas e semiáridas, e ainda reduzir a produtividade e a 

qualidade dos produtos agrícolas (GHEYI et al., 2016; HOLANDA et al., 2016). Diante disso, 

fazem-se necessárias algumas estratégias que possam atenuar os impactos da irrigação com 

águas salobras. 

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

da utilização de águas salinas na agricultura irrigada, como: uso cíclico de águas de diferentes 
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concentrações de sais, principalmente nos estádios de maior tolerância das culturas; mistura de 

águas de diferentes salinidades e ainda o emprego de espécies ou cultivares mais tolerantes.  No 

entanto, ainda há uma carência de estudos científicos sobre a tolerância de muitas espécies, 

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

 

2.2 Salinidade em regiões semiáridas 

 

Dois são os componentes principais da melhoria dos ambientes agrícolas sob 

irrigação: aumento da produtividade da água e conservação da qualidade de solos e recursos 

hídricos. Estes, no entanto, são constantemente afetados pela salinidade em regiões áridas e 

semiáridas (BELTRÁN, 2016). Nessas regiões, o crescimento das áreas com problemas de 

salinização do solo é preocupante por se concentrar principalmente em áreas irrigadas, cujo 

manejo inadequado e drenagem deficientes aceleram o processo de salinização (PEDROTTI et 

al., 2015). 

Segundo Ribeiro, Ribeiro Filho e Jacomine (2016), o processo de salinização dos 

solos, de modo geral, pode se dar naturalmente, através de rochas matrizes ricas em sais solúveis 

que, intemperizados pela água, liberam cloretos, sulfatos e bicarbonatos de Na, Ca e Mg, 

potássio (K+), amônio (NH4
+), etc.; ou esse processo pode ser induzido pela atividade antrópica 

através da deposição de sais pela água de irrigação e elevação dos sais pela ascensão do lençol 

freático ocasionada por um manejo incorreto da irrigação. 

O processo natural de salinização é identificado como salinização primária, 

enquanto o processo induzido por ação antrópica é chamado de salinização secundária 

(ESTEVES; SUZUKI, 2008). Ambas as causas são importantes no contexto do semiárido. 

Contudo, a salinidade secundária é especialmente comum e regiões semiáridas, geralmente 

associada à prática da irrigação, a qual leva os sais a se acumularem na superfície, parte por 

manejo inadequado da água de irrigação, parte pela ascensão capilar do lençol freático ou 

mesmo devido a substituição da água doce por águas de qualidade inferior com altas 

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

A combinação da utilização de águas salinas com ambientes que atingem 

temperaturas e evapotranspiração elevadas como o semiárido brasileiro, pode provocar a 

concentração excessiva de sais nas camadas superficiais dos solos, o que já tornou extensas 
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áreas produtivas em terras improdutivas (CAVALCANTE, 2012; BRAZ, 2018). 

No estado do Ceará, por exemplo, as águas superficiais responsáveis pela recarga 

dos poços dos aluviões, tem a concentração de sais variável, 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 distribuição espacial de recursos hídricos, águas 

subterrâneas são usadas na irrigação, as quais geralmente são salinas e que só deveriam ser 

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

A conservação do solo e da água, a salinização desses recursos em regiões como o 

semiárido brasileiro e a necessidade de utilizar esses recursos pela atividade agrícola são 

discussões complexas. Para auxiliar na decisão consciente pela utilização desses recursos, faz- 

se necessária a compreensão dos efeitos da salinidade sobre as plantas. 

 

2.3 Efeitos da salinidade sobre as plantas 

 

Depois das secas, a salinidade do solo e da água é o estresse abiótico que mais limita 

o desenvolvimento das culturas e reduz a qualidade dos produtos agrícolas. Contudo, com o 

desenvolvimento de estudos sobre as respostas das plantas ao estresse salino e de mecanismos 

de tolerância, os efeitos deletérios dos sais sobre as plantas tornaram-se mais bem 

compreendidos. 

O estresse salino desencadeia uma série de alterações em processos fisiológicos e 

bioquímicos essenciais às plantas, como metabolismo de lipídios, fotossíntese e síntese de 

proteína (ESTEVES; SUZUKI, 2008), reduz a absorção de água e nutrientes pelas plantas 

devido à redução do potencial hídrico da água no solo pela concentração dos sais e, 

consequentemente, inibe os processos de divisão e expansão celular (PARIDA; DAS, 2005; 

OLIVEIRA, 2017). 

A redução da superfície foliar é uma das respostas iniciais das plantas ao estresse 

(WANG; NIL, 2000). Por consequência, o poder fotossintético da planta é reduzido devido à 

restrição da energia luminosa interceptada pela folha (GOMES et al., 2011). Quando altas 

concentrações de Na+ ou Cl- são acumuladas nos cloroplastos, a fotossíntese também é afetada 

negativamente, reduzindo a síntese 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 reações bioquímicas interconectadas, é muito difícil estabelecer uma 

sequência dos eventos limitantes numa planta. Contudo, para os autores, os primeiros eventos 

são de natureza biofísica, como os efeitos osmóticos, os quais comprometem o transporte de 

água, desencadeando em seguida reações que levam à redução da condutância estomática e 

assimilação de CO2. Isso ocorre na fase inicial de exposição ao estresse e é chamado de “fase 

osmótica”. Entretanto, os autores acreditam que o que comumente é atribuído como sintomas 

do estresse salino nessa fase são na realidade respostas fisiológicas de aclimatação ou de 

superação da condição adversa. 

Com o acúmulo em excesso dos íons salinos no citosol, surgirão sintomas de 

toxicidade na fase tóxica ou iônica do estresse, variando em intensidade em função da 

resistência tecidual ou protoplasmática que diferem entre as espécies. Essa resistência é 

associada à capacidade das espécies de compartimentalizar esses íons nos vacúolos, enquanto 

mantém um balanço favorável de K+/Na+ no citosol. Embora os mecanismos de resposta dessa 

fase ainda não sejam bem compreendidos, o que se sabe é que as concentrações de íons, acima 

de um certo limiar, levam à senescência e morte celular programada, degradação da clorofila 

(clorose foliar), alterações na atividade de enzimas e da estrutura funcional das proteínas 

(especialmente devido ao excesso de Na+) e a um desbalanço nutricional (SILVEIRA et al., 

2010). 

A salinidade também é um dos fatores ambientais estressantes que desencadeiam o 

estresse oxidativo nas células vegetais (GILL; TUTEJA, 2010). Os produtos da peroxidação 

lipídica são muito reativos e são capazes de reagir com biomoléculas como o DNA, causando 

danos irreversíveis às funções da membrana celular (CHICONATO et al., 2019). 

Os efeitos da salinidade sobre as plantas são diversos e dependem de vários fatores, 

inclusive a espécie e o genótipo ou cultivar, de modo que algumas espécies apresentam 

tolerância ao estresse, enquanto outras são susceptíveis. Além disso, em certas espécies de 

interesse agrícola, como as plantas ornamentais, os efeitos visuais da salinidade sobre a 

aparência, crescimento e produção podem ser ainda mais relevantes na avaliação da tolerância 

das espécies. 
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2.4 Tolerância das culturas à salinidade 

 

Tolerância de plantas à salinidade é entendida como a capacidade das mesmas de 

se desenvolverem e completarem seu ciclo sob condições em que há elevada concentração de 

sais, seja no substrato ou mesmo na água de irrigação (FLOWERS; TROKE; YEO, 1977). As 

respostas das plantas ao estresse salino demonstram que há níveis diferentes de tolerância entre 

as espécies, e esses níveis são consequência de uma série complexa de eventos bioquímicos e 

expressão gênica, relacionados também ao ambiente. A grande questão é como esses eventos 

realmente contribuem com a resistência (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: halófitas - plantas que se 

desenvolvem normalmente em ambientes com altas concentrações de sais; e glicófitas – aquelas 

que não apresentam desenvolvimento em ambientes salinos, englobando grande parte das 

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

Algumas culturas produzem rendimentos aceitáveis sob níveis altos de salinidade 

enquanto outras são sensíveis a concentrações relativamente baixas de sais. Isso se deve à 

melhor adaptação osmótica de algumas culturas, o que lhes permite absorver uma maior 

quantidade de água, mesmo em condições salinas. A amplitude de tolerância relativa entre 

algumas culturas pode chegar entre 8 a 10 vezes a tolerância de outras, o que pode ser proveitoso 

no sentido de possibilitar um maior uso de águas de salinidade moderada, consideradas 

adequadas para irrigação (AYERS; WESTCOT, 1999). 

Além da expressão gênica para a resistência, que governa o metabolismo das 

plantas, estas apresentam diversos mecanismos de tolerância à salinidade. O ajustamento 

osmótico, que algumas espécies são mais eficazes, consiste no aumento líquido na concentração 

de solutos na célula devido à síntese e mobilização de solutos orgânicos e ao aumento na 

absorção/translocação de solutos inorgânicos para o interior das células, reduzindo o potencial 

osmótico destas e facilitando a absorção de água. As halófitas são modelos desse mecanismo, 

utilizando os próprios íons salinos para esse fim, enquanto para as glicófitas há um paradoxo 

entre absorver íons salinos, ter mais água e garantir crescimento, e não sofrer os efeitos tóxicos 

desses íons (SILVEIRA et al., 2010). 

Outros mecanismos incluem compartimentalização intracelular dos íons no vacúolo, 

síntese de solutos, produção de enzimas antioxidantes e hormônios, alteração na estrutura de 
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membranas, acúmulo seletivo ou exclusão de íons, transporte de íons das raízes para as folhas 

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

Miranda et al. (2002), afirmaram que as plantas tolerantes apresentam baixo 

conteúdo de Na no floema e no citoplasma e altas no vacúolo, em virtude da baixa seletividade 

ao Na pelo tonoplasto. A Atriplex nummularia é um exemplo de halófita utilizada inclusive na 

fitorremediação em solos salinos devido a sua capacidade de acumular grandes quantidades de 

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

Os métodos para a determinação da tolerância das culturas à salinidade são diversos. 

A metodologia proposta por Mass e Hoffman (1977) demonstra uma relação linear entre a 

salinidade e os rendimentos relativos, considerando o grau de restrição da água e fornecendo 

valores de salinidade limiar, sendo também uma das mais utilizadas (AYERS; WESTCOT, 

1999); Fageria (1985), propôs uma classificação baseada em reduções relativas das variáveis 

de crescimento ou produção, comparando as respostas dos tratamentos salinos com um 

tratamento geralmente não salino ou de referência; Miyamoto et al. (2004), propuseram tabelas 

de classificação da tolerância de diversas culturas, considerando a condutividade elétrica do 

extrato de saturação do solo (CEes) e a redução do crescimento (50 ou 25%) ou os danos 

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

É possível reconhecer que as metodologias supracitadas são amplamente utilizadas 

em diversos estudos de classificação da tolerância. Contudo é possível que variáveis de 

crescimento e produção não sejam suficientes para classificar espécies cuja aparência é o 

principal produto comercial. Diante disso, alguns estudos foram desenvolvidos empregando 

também a avaliação da qualidade visual de espécies ornamentais por meio de análise sensorial 

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

 

2.5 Sensoriamento remoto na identificação do estresse salino em plantas 

 

De modo geral, o sensoriamento remoto é definido como a forma de se obter 

informações de um objeto ou alvo, sem que ocorra contato físico com ele. Suas ferramentas 

atualmente têm sido empregadas amplamente em diversos campos de estudo, no entanto, o 

emprego de sensores se deu primeiramente em aplicações não biológicas. Atualmente o que se 

verifica é que algumas ferramentas como imagens espectrais podem ser aplicadas, ainda que 
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indiretamente, através do ajuste de índices espectrais, em estudos sobre características 

fisiológicas, ecofisiológicas, crescimento e aspectos qualitativos, à nível de dossel ou ainda 

mais minuciosamente, à nível de planta (WALTER et al., 2015). 

Em função de alcançar um nível de detalhamento maior das informações espectrais 

dos alvos, passou-se a empregar o uso de sensores hiperespectrais. Esses sensores são capazes 

de analisar uma grande quantidade de bandas do espectro eletromagnético entre 350 e 2500 nm, 

com uma resolução nanométrica para cada pixel gerado na sua imagem (MAHLEIN et al., 2013) 

e, portanto, acredita-se que o emprego dessa natureza de dados pode auxiliar no avanço dos 

estudos sobre os mecanismos de tolerância a estresses bióticos e abióticos. 

A caracterização hiperespectral atualmente tem sido aceita como um método não 

destrutivo empregado para avaliar aspectos qualitativos de plantas e produtos alimentícios. O 

princípio da técnica da utilização de dados hiperespectrais é baseado na espectroscopia de 

reflectância e no fato de que a estrutura molecular de qualquer material, inclusive os tecidos 

vegetais, estão relacionados à absorção, transmissão ou reflexão de comprimentos de onda 

eletromagnéticos. Quando a radiação solar incide sobre uma folha da planta, sua energia sofre 

três alterações: reflexão, absorção e transmissão. Dependendo da estrutura da folha e da espécie 

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

A caracterização hiperespectral pode produzir um amplo conjunto de dados sobre 

os compostos e capacidades físicas das plantas graças à presença de diferentes moléculas na 

estrutura dos tecidos vegetais, podendo também detectar e quantificar de modo não invasivo 

compostos secundários como flavonoides, além dos componentes principais como clorofila, 

celulose e água. 

Na região do espectro visível a vegetação apresenta baixa reflectância, decorrente 

da forte absorção dos pigmentos da clorofila (NOVO, 2010). Esses pigmentos, geralmente 

encontrados nos cloroplastos, são: clorofila (65%), carotenos (6%) e xantofilas (29%) 

(PONZONI et al., 2012). Existem duas bandas de absorção, centradas aproximadamente em 

480 nm devido à presença de carotenos, e 680 nm, relacionada ao processo de fotossíntese. 

Destaca-se ainda um pico de reflectância em torno de 550 nm, correspondente à região do verde 

do espectro visível, o que explica a coloração verde das folhas (ROSA, 2009). 

Entre 1300 nm e 2500 nm, que abrange a região do infravermelho médio, a 

reflectância da vegetação é dominada pelo conteúdo de água na folha. A água absorve 

consideravelmente a radiação 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 absorção atmosférica (NOVO, 2010; 

PONZONI et al., 2012). Posteriormente, as informações obtidas através de imagens 

hiperespectrais, são utilizadas através de índices de reflectância na estimativa de compostos 

internos da planta ou mesmo de outras características. 

Alguns dos índices espectrais que têm sido amplamente aplicados para o 

monitoramento das culturas e a detecção do estresse de salinidade em campos agrícolas são o 

índice de vegetação com diferença normalizada (NDVI), o índice de água com diferença 

normalizada (NDWI), o índice de água (WI), o Salinity and Water Stress Index 1 (SWSI 1) e o 

Índice do Estresse Salino para a cultura do Arroz (IESA) (NAUMANN et al., 2009; ZHANG 

et al., 2011; QUEIROZ et al., 2019). 

Como o estresse salino pode afetar o teor de clorofila, o teor de água, a estrutura e 

outras características das plantas, as alterações nesses componentes e, consequentemente, nas 

suas respectivas respostas espectrais, podem ser reconhecidas e quantificadas. Estudos 

anteriores como os de Oliveira et al. (2019) e Cavalcante (2020), respectivamente, demostraram 

que o potássio e o sódio possuem características fenológicas-espectrais únicas no visível 

(Visible-VIS), infravermelho próximo (Near infrared - NIR) e de ondas curtas (Short 

wavelenght infrared - SWIR I e II) (350 nm a 2500 nm), permitindo assim, estudos utilizando 

espectroscopia e sensoriamento remoto na caracterização de diferentes níveis de estresses e 

suas respostas em cada cultura. Portanto, índices baseados em uma combinação de regiões 

espectrais, relacionados a parâmetros fisiológicos da planta, podem produzir bons resultados 

nos estudos de estresse salino em plantas, simplificando e agilizando esse processo (HAMZEH 

et al., 2013). 

 

2.6 Cultivo de plantas ornamentais no Brasil 

 

Quando falamos em produção agrícola, somos conduzidos imediatamente a ideia 

de que a agricultura é um setor que movimenta altas cifras na economia brasileira, sustentada 

pelos cultivos extensivos. No entanto, o segmento de flores e plantas ornamentais também tem 

contribuído para o crescimento do agronegócio brasileiro. O mercado de flores e plantas 

ornamentais apresenta as vantagens da capacidade de diferenciação, especificidade de produto 

e agregação 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 bilhões com uma estimativa de aumentar 9-10% 

em 2019 (Ibraflor, 2019). A produção 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 Ceará é um dos principais estados 

produtores de plantas ornamentais e flores na cadeia produtiva do país, com 338 hectares e 191 

produtores. Uma das vantagens do estado é sua localização em relação aos principais países 

consumidores. Além disso, a quantidade de horas de sol durante o ano e ausência de geadas e 

granizo favorecem a produção agrícola em geral. 

Plantas ornamentais e flores precisam em geral de controle de água rigoroso, o que 

torna necessário o uso de irrigação. Combinando essa condição com as características do 

semiárido brasileiro e o uso de águas salinas na irrigação, são necessárias informações sobre os 

diferentes níveis de tolerância das plantas, em especial as ornamentais, as quais ainda são pouco 

estudadas.  

 

2.6.1 Espécies ornamentais do presente estudo 

 

O número de espécies ornamentais é 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 propôs a estudar quatro 

espécies ornamentais, as quais são: Boa noite (Catharanthus roseus, Apocynaceae), Crista-de-

galo (Celosia cristata, Amaranthaceae), Crista-de-galo-plumosa (Celosia plumosa, 

Amaranthaceae) e Crisântemo (Chrysanthemum coronarium, Asteraceae). 

A espécie Boa noite (Catharanthus roseus), família Apocynaceae, é nativa de 

Madagascar e, além de sua importância ornamental, também é conhecida por suas propriedades 

anticâncer devido a presença dos alcaloides vincristina e vimblastina nos seus órgãos. 

Atualmente, como resultado de cruzamentos experimentais, a espécie possui diversas 

variedades e cores como branco, rosa, roxo, azul, amarelo e malva. É uma planta perene, semi 

arbustiva ou herbácea (NEJAT et al., 2015).   
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Crista-de-galo (Celosia cristata L.), é uma das espécies pertencentes à família 

Amaranthaceae. Seu porte é herbáceo, sua propagação se dá por sementes e sua inflorescência 

aveludada é a característica mais apreciada para ornamentação (FERREIRA et al., 2012). 

Segundo Gilman e Howe (1999), esta espécie produz as melhores flores a pleno sol, mas são 

tolerantes ao sombreamento parcial também. Em alguns países da África, encontra-se essa 

planta sendo utilizada como hortaliça (FERREIRA et al., 2008). Pertencente a mesma família, 

a Crista-de-Galo-Plumosa (Celosia plumosa L.) apresenta características bem semelhantes, 

sendo conhecida por suas cores vibrantes. É 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 cardápio 

de alguns países como boas fontes de proteína e carboidrato. A espécie apresenta ainda outros 

usos como para o tratamento de diabetes na Índia, uso de suas sementes no tratamento de febres 

e inflamações no Sri Lanka, tratamento de gastroenterites na China e ainda outras aplicações 

medicinais graças a presença de alcaloides, flavonoides etc. em sua composição (TANG; XIN; 

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

Chrysanthemum coronarium L., comumente chamado de crisântemo, é utilizado 

como planta ornamental e pertence à família Asteraceae (WAN et al., 2017). É uma planta 

herbácea, anual, amplamente distribuída na região do Mediterrâneo e muitos países asiáticos. 

Suas folhas verdes são consumidos na China, Coréia e Japão devido a sua fragrância, sabor e 

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

 

3.1 Localização e caracterização do local de estudo 

 

O ensaio foi realizado no período de dezembro de 2020 a fevereiro de 2021, na área 

experimental da Estação Agrometeorológica, pertencente ao Departamento de Engenharia 

Agrícola da Universidade Federal do Ceará (UFC), Campus do Pici, Fortaleza - Ceará, Brasil, 

situado nas coordenadas geográficas: 3º 44’ 44”de latitude Sul; 38º 34’ 50” de longitude Oeste 

e aproximadamente 19 m de altitude. De acordo com a classificação de Köppen o clima da 

região é do tipo Aw’, tropical chuvoso, com duas estações bem definidas, uma mais seca 

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

As plantas foram cultivadas em casa de vegetação com estrutura metálica 

galvanizada do tipo arco treliçado, 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 radiação ultravioleta, e espessura de 0,15 

mm, transparência à radiação solar de 80%, apresentando tela anti-afídios nas laterais e nos 

fundos e tela de sombreamento cinza (Figura 1). 

 

Figura 1- Dimensões da casa de vegetação utilizada para a condução do 

experimento. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 
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Durante a condução do experimento os dados de temperatura e umidade relativa do 

ar no interior da casa de vegetação foram monitorados mediante o uso de Data Logger (modelo 

HOBO® U12-012 Temp/RH/Light/Ext), instalado no centro do ambiente. Os valores médios 

diários de temperatura do ar no interior da casa de vegetação variaram de 24,04°C a 29,39°C, 

enquanto os de umidade relativa oscilaram de 59,31 a 83,35%. Os valores de radiação solar 

global foram estimados com base nos dados coletados da estação climatológica Fortaleza A305 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021) e na transparência à radiação de 80% do 

material de cobertura da casa de vegetação. Foram consideradas as leituras entre 6:00 e 18:00 

horas para os dados de luminosidade, que durante o período de condução do experimento variou 

de 80,90 a 402,21 W.m-2. 

 

3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, no esquema 

de parcelas subdivididas, com quatro repetições. Os tratamentos nas parcelas foram constituídos 

por cinco níveis de salinidade da água de irrigação – CEa: 0,5 (Controle); 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0 

dS.m-1 e as subparcelas foram compostas por quatro espécies ornamentais herbáceas, 

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. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 
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Figura 3 – Visão geral do experimento. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

 

 

O tratamento controle foi obtido diluindo-se a água de poço (condutividade elétrica 

de 0,82 dS m-1) com água destilada até atingir a condutividade elétrica de 0,5 dS.m-1. A 

preparação dos demais tratamentos salinos (2,0, 4,0, 6,0 e 8,0 dS m-1) foi feita a partir da adição 

dos sais NaCl, CaCl2.2H2O e MgCl2.6H2O à água do poço, na proporção equivalente a 7:2:1, 

obedecendo-se a relação entre CEa e sua concentração (mmolc L-1 = CE x 10), conforme 

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

A seleção das espécies do estudo considerou os seguintes critérios: ornamentais 

herbáceas tropicais, com capacidade e bom desenvolvimento sob condições de meia sombra e 

pleno sol, propagação apenas por sementes e tempo de produção da planta para comercialização 

em torno de 40 a 60 dias. Diante desses critérios e de informações dos produtores ornamentais 

da região, foram selecionadas as espécies da Tabela 1. 
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Tabela 1 - Nome científico, família botânica, nome popular e tempo para produção de mudas 

das plantas (da semeadura ao ponto de comercialização) de quatro espécies herbáceas 

ornamentais tropicais, propagadas por sementes. 

Nome Científico Familia Nome popular *Tempo de 

produção 

 (dias) 

Catharanthus 

roseus 

Apocynaceae Boa Noite 40 a 50 

Celosia cristata Amaranthaceae Crista de Galo 40 a 50 

Celosia plumosa 
Amaranthaceae Crista de Galo 

Plumosa 

40 a 50 

Chrysanthemum 

coronarium 

Asteraceae Crisântemo 40 a 50 

Fonte: elaborada pela autora. *As informações sobre tempo para produção das plantas até o ponto de 

comercialização foram obtidas diretamente   com pequenas empresas produtoras de ornamentais. 

 

3.3 Instalação e condução do experimento 

 

As espécies foram semeadas diretamente em vasos plásticos de 725 mL, 

preenchidos com substrato composto por bagana de carnaúba, arisco e húmus de minhoca, na 

proporção 2:1:1, respectivamente. O tamanho dos vasos e o substrato foram escolhidos 

seguindo informações de produtores de ornamentais da região. O substrato foi caracterizado 

quimicamente quanto a fertilidade, e fisicamente quanto a textura, densidade e porosidade, 

empregando-se metodologias descritas por Teixeira et al. (2017). Os atributos físico-químicos 

estão expostos na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Atributos físico-químicos do substrato utilizado. 

Atributos físico-químicos 

Composição granulométrica (g. Kg-1) 
Classificação 

Textural 
Areia 

grossa 

Areia 

fina 
Silte Argila 

Argila 

natural 

419 344 145 92 33 
Franco- 

arenosa 

Densidade (g.cm-3) pH CE Classificação 

ρs ρp água dS.m-1 

salino 

1,50 2,51 6,1 3,99 

Ca2+ Mg2+ Na+ 
K+ 

H++Al3

+ 

Al3+ 

---------- cmolc. Kg-1 ---------- 

5,60 4,60 2,13 2,72 2,97 0,50 

S T V M PST Passimilável 

cmolc. Kg-1 --------------------%-------------------- mg. Kg-1 

15,0 18,0 84 3 12 268 

C N MO C/N 

------------------------------g.kg-1------------------------------ 

9 

26,04 2,98 44,89 

Fonte: elaborada pela autora. ρs – densidade do solo. ρp – densidade de partículas. pH – potencial hidrogeniônico. 

CE – Condutividade elétrica do extrato de saturação. S – Soma de bases trocáveis. T – Capacidade de troca 

catiônica. V – Saturação por bases. m – Saturação por alumínio. PST – percentagem de sódio trocável. M.O – 

matéria orgânica.  

 

Antes da semeadura, o substrato foi irrigado de modo a elevar sua umidade à 

condição de saturação seguido de drenagem do excesso de água até a capacidade de campo. Em 

seguida, foram semeadas 6 sementes em cada vaso. A aplicação dos tratamentos salinos iniciou-

se 12 dias após a semeadura- DAS, quando todas as espécies haviam emergido.  



 
31 

O manejo da irrigação foi realizado segundo o princípio do lisímetro de drenagem, 

buscando-se manter o solo na capacidade de campo e aplicando-se uma fração de lixiviação de 

0,15 (equação 1), conforme Ayers; Westcot (1999), para evitar o acúmulo excessivo de sais na 

zona radicular. Para cada espécie e nível de CE da água de irrigação foi utilizado um vaso como 

lisímetro com um total de 20 vasos. As irrigações foram realizadas manualmente a cada dois 

dias. 

 

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

Onde,  

ITN – Irrigação total necessária, em mL;  

V.A – Volume aplicado no lisímetro em mL;  

V.D – Volume drenado em mL;  

0,15 – Fração de lixiviação. 

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 formulação 10-10-10 e 0,5 g de FTE-BR12 (SIMÕES et al., 2002; BEZERRA, 2019), aos 

21 DAS.  

 

3.4 Coletas e análises 

 

3.4.1 Variáveis de crescimento ao longo do experimento 

 

Aos 25 e 43 dias após o início dos tratamentos salinos, foram avaliadas as seguintes 

variáveis: 

 

Altura da planta (AP)- 

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

centímetros, considerando a altura da superfície do substrato até a extremidade da haste 
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principal, expressa em centímetros.  

Diâmetro caulinar – 

Os valores dos diâmetros caulinares foram obtidos com o auxílio de um paquímetro 

digital, mensurados a altura de 3 cm da superfície do substrato. Resultados expressos em 

milímetros. 

 

Número de folhas – 

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

por planta. 

 

Número de flores – 

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

por planta, considerando também botões florais, quando presentes. 

 

Taxas de crescimento absoluto e relativo - 

Com os dados de altura e diâmetro do caule foram calculadas as taxas de 

crescimento. A taxa de crescimento absoluto representa a variação 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-1) e em diâmetro do caule (TCAD, mm.dia-1), aplicados 

na seguinte equação: 

 

TCA= (AP1 – AP2) / (T1 – T2)         (02) 

Onde, 

TCA - Taxa de crescimento absoluto; 

AP2 e AP1 - Variação de crescimento da planta em altura e em diâmetro entre duas amostragens 

consecutivas tomadas nos tempos T1 e T2; 

T1 e T2 - Intervalo de tempo entre as avaliações, em dias, sem considerar os valores 

preexistentes, anteriores à essa variação. 
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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-1. dia-1) e em diâmetro do caule (TCRD, mm.mm-1. dia- 

1), através da aplicação dos dados na equação 3: 

TCR = (LnAP1 – LnAP2) / (T2 – T1)        (03) 

 

Onde, 

TCR - Taxa de crescimento relativo; 

AP2 e AP1 - Variação de crescimento da planta em altura e em diâmetro entre duas amostragens 

consecutivas tomadas nos tempos T1 e T2; 

T1 e T2 - Intervalo de tempo entre as avaliações, em dias, sem considerar os valores 

preexistentes, anteriores a essa variação; 

Ln – Logaritmo natural. 

 

3.4.2 Produção de biomassa 

 

Aos 58 dias após a semeadura, foi feita a coleta e partição das plantas em raiz, caule, 

folhas e flores para quantificação da produção de biomassa fresca. Após, os materiais foram 

colocados em estufa a 65 ºC para secagem até massa constante. A matéria seca total, a relação 

raiz/parte aérea e a partição de biomassa foram calculadas a partir dos dados obtidos após a 

pesagem das diferentes partes da planta. 

 

3.4.3 Qualidade visual: análise sensorial 

 

A análise da qualidade visual (sensorial) das plantas foi realizada de acordo com 

Neves et al. (2018) e Ureña; D’Árrigo; Girón (1999), aos 53 dias após a semeadura. A análise 

foi realizada para obter opinião de grupos de possíveis consumidores sobre a qualidade das 
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plantas, em termos de aparência geral e preferência, utilizando-se uma planta para cada 

tratamento. 

 

Figura 4 – Análise sensorial visual das espécies. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

Foram utilizados dois métodos, conforme Ureña; D’Árrigo; Girón (1999): 1. 

método discriminativo pela escala hedônica, com nove pontos numéricos distintos, com limites 

variando de um (desgostei extremamente) até nove (gostei extremamente); 2. método afetivo 

(teste de preferência), em que se faz a seguinte pergunta aos avaliadores: “Em sua opinião como 

consumidor, qual das plantas você compraria?”, conforme formulário de análise sensorial 

(Apêndice A). 

A análise sensorial foi realizada por um grupo de 100 julgadores, escolhidos ao 

acaso, constituído em parte por alunos, funcionários e professores na UFC- Universidade 

Federal do Ceará no Campus do Pici, e em um segundo local, com os clientes do North shopping 

Fortaleza, em Fortaleza, Ceará, Brasil. As plantas selecionadas para a avaliação tiveram suas 

etiquetas de tratamento substituídas por números casualizados com as amostras separadas por 

espécies, mas em posições aleatórias. A codificação dos tratamentos para identificação das 

amostras na análise sensorial está exposta na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Espécies, tratamentos e códigos das amostras para análise sensorial. 

Espécie Tratamento Código 

Chrysanthemum 

coronarium 

S1E1 204 

S2E1 201 

S3E1 205 

S4E1 203 

S5E1 202 

Celosia cristata 

S1E2 305 

S2E2 303 

S3E2 301 

S4E2 304 

S5E2 302 

Celosia plumosa 

S1E3 405 

S2E3 404 

S3E3 401 

S4E3 403 

S5E3 402 

Catharanthus roseus 

S1E4 503 

S2E4 502 

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-1, respectivamente. E1, E2, E3 e E4- espécie C. coronarium, C. cristata, C. plumosa e C. roseus, 

respectivamente.  
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3.4.4 Avaliação da tolerância à salinidade 

 

Para a classificação da tolerância à salinidade das quatro espécies foram utilizados 

dados de crescimento, fotossíntese e produção de biomassa. A produção de biomassa seca da 

parte aérea (BSPA) foi considerada a variável de referência, por representar uma resposta 

integral da planta ao estresse salino e pela relevância dessa variável para as plantas ornamentais. 

Para a avaliação da tolerância foram utilizados os métodos para classificação 

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

Percentual de redução (Fageria, 1985) 

Para utilizar a classificação proposta por Fageria (1985), foram calculados os 

percentuais de redução nas variáveis conforme a equação 4, tomando o tratamento controle (0,5 

dS.m-1) como referência. Os resultados foram interpretados de acordo com a Tabela 4, adaptada 

de Fageria (1985). 

 

RP= [(PSTS – PCTS) / PSTS] * 100        (04) 

Onde, 

RP – Redução da produção em %; 

PSTS – Valor obtido no tratamento irrigado com água não salina e com aplicação da água 

diretamente ao solo, sem molhar as folhas; 

PCTS – Valor obtido nos tratamentos irrigados com água salina. 

 

Tabela 4 – Classificação de genótipos quanto à tolerância à salinidade, baseando-se na redução 

da produção. 

Redução da produção de matéria seca (%) Classificação 

0-20 Tolerante 

20,1 – 40 Moderadamente tolerante 

40,1 – 60 Moderadamente sensível 

> 60 Sensível 

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

 

Os efeitos dos tratamentos sobre a sobrevivência das plantas foram avaliados aos 

58 dias após a semeadura, quantificando-se o número de plantas sobreviventes. Os critérios 

para esta avaliação foram propostos por Marinho (2002), considerando-se como plantas vivas 

aquelas que apresentavam pelo menos uma folha verde. 

 

3.4.5 Avaliação de trocas gasosas foliares e índice relativo de clorofila (SPAD) 

 

As avaliações das taxas de fotossíntese (A), transpiração (E), condutância 

estomática (gs) e concentração interna de CO2 (Ci) foram realizadas em folhas totalmente 

expandidas, aos 50 DAS, no período da manhã, entre 8:30 e 11:00 h, utilizando-se um 

analisador de gases infravermelho portátil (IRGA), modelo Li-6400-40 da marca LICOR. A 

radiação saturante utilizada foi de 1400 µmol.m-2 s-1 e concentração de CO2 de 400 mol.mol-1, 

sob condições ambiente de temperatura e umidade relativa do ar. Baseado na fotossíntese e 

concentração interna de CO2 foi calculada a eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci).  

O índice relativo de clorofila foi obtido por meio do medidor portátil SPAD 502, da 

marca Minolta Co, Ltd (Osaka, Japan), cujos resultados são expressos em unidades de leitura 

do aparelho. As leituras foram feitas com três repetições por planta, no período das 8:00 às 

11:00 h da manhã, aos 25 e 43 dias após o início dos tratamentos salinos. 

 

3.4.6 Determinação dos teores de Na e K foliares 

 

Ao final do experimento, após a coleta, secagem e pesagem das plantas para 

determinação da biomassa seca, foram retiradas amostras do tecido das folhas de cada 

tratamento para análise da concentração foliar de sódio (Na) e potássio (K). 

As amostras foram secas em estufa de circulação forçada de ar à 65° C até obtenção 

de massa constante e posteriormente maceradas em laboratório com o auxílio de almofariz e 

pistilo. Em seguida foram produzidos extratos utilizando 100 mg da amostra e 10 mL de água 

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

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

 

3.4.7 Caracterização das respostas espectrais foliares 

 

De acordo com a metodologia proposta por Cavalcante (2020), para as leituras 

espectrais em laboratório, as amostras foliares foram coletadas, devidamente identificadas e 

imediatamente conduzidas para o Laboratório de Geoprocessamento do Centro de Ciências 

Agrárias – CCA, da Universidade Federal do Ceará, aos 57 dias após a semeadura. O translado 

se deu repetidas vezes, em blocos de coleta, e em uma estrutura de armazenamento 

hermeticamente fechada, para preservar ao máximo as características fisiológicas das plantas 

desde o campo até o laboratório.  

O Laboratório de Geoprocessamento é adaptado para ser um ambiente controlado, 

com temperatura constante e sob total ausência de luz (dark room), onde as paredes são 

completamente revestidas com cor escura a fim de evitar interferência de qualquer outra fonte 

de luz sobre as amostras. O espectrorradiômetro utilizado neste estudo foi o FieldSpec Pro FR 

3® (Analytical Spectral Devices Inc.), cuja faixa de operação se entende entre as bandas 350 e 

2500 nm, com resolução espectral de 3 nm nas faixas do visível (VIS) e infravermelho próximo 

(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 utilização 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 às leituras pelo 

equipamento, sendo armazenadas com seus respectivos rótulos.  Como padrão de referência 

máxima, foi utilizada uma placa Spectralon branca de alta reflectância para calibração em 

intervalos de 20 minutos. A partir deste valor foi possível chegar ao Fator de Reflectância (FR), 

pela proporção entre a energia refletida pelos tecidos foliares e o valor de referência máxima 

obtido pela Spectralon.  

Ao todo, foram realizadas três leituras na superfície adaxial das folhas, para 

obtenção dos valores de Números Digitais (ND) de cada amostra. Cada bloco consistiu de 3 

repetições de indivíduos que puderam ser agrupados para obtenção do valor mediano de FR em 
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cada comprimento de onda. Este agrupamento de dados espectral foi necessário para ser 

coerente ao agrupamento de tecidos foliares realizado para quantificação em laboratório (peso 

mínimo necessário para análise química). Em seguida, tais valores foram convertidos para 

fatores de reflectância através do software ViewSpec Pro® versão 6.2.0 (ASD Inc.) e, então, 

realizada a média aritmética das três leituras ao longo do mesmo tecido foliar, totalizando um 

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

 

Figura 5 – Geometria de aquisição dos dados espectrais sob 

contato direto entre a sonda e a folha. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

 

Imediatamente após as leituras espectrais, as amostras foliares identificadas foram 

destinadas à secagem e pesagem para contabilização da biomassa seca disponível para as 

análises. Foram retiradas amostras do tecido das folhas de cada tratamento para análise da 

concentração foliar de sódio (Na) e potássio (K) segundo metodologia descrita no ítem 3.4.6 

Determinação dos teores de Na e K foliares. 

Cabe salientar que apesar do sensoriamento remoto ser um método não-destrutivo, 

esta metodologia é destrutiva, ou seja, a folha é destacada da planta para as análises. Caso seja 

comprovada a coerência entre dados químicos 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 contribuição deste estudo reside na 

identificação dos comprimentos de onda mais relevantes para Na e K. Esta informações são 
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potencialmente úteis em duas metodologias não-destrutivas se investigadas em: i) leituras em 

dark room (neste caso as plantas seriam trazidas e submetidas à sonda sem dano foliar); ou ii) 

in situ, sem que seja necessária a destruição das folhas das plantas cultivadas em vasos ou solo. 

 

3.5 Análise estatística 

 

Para a análise geral dos dados, foi aplicado o teste Kolmogorov-Smirnov para testar 

a normalidade, teste F para a análise de variância e teste de Tukey para comparação de médias, 

todos a 5% de probabilidade, além da análise de regressão. Para esse procedimento foi      

utilizado software estatístico SISVAR®, versão 5.3 (FERREIRA, 2010).  

Para as análises espectrais, a normalidade dos dados químicos das amostras foi 

testada antes das análises estatísticas a fim de verificar a viabilidade em se construir um modelo 

preditivo para as concentrações de Na+ e K+ via sensoriamento remoto hiperespectral. O teste 

utilizado para verificar a normalidade também foi Kolmogorov-Smirnov, que é o mais 

apropriado para amostras com mais de 50 observações.  

O coeficiente de correlação de Pearson (r) foi calculado para se investigar quais as 

regiões do espectro eletromagnético são mais associadas às concentrações foliares de Na e K.  

Com o objetivo de se reduzir a grande quantidade de variáveis explicativas nos modelos 

estimativos, o método de seleção escolhido foi o Stepwise Forward que consiste na varredura 

de todo os comprimentos de onda (350 - 2500 nm) dos dados de calibração e na hierarquização 

de suas relevâncias para explicar as variações nos dados químicos. Desta maneira, o método 

automaticamente adicionava novos comprimentos, como também removia os de menor 

prioridade. O parâmetro utilizado pelo software SPSS v.13, nos modelos lineares de regressão 

automática foi o R² ajustado. 

O desempenho dos modelos de regressão foi avaliado pelo parâmetro RMSE (Root 

Mean Squared Error) que pode ser calculado a partir da raiz dos quadrados médios das 

diferenças entre os valores calculados e os observados, de forma que quanto maior for o valor 

do RMSE, maior será considerado o erro associado ao modelo. As regressões lineares foram 

executadas, na fase de validação, nos softwares Microsoft Office Excel®, no suplemento 

Análise de dados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Salinidade do solo ao final do experimento 

 

Os resultados da análise de variância para os dados de condutividade elétrica do 

substrato ao final do experimento (CE1:1) expressos na Tabela 5, confirmam o efeito 

significativo dos fatores Espécie e Salinidade de modo isolado, bem como a interação entre eles, 

ao nível de 1% de probabilidade. 

 

Tabela 5 - Resumo da análise de variância referentes a condutividade elétrica final do substrato 

de espécies ornamentais sob estresse salino. 

F.V. G.L. 
Quadrado Médio 

CEsolo1:1 

Bloco 3 6,31ns 

Salinidade (S) 4 201,93** 

Resíduo S 12 1,87 

Espécie (E) 3 12,15** 

Interação SxE 12 4,04** 

Resíduo E 45 0,86 

Total 79  

CV (%) - S  22,22 

CV (%) - E  15,07 

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

de 5% e ns não significativo (p ≥ 0,05).  Dados sem transformação.  

 

Ao final do experimento, a salinidade do substrato apresentou um aumento linear 

em todas as espécies (Figura 6). Foi verificado que, a cada incremento unitário na CE da água 

de irrigação e com uma fração de lixiviação de 0,15, a salinidade do substrato aumentou em 

1,21; 1,00; 1,45 e 1,01 dS.m-1, 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 características desejáveis em um substrato estão a regular disponibilidade de 

nutrientes e de água, porosidade para proporcionar a difusão do oxigênio necessário para a 

germinação e respiração radicular e ainda fornecer o suporte adequado para a fixação das 
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plantas (AZEVEDO, TORTELLI; VIEIRA, 2014). 

 

Figura 6 - Salinidade final do substrato de cultivo de espécies ornamentais 

herbáceas tropicais irrigadas com cinco níveis de salinidade da água.  

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Em substituição aos fertilizantes minerais e/ou para melhorar as propriedades 

físico-químicas dos substratos, os produtores utilizam ainda resíduos orgânicos na sua 

formulação, como a bagana de carnaúba e o húmus de minhoca utilizados neste estudo. 

Seguindo a formulação do substrato utilizado por produtores de plantas ornamentais da região, 

bem como o utilizado em outros estudos (BEZERRA et al., 2019; MENDONÇA et al., 2021), 

os vasos foram preenchidos por bagana de carnaúba, arisco e húmus de minhoca na proporção 

2:1:1, o que conferiu uma boa porosidade ao substrato, boa drenagem e retenção de umidade. 

Contudo, a combinação desses materiais conferiu a mistura uma CE de 3,99 dS.m-1 (ver Tabela 

2- Metodologia).  

A porosidade do substrato associada à temperatura no interior da casa de vegetação 

pode ter favorecido o carreamento dos sais dos tratamentos salinos para a superfície por 

capilaridade, causando assim o seu acúmulo além da salinidade inicial do solo, apesar da fração 

de lixiviação de 0,15. Nos vasos do tratamento controle, foi observada uma redução na 

salinidade inicial do substrato. Ao final do ensaio, a CE1:1 obtida foi de 1,31 dS.m-1, causada 

pela lixiviação dos sais com água de CE 0,5 dS.m-1. Nos tratamentos de 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0 dS.m-

1, a salinidade final média do substrato foi de 4,44; 6,19; 8,31 e 10,56 dS.m-1, respectivamente. 

Os valores médios obtidos por espécie foram de 5,55; 5,65; 6,2 e 7,25 dS.m-1 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, diâmetro caulinar, número de folhas e de flores e SPAD aos 25 DATS 

 

O resumo da análise de variância apresentado na Tabela 6 mostra o efeito 

significativo do fator isolado da salinidade da água de irrigação para todas as variáveis, exceto 

Número de flores, após o período de exposição ao estresse de 25 dias. Todas as variáveis 

analisadas mostraram a influência significativa do fator isolado de espécies ao nível de 1% de 

probabilidade. Observou-se também o efeito significativo, ao nível de 1% de probabilidade, 

para a interação entre os fatores Salinidade x Espécie para todas as variáveis, com exceção do 

Número de flores. 

 

Tabela 6 - Resumo da ANOVA pelo teste F e médias para altura de planta, diâmetro do caule, 

número de folhas, número de flores e SPAD de espécies ornamentais aos 25 dias após o início 

dos tratamentos salinos. 

F.V. G.L. 
Quadrado Médio 

Altura Diâmetro Nº Folhas Nº Flores SPAD 

Bloco 3 0,39ns 0,27ns 0,96ns 0,15ns 0,86ns 

Salinidade (S) 4 6,29** 1,73** 11,21** 0,32ns 3,78* 

Resíduo S 12 0,29 0,20 0,56 0,13 0,82 

Espécie (E) 3 33,25** 4,01** 18,55** 11,31** 15,01** 

Interação SxE 12 0,18** 0,10** 1,07** 0,12ns 2,34** 

Resíduo 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  2,74 d 1,06 b 8,93 c 0 b 17,48 c 

Celosia cristata  11,55 b 3,13 a 12,90 b 1,95 a 25,63 b 

Celosia plumosa  20,41 a 3,34 a 24,15 a 1,85 a 27,04 b 

Catharanthus roseus  5,84 c 1,29 b 8,45 c 0 b 34,31 a 

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

5% e ns não significativo (p ≥ 0,05).  Dados transformados em √𝑥. As médias seguidas pela mesma letra na 

coluna não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey para espécies ao nível de 5% de probabilidade.  
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A salinidade da água de irrigação provocou reduções lineares na altura e no 

diâmetro da maioria das espécies. Contudo, para o diâmetro de caule da espécie C. roseus, o 

modelo quadrático apresentou o melhor ajuste (Figura 7 A e B). Foram observadas reduções em 

altura (Figura 7A) de 0,58; 1,38; 2,01 e 0,89 cm por incremento unitário na condutividade 

elétrica da água (CEa dS.m-1) 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 e 8,0 dS.m-1), essas reduções representam 67,95; 61,56; 49,59 e 69,67%, 

respectivamente. Para o diâmetro do caule, foram observadas reduções médias por incremento 

unitário na CEa (dS.m-1) de 0,20; 0,42; 0,45 e 0,05 mm para C. coronarium, C. cristata, C. 

plumosa e C. roseus. Comparando os extremos dos tratamentos salinos, essas reduções 

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

 

Figura 7 - Altura (A) e diâmetro (B) de espécies ornamentais herbáceas tropicais irrigadas com 

águas salinas, aos 25 dias após o início dos tratamentos salinos. 

 

 
 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

O acúmulo de sais na zona radicular limita o crescimento das plantas em virtude da 

redução do fluxo de água do solo para as plantas, causado pelo efeito osmótico externo à raiz. 

Com o aumento da pressão osmótica e a redução de água disponível para as plantas, os 

processos de divisão e alongamento celular são prejudicados (TAIZ; ZAIGER, 2009; LIMA et 

al., 2014). Além disso, o acúmulo de sais nas células provocado pela salinidade causa toxidez 

nas espécies vegetais. Contudo, a tolerância a esses efeitos pode variar entre espécies, genótipos 

ou cultivares da mesma espécie, estádio de desenvolvimento e órgãos de uma mesma planta 

(HENDRICKS; BUSHNELL, 2009). 

O número de folhas de todas as espécies foi influenciado pela salinidade da água de 

irrigação (Figura 8). As espécies apresentaram tendências semelhantes, com decréscimos 

lineares, exceto para a espécie C. coronarium, que se ajustou ao modelo quadrático. 
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Figura 8 - Número de folhas de espécies ornamentais herbáceas tropicais 

irrigadas com águas salinas, aos 25 dias após o início dos tratamentos salinos. 

 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

 

A espécie C. coronarium teve o número de folhas reduzido mais drasticamente 

dentre as demais, quando comparados os extremos dos tratamentos salinos (0,5 e 8,0 dS.m-1). 

A cada incremento unitário na condutividade elétrica da água de irrigação, as espécies 

apresentaram reduções médias no número 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 reduções acumuladas provocaram uma queda no número de folhas das espécies de 78,08; 

44,78; 69,44 e 57,07%, respectivamente. 

A redução no número de folhas de plantas sob salinidade pode estar atrelada à 

limitação na absorção de água e a alterações morfológicas em resposta ao estresse provocado 

pelos sais. O aumento da senescência foliar e a redução na emissão de folhas novas também 

são efeitos desse estresse, impactando na produção de fotoassimilados e sobrevivência das 

plantas (MAHMOUD; MOHAMED, 2008). A diminuição do número de folhas em ornamentais 

é importante pois pode ocasionar perdas relacionadas a características desejáveis nas espécies, 

como o porte (BARROS et al., 2010). 

Observaram-se respostas quadráticas para o índice relativo de clorofila, 

apresentando decréscimo com o aumento unitário 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 

redução total de 65,77% entre as salinidades de 0,5 e 8,0 dS.m-1. Já a espécie C. roseus se 

apresentou superior as demais quando observada in situ, com a manutenção da coloração e 
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uniformidade mesmo sob níveis salinos mais altos. Sua redução de clorofila relativa entre os 

extremos dos tratamentos foi de 19,54%. Os decréscimos observados nas leituras do índice 

Spad revelam a redução no conteúdo de clorofila como efeito do estresse salino. Sob esse 

estresse, dentre outros efeitos, há o aumento da enzima clorofilase, responsável pela degradação 

da clorofila, comprometendo a atividade fotossintética e consequentemente o crescimento e 

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

 

Figura 9 - Índice Spad de espécies ornamentais herbáceas tropicais irrigadas 

com águas salinas, aos 25 dias após o início dos tratamentos salinos. 

 
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-1, quando se observa uma manutenção nos valores do índice 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 variável observada para as plantas de C. plumosa, e uma redução de 25,25% na 

variável para as plantas de C. cristata (Figura 9). Isso demonstra que as respostas aos efeitos 

dos sais e a tolerância aos mesmos podem variar em diferentes níveis, como entre espécies do 

mesmo gênero.  

Aos 25 dias após o início dos tratamentos salinos, a produção ou não de flores pelas 

plantas foi uma resposta a nível de espécie, não tendo sido evidenciado efeito estatisticamente 

significativo para o fator Salinidade isolado ou em interação com a subparcela. Foi verificada 

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

 

4.2.2 Altura de plantas, diâmetro caulinar, número de folhas e de flores e SPAD aos 43 DATS 

 

A análise de variância dos dados de altura, diâmetro caulinar, número de folhas e 

flores e Spad aos 43 dias após o início dos tratamentos salinos evidenciou os efeitos 

significativos dos fatores Salinidade e Espécie, ambos isoladamente, ao nível de 1% de 

probabilidade, para todas as variáveis (Tabela 7). Foi constatado também o efeito significativo 

da interação entre os fatores Salinidade x Espécie sobre as variáveis analisadas. 

 

Tabela 7 - Resumo da ANOVA pelo teste F e médias para altura, diâmetro, número de folhas, 

número de flores e SPAD de espécies ornamentais aos 43 dias após o início dos tratamentos 

salinos. 

F.V. G.L. 
Quadrado Médio 

Altura Diâmetro Nº Folhas Nº Flores SPAD 

Bloco 3 0,74ns 0,23ns 0,98ns 0,23ns 2,11ns 

Salinidade (S) 4 20,21** 3,85** 15,51** 3,72** 12,78** 

Resíduo S 12 0,42 0,10 0,45 0,17 0,98 

Espécie (E) 3 51,99** 3,92** 24,69** 21,12** 33,94** 

Interação SxE 12 0,58* 0,28* 1,29* 0,50** 4,19** 

Resíduo 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  3,98 c 1,43 c 7,62 b 0 c 13,84 b 

Celosia cristata  14,02 b 3,47 a 11,07 b 2,67 b 14,48 b 

Celosia plumosa  31,35 a 4,01 a 24,06 a 6,67 a 14,99 b 

Catharanthus roseus  14,86 b 2,26 b 9,27 b 1,83 b 36,10 a 

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

5% e ns não significativo (p ≥ 0,05).  Dados transformados em √𝑥. As médias seguidas pela mesma letra na 

coluna não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey para espécies ao nível de 5% de probabilidade.  

 

Ao final do ensaio, 43 dias após o início dos tratamentos salinos, tornou-se evidente 
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que a espécie cujas variáveis de crescimento em sua maioria foram mais afetadas negativamente 

pelo efeito da exposição prolongada ao estresse salino foi o Chrysanthemum coronarium 

(Tabela 7). Em contraste com a espécie C. coronarium, o teste de comparação de média das 

espécies exposto na Tabela 7 mostra a Celosia plumosa como a espécie que se destacou com as 

maiores médias das variáveis observadas. 

Após um período de exposição ao estresse salino mais longo, foram observadas 

reduções mais acentuadas na altura das plantas e diâmetro do caule para todas as espécies 

estudadas. As reduções de ambas as variáveis 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 unitário na CE (dS.m-1) da água de irrigação. Esses 

valores representam uma redução de 96,56; 79,21; 59,43 e 80,25%, respectivamente, em relação 

à altura de plantas do tratamento controle aos 43 DATS. Para o diâmetro, as reduções por 

incremento unitário na CEa foram de 0,39; 0,63; 0,59 e 0,24 mm, totalizando uma redução em 

diâmetro de 96,74; 76,47; 69,56 e 59,36%, respectivamente, quando comparados os extremos 

dos tratamentos. 

 

Figura 10 - Altura (A) e diâmetro (B) de espécies ornamentais herbáceas tropicais irrigadas com 

águas salinas, aos 43 dias após o início dos tratamentos salinos. 

 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

Os resultados demonstram como os efeitos do estresse salino são dependentes do 

tempo de exposição. Em experimentos com genótipos de trigo e cevada (FRANCOIS et al., 

1986; MUNNS et al., 1995), foi evidenciado como a escala de tempo de exposição provoca 

diferentes efeitos sobre os mecanismos de controle de crescimento das plantas, e essas respostas 

variam também em função do grau de tolerância da espécie. Em uma escala de dias, podem ser 

observados crescimento foliar mais afetado que o radicular e injúria nas folhas. Em semanas, 

os efeitos do estresse provocam a redução no tamanho final e/ou número de folhas ou a morte 
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de folhas mais velhas. Em meses, observa-se a alteração no tempo de floração e redução na 

produção 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 possível observar a intensidade dos efeitos da 

exposição prolongada à salinidade para o número de folhas e de flores das mudas de todas as 

espécies (Figura 11A e B). O número de folhas apresentado na figura 11A teve reduções médias 

por incremento unitário 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 possível observar 

também que as espécies C. coronarium, C. cristata e C. roseus (principalmente as duas últimas) 

formaram um grupo com médias e inclinação da reta semelhantes. Até 8,0 dS.m-1, as plantas de 

C. coronarium, C. cristata e C. roseus tiveram seu número 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 número de folhas 

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

 

Figura 11 - Número de folhas (A) e número de flores (B) de espécies ornamentais herbáceas 

tropicais irrigadas com águas salinas, aos 43 dias após o início dos tratamentos salinos. 

 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

Para o número de flores (Figura 11B), foi observada a manutenção do mesmo grupo 

da variável anterior com as espécies C. cristata e C. roseus, com reduções por incremento 

unitário de 0,50 e 0,46 unidades, em média, respectivamente. A espécie C. plumosa apresentou 

novamente médias superiores, com reduções por incremento unitário na CEa de 0,94 unidades. 

Em termos relativos, comparando os tratamentos de 0,5 e 8,0 dS.m-1, as reduções foram de 88,0; 

94,18 e 70,18%, para C. cristata, C. roseus e C. plumosa, respectivamente. Durante o período 

do experimento, a espécie C. coronarium não produziu flores. 

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

irrigação em plantas ornamentais das espécies Duranta erecta, Allamanda cathartica e 
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Catharanthus roseus, na fase de estabelecimento das mudas, constatou limitações no 

crescimento e produção de ramos das plantas irrigadas com água de salinidade superior a 1,20 

dS.m-1. A queda na produção de flores como efeito do estresse salino também pode estar 

relacionada com a diminuição das folhas produzidas pelas plantas, pois nas folhas são 

acumulados nutrientes e compostos orgânicos que serão translocados para os órgãos 

reprodutivos durante o ciclo da cultura (MOTA et al., 2018). 

O índice Spad das plantas ao final do experimento (Figura 12) revelou reduções 

intensas por efeito da salinidade. As regressões seguiram o modelo polinomial de segunda 

ordem, exceto para a espécie C. plumosa. Cada incremento unitário na CEa causou reduções 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 – Índice Spad de espécies ornamentais herbáceas 

tropicais irrigadas com águas salinas, aos 43 dias após o início 

dos tratamentos salinos. 

 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

Comparando o valor máximo de salinidade da água de irrigação com seu respectivo 

controle em cada espécie, as reduções no índice Spad alcançaram 94,50% para C. coronarium, 

80,67% para C. cristata e 49,39% para C. roseus. A espécie C. plumosa não apresentou reduções 

significativas no índice Spad (Figura 12). Segundo Nascimento et al. (2012), a salinidade reduz 

constituintes bioquímicos das folhas tais como a clorofila e outros pigmentos fotossintéticos, 

sendo este efeito agravado pela duração e nível de exposição ao estresse. 
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4.2.3 Taxas de crescimento absoluto e relativo 

 

Na tabela 8 está expressa a análise de variância das Taxas de crescimento absoluto 

e relativo em altura e diâmetro. Exceto para a taxa de crescimento absoluto em diâmetro, o fator 

Espécie influenciou de forma significativa todas as variáveis, isoladamente. O fator isolado 

Salinidade também influenciou todas as variáveis, exceto para a taxa de crescimento relativo 

em diâmetro. A interação Salinidade x Espécie apresentou significância apenas para as taxas de 

crescimento absoluto e relativo com base em altura. 

 

Tabela 8 - Resumo das análises de variâncias referentes às taxas de crescimento absoluto em 

altura (TCAA), e em diâmetro (TCAD) e taxa de crescimento relativo em altura (TCRA) e em 

diâmetro (TCRD) de espécies ornamentais cultivadas sob salinidade da água de irrigação. 

F.V. G.L. 
Quadrado Médio 

TCAA TCAD TCRA TCRD 

Bloco 3 0,03ns 0,03ns 0,00ns 0,01ns 

Salinidade (S) 4 0,61** 0,04* 0,02** 0,01ns 

Resíduo S 12 0,02 0,01 0,00 0,01 

Espécie (E) 3 1,22** 0,02ns 0,06** 0,02** 

Interação SxE 12 0,03** 0,01ns 0,01** 0,00ns 

Resíduo 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 42,91 23,54 52,8 

  cm.dia-1 mm.dia-1 cm.cm.dia-1 mm.mm.dia-1 

Chrysanthemum coronarium  0,08 d 0,034 a 0,015 c 0,022 ab 

Celosia cristata  0,21 c 0,046 a 0,015 c 0,016 b 

Celosia plumosa  0,62 a 0,045 a 0,023 b 0,014 b 

Catharanthus roseus  0,50 b 0,054 a 0,048 a 0,036 a 

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

de 5% e ns não significativo (p ≥ 0,05).  Dados transformados em √x. As médias seguidas pela mesma letra na 

coluna não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey para espécies ao nível 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 variável, mesmo sofrendo reduções 

por incremento unitário na CEa de 0,092 cm.dia-1. Em relação ao tratamento controle, as plantas 

dessa espécie, irrigadas com água de CE de 8,0 dS.m-1, alcançaram uma redução média de 

71,90%. A espécie C. roseus apresentou a redução mais acentuada, de 0,108 cm.dia-1 por 

incremento unitário na CEa, quando comparada com as demais. Porém, em termos relativos, 

sua redução de 86,38% se assemelhou à 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 

redução unitária 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 relação às plantas do 

tratamento controle. 

 

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

ornamentais herbáceas tropicais irrigadas com águas salinas. 

 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

Para a taxa de crescimento absoluto em diâmetro (Figura 13B), foi verificado um 

efeito significativo apenas para a salinidade da água de irrigação (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 unitário na CEa de 

0,006 mm.dia-1, e redução entre os extremos dos tratamentos salinos de 66,17%. 

Em estudo sobre os efeitos da salinidade nas espécies Ixora coccínea, Duranta 

erecta, Allamanda cathartica e Catharanthus roseus na fase de estabelecimento de mudas, 

Oliveira (2017) verificou reduções lineares nas taxas de crescimento das plantas quando 

submetidas a níveis crescentes de salinidade, e que essas reduções variavam em grau entre as 

espécies. Isso indica uma variabilidade interespecífica nos graus de tolerância à salinidade. 

Além da variabilidade genética, sob estresse salino, a inibição do crescimento das plantas pode 

ser atribuída à diminuição na turgescência e expansão celulares, provocados pelo déficit hídrico 
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em virtude do excesso de sais solúveis na zona radicular (FREITAS et al., 2014). 

 

Figura 14 - Taxas de crescimento relativo em altura de 

espécies ornamentais herbáceas tropicais irrigadas com 

águas salinas. 

 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

Para as taxas de crescimento relativo em altura, observou-se reduções mais 

acentuadas nas espécies C. coronarium e C. roseus, com 0,0042 e 0,0037 cm.cm-1.dia-1, 

respectivamente, seguidas de 0,0016 e 0,0008 cm.cm-1.dia-1 para C. plumosa e C. cristata. 

Comparando as plantas irrigadas com água de CE = 0,5 com aquelas irrigadas com água de CE 

= 8,0 dS.m-1, os decréscimos relativos foram de 98,82; 46,74; 37,95 e 60,89%, respectivamente 

(Figura 14). As modificações no crescimento das plantas sob estresse salino podem se originar 

em função do desbalanço hídrico, nutricional ou hormonal provocados pelos efeitos tóxicos e 

osmóticos do acúmulo de sais nas células (PRISCO; GOMES FILHO, 2010). 

 

4.3 Produção de biomassa  

 

De acordo com o resumo das análises de variâncias para os dados de produção de 

biomassa (Tabela 9), o fator salinidade influenciou isoladamente todas as variáveis, exceto a 

razão biomassa seca da parte aérea/raiz (PA/R), ao nível de 1% de probabilidade. Foi verificado 

efeito significativo também para as espécies em todas as variáveis, bem como a interação 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 produção para todas as variáveis e as espécies C. coronarium 

e C. roseus com produção inferior. Já a espécie C. cristata demonstrou-se numa posição 
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intermediária dentre as demais para a produção de biomassa total e da parte aérea. 

 

Tabela 9 - Resumo das análises de variâncias referentes a biomassa seca total (BST), biomassa 

seca da parte aérea (BSPA), biomassa seca de flores (BSFlor), biomassa seca de raízes (BSR) e 

razão biomassa seca da parte aérea/raiz de plantas ornamentais herbáceas sob estresse salino. 

F.V. G.L. 
Quadrado Médio  

BST BSPA BSFlor BSR PA/R 

Bloco 3 0,01ns 0,02ns 0,01ns 0,01ns 2,17ns 

Salinidade (S) 4 1,51** 1,067** 0,43** 0,72** 9,47ns 

Resíduo S 12 0,09 0,05 0,01 0,02 1,17 

Espécie (E) 3 0,21* 0,11* 2,34** 0,20** 1,19** 

Interação SxE 12 0,71** 0,94** 0,07** 0,04** 2,90ns 

Resíduo 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 

  --------------------g. planta-1------------------- 

Chrysanthemum 

coronarium 0,56 c 0,42 c - 0,14 b 3,49 c 

Celosia cristata 1,45 b 1,28 b 0,56 a 0,18 b 12,20 a 

Celosia plumosa 2,13 a 1,78 a 0,50 a 0,35 a 11,43 a 

Catharanthus roseus 0,74 c 0,60 c 0,06 b 0,14 b 5,22 ab 

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

de 5% e ns não significativo (p ≥ 0,05).  Dados transformados em √x. As médias seguidas pela mesma letra na 

coluna não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey para espécies ao nível 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 reduções de 

0,41 e 0,33 g. planta-1 a cada aumento de 1,0 dS.m-1 na condutividade elétrica da água de 

irrigação. Até o nível de salinidade mais alto do experimento, a produção de biomassa seca total 

dessas espécies foi reduzida em 78,53 e 83,59%, respectivamente, quando comparada à 

produção das plantas irrigadas com o tratamento controle. As espécies C. roseus e C. 

coronarium apresentaram uma menor produção de biomassa total em todos os níveis salinos do 

estudo, com reduções por incremento unitário na CEa de 0,14 e 0,18 g. planta-1, alcançando 

reduções 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 raízes -BSR (D) de plantas ornamentais 

herbáceas tropicais irrigadas com águas salinas. 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A salinidade provoca um aumento da pressão osmótica no solo e consequentemente 

déficit hídrico nas plantas, levando com isso ao fechamento estomático, redução na transpiração 

e na capacidade fotossintética de plantas susceptíveis. Com a redução na assimilação de CO2, 

são verificados efeitos sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas, assim como o 

comprometimento da produção de biomassa seca total (TAIZ; ZEIGER, 2013). Em espécies 

capazes de realizar o ajuste osmótico pelo acúmulo de íons nas células foliares, são verificadas 

melhores taxas de produção de biomassa, crescimento e sobrevivência, mesmo em ambientes 

salinos (DIAS; BLANCO, 2010). 

Semelhantemente à biomassa seca total, a biomassa seca da parte aérea sofreu 

inibições acentuadas à medida que as concentrações de sais dos tratamentos se elevaram (Figura 

15B). Até a CEa de 4,0 dS.m-1, foi observada a formação de dois pares de espécies de resultados 

semelhantes. O par de destaque na produção de biomassa seca da parte aérea, composto pelas 

espécies C. plumosa e C. cristata, expressou reduções de 0,30 e 0,27 g. planta-1 por incremento 

unitário na CEa, respectivamente. As espécies C. coronarium e C. roseus, de resultados 

inferiores, tiveram reduções de 0,13 e 0,11 g. planta-1, respectivamente, à medida que se elevou 

a CEa. Ao verificarmos as reduções intraespecíficas, comparando os resultados dos extremos 

dos tratamentos salinos, a inibição na produção 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 nível limiar, a salinidade tem como um dos efeitos a redução no 

crescimento das plantas em função do aumento na energia metabólica demandada no 

ajustamento osmótico, absorção de água e de nutrientes para sobrevivência e produção sob 

estresse salino, afetando a produção de biomassa (RHOADES et al., 2000). De acordo com 

Fageria, Soares Filho e Gheyi (2010), a parte aérea das plantas constitui-se de órgãos mais 

sensíveis ao estresse salino de curta ou longa duração do que os órgãos subterrâneos (raízes e 

tubérculos), sendo a parte aérea a variável mais adequada para classificação de tolerância à 

salinidade. 

Os tratamentos salinos reduziram a produção de flores pelas plantas e 

consequentemente sua biomassa, linearmente (Figura 15C). Verificou-se que novamente as 

espécies C. cristata e C. plumosa apresentaram médias e tendência semelhantes de queda na 

produção de biomassa de flores, com reduções de 0,13 e 0,09 g. planta-1, respectivamente, por 

incremento unitário na CEa. A espécie C. roseus teve produção de biomassa de flores inferior à 

das demais, com reduções de 0,015 g. planta-1. Tomando as espécies isoladamente, foram 

verificadas inibições de até 85,58% para a C. cristata, 80,48% para C. plumosa e 92,02% para 

C. roseus, quando comparadas às produções médias dos tratamentos controle e a salinidade 

máxima do experimento. A espécie C. coronarium não 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 produção de mudas, com reduções totais na biomassa seca de flores de 89,00; 87,96 e 58,22%, 

respectivamente, quando irrigadas com água salina de 6,0 dS.m-1 em comparação com o 

tratamento controle de 0,5 dS.m-1.  

A produção de biomassa seca radicular foi inibida significativamente em todas as 

espécies (Figura 15D). As plantas da espécie C. cristata apresentaram inibições por incremento 

unitário na CEa mais intensas em relação às demais, de 0,053g, seguida pela espécie C. 

coronarium, com 0,046 g. Apesar da intensidade da queda na biomassa seca de raízes da espécie 

C. plumosa entre os níveis de 0,5 e 2,0 dS.m-1, verificou-se reduções unitárias de 0,035 g. A 

espécie C. roseus foi a que registrou a menor redução unitária de biomassa, com 0,026 g. 

Comparando as reduções relativas entre os extremos dos tratamentos, evidenciou-se que a 

biomassa seca de raízes, principalmente das espécies C. plumosa e C. cristata, foi muito 

sensível à crescente salinidade, com inibições totais de 95,23 e 95,13%, seguidas pelo C. 

coronarium, com 94,81% e, por fim, a C. roseus, com 83,58%. A produção de raízes é bastante 
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sensível ao estresse salino em virtude de este ser o único órgão diretamente exposto aos sais no 

solo e à sua ação deletéria, bem como dos efeitos da salinidade sobre o metabolismo das plantas, 

resultando no decréscimo na produção de biomassa (GUIMARÃES et al., 2013). 

 

4.4 Qualidade visual 

 

Os testes de avaliação da aparência geral das plantas e preferência dos 

consumidores foram constituídos por 100 amostras para cada espécie, das quais 53% foram de 

julgadores do sexo feminino e 47% do sexo masculino. As faixas etárias dos julgadores foram 

compostas em 69% por pessoas de 18 a 35 anos, 26% dos julgadores entre 36 e 55 anos e 5% 

com idade entre 56 a 70 anos, todos não treinados.  

Na tabela 10 estão expostas as médias das notas atribuídas para aparência geral de 

plantas das espécies C. coronarium, C. cristata, C. plumosa e C. roseus. Houve diferença 

estatística 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-1, diferindo estatisticamente entre os níveis de 2,0 e 

4,0 dS.m-1. As notas das espécies C. cristata e C. roseus não diferiram estatisticamente entre os 

tratamentos salinos até 4,0 dS.m-1. Nota-se que o C. coronarium obteve médias inferiores às 

das demais espécies mesmo no tratamento controle, no entanto, suas notas médias não diferiram 

significativamente até 2,0 dS.m-1. 

 

Tabela 10 - Notas atribuídas para aparência geral de plantas de C. Coronarium, C. cristata, C. 

plumosa e C. roseus, submetidas à diferentes níveis de salinidade da água de irrigação. 

 Notas atribuídas 

 Espécies 

Tratamentos 

---dS.m-1--- 
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 5,05 c 7,61 a 7,23 b 6,99 a 

6,0 5,94 b 5,92 c 7,09b 5,85 b 

8,0 4,36 c 6,60 b 5,82 c 5,81 b 

CV (%) - 32,05 21,52 21,63 25,44 

Fonte: Elaborada pela autora. As médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre 

si pelo Teste de Tukey para espécies ao nível de 5% de probabilidade. 

A análise 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 nível salino dos tratamentos. A espécie C. coronarium apresentou discrepâncias 

entre as reduções relativas na aparência geral (AG) e na biomassa seca da parte aérea (BSPA). 

Foram observados decréscimos por incremento unitário na CEa de 4,17% na aparência geral 

enquanto para a biomassa da parte aérea, as reduções relativas tenham foram de 4,43%. Mesmo 

não produzindo flores até a data da análise sensorial, os consumidores podem ter sido 

influenciados pela manutenção de outros aspectos de interesse nas plantas como tamanho, 

volume, cor e ausência de danos nas folhas, ainda que as plantas tenham sofrido inibições no 

crescimento com a salinidade (Figura 16A). 

 

Figura 16 - Reduções relativas de biomassa seca da parte aérea (BSPA), número de flores (Nflor) 

e aparência geral (AG) de C. coronarium (A), C. cristata (B), C. plumosa (C) e C. roseus (D), 

submetidas a diferentes níveis de salinidade da água de irrigação. 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

As espécies C. cristata e C. plumosa (Figura 16B e C) expressaram reduções 

relativas com tendências semelhantes. Ao passo em que o número de flores e a biomassa seca 

da parte aérea decresceram intensamente com o aumento da salinidade, a aparência geral de 

ambas as espécies sofreu decréscimos mais sutis. Verificaram-se decréscimos de 11,99 e 12,51% 

nas variáveis 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 

reduções de 2,90 e 3,42%, respectivamente, por incremento unitário na CEa. 

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

unidade incrementada na CEa (dS.m-1), em 11,72% na BSPA e em cerca de 2,07% no número 
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de flores. Sob o tratamento de 2,0 dS.m-1, foi observado um aumento de 17,14% no número de 

flores em relação às plantas do tratamento controle (0,5 dS.m-1), resultado semelhante ao obtido 

por outros autores (NEVES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018), os quais verificaram também 

um aumento na produção de flores até 2,5 dS.m-1, mesmo em plantas já no estádio de 

estabelecimento em campo. 

Somado ao teste de avaliação da aparência geral das plantas, os julgadores foram 

instruídos a “Em sua opinião como consumidor (a), escolha DUAS amostras que você 

compraria” para cada espécie, e os resultados estão expostos na figura 17. Observa-se que para 

a espécie C. coronarium a preferência dos consumidores se concentrou nos níveis 0,5 e 2,0 

dS.m-1, corroborando os resultados da Figura 16, nos níveis em que a BSPA se manteve alta. 

 

Figura 17 - Preferência 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 níveis de salinidade da água de irrigação, comprariam.

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Para as espécies C. cristata e C. roseus, o teste de preferência resultou em boa 

distribuição das escolhas até a salinidade de 4,0 dS.m-1. Já para a espécie C. plumosa, apesar de 

ter recebido intenções de compra em todos os níveis, estas se concentraram também nos níveis 

0,5 e 2,0 dS.m-1. De modo geral, as características visuais das plantas como coloração das folhas 

atraente, presença, tamanho e qualidade das flores e porte da planta refletem em mais intenções 

de compra. Certas alterações morfológicas causadas pela irrigação com águas salinas podem 

favorecer a qualidade visual do ponto de vista do consumidor (OLIVEIRA, 2017), o limite entre 

as reduções no crescimento e a manutenção da qualidade visual das espécies. Contudo, estas 
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alterações morfológicas variam entre as mesmas e reforçam a necessidade de avaliar outras 

espécies e outros estádios de desenvolvimento. 

 

4.5 Trocas gasosas foliares 

 

Os resultados das análises de variância e testes de Tukey apresentados na Tabela 11 

indicam que as trocas gasosas foliares foram influenciadas significativamente pelos fatores 

isolados salinidade da água de irrigação (exceto para a eficiência instantânea de carboxilação- 

A/Ci) e espécies. Para todas as variáveis, não foi evidenciada interação significativa entre os 

fatores do estudo. 

 

Tabela 11 - Resumo das análises de variâncias e teste de Tukey para Espécies, referentes aos 

dados de fotossíntese (A), transpiração (E), condutância estomática (gs), concentração interna de 

CO2 (Ci) e eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci), em plantas ornamentais sob estresse 

salino. 

F.V. G.L. 
Quadrado Médio  

A E gs Ci A/Ci 

Bloco 3 2,09ns 0,70ns 0,02ns 20,52ns 0,01 ns 

Salinidade (S) 4 3,36* 5,43** 0,32** 109,02** 0,002 ns 

Resíduo 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** 

Interação SxE 12 1,00ns 0,28ns 0,01ns 15,56ns 0,005ns 

Resíduo 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 

  µmol CO2.m-2.s-1 mmol H2O.m-2.s-1 mol H2O.m-2.s-1 µmol.mol-1  

Chrysanthemum 

coronarium 8.16 b 4.05 b 0.19 b 207.58 b 0.027 b 

Celosia cristata 9.90 b 4.85 ab 0.21 ab 261.22 a 0.037 b 

Celosia plumosa 6,72 b 3.10 c 0.12 c 244.54 ab 0.033 b 

Catharanthus roseus 16.15 a 6.20 a 0.28 a 265.29 a 0.061 a 

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

de 5% e ns não significativo (p ≥ 0,05).  Dados transformados em √x.  
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A clorofila é o principal agente na captação da energia luminosa utilizada na 

fotossíntese, contudo, sob estresse salino, este pigmento pode ser degradado. Por conta disso, 

verifica-se muitas vezes que plantas sob tal estresse apresentam reduções 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 variáveis, inclusive a 

fotossíntese líquida (Tabela 11). Estes resultados estão de acordo com o índice relativo de 

clorofila apresentado anteriormente (Figuras 9 e 12), no qual essa espécie também apresentou 

resultados superiores às demais. In situ, observou-se que, mesmo com a redução no tamanho e 

o atraso na produção de flores em algumas plantas com o aumento da salinidade, a C. roseus 

manteve a coloração verde de suas folhas e um porte que pode ter favorecido a interceptação 

da luz e CO2. A expressão de médias mais altas para E e gs, sugerem que a C. roseus também 

pode ter apresentado um melhor ajustamento osmótico através do acúmulo de íons inorgânicos 

e solutos orgânicos nas células, baixando o potencial hídrico celular para continuar a absorção 

de água e manter transpiração e condutância estomática (TAIZ; ZAIGER, 2004; 

SACRAMENTO et al., 2014). 

As espécies C. coronarium, C. cristata e C. plumosa formaram um grupo com 

maiores limitações nas variáveis de trocas gasosas. Estas espécies não diferiram 

estatisticamente entre si para as médias de fotossíntese e eficiência instantânea de carboxilação. 

Contudo, para transpiração, condutância estomática e concentração interna de CO2, as três 

espécies acima apresentaram diferentes graus de inibição.  

A figura 18 mostra os efeitos da crescente salinidade da água de irrigação sobre as 

taxas de fotossíntese líquida, transpiração, condutância estomática e concentração interna de 

CO2 das quatro espécies do estudo. 
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Figura 18 - Fotossíntese - A (A), transpiração - E (B), condutância estomática - gs (C) e 

concentração interna de CO2 - Ci (D) de plantas ornamentais herbáceas tropicais irrigadas com 

águas salinas. 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

Após 37 dias de exposição ao estresse, verificou-se que a salinidade reduziu as taxas 

fotossintéticas das espécies do estudo e essas reduções seguiram um modelo quadrático (Figura 

18A). A cada incremento unitário na CEa (dS.m-1), a fotossíntese reduziu 0,40; 0,06; 0,28 e 0,07 

µmol CO2.m
-2.s-1 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 redução relativa de 

74,04%. As espécies C. coronarium e C. cristata por sua vez, apresentaram reduções relativas 

de 67,30 e 51,69%. As plantas de C. roseus tiveram a redução mais amena, de 22,35%, quando 

comparadas entre os tratamentos de 0,5 e 8,0 dS.m-1. 

As demais variáveis seguiram a mesma tendência da taxa fotossintética. A 

transpiração das espécies apresentou reduções de 0,18; 0,12; 0,14 e 0,60 mmol.m-2.s-1, a cada 

aumento de 1,0 dS.m-1 na CE da água de irrigação (Figura 18B). A crescente salinidade dos 

tratamentos até 8,0 dS.m-1 provocou reduções relativas de 75% nas espécies C. coronarium e 

C. cristata, 79,17% em C. plumosa, e 54,29% em C. roseus em relação ao tratamento controle. 

Foram observadas limitações na condutância estomática por incremento unitário na 
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CEa de 0,012; 0,059; 0,006 e 0,040 mol.m-2.s-1 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-1 reduziu a condutância estomática das plantas em 68,62; 66,75; 60,42 

e 47,56% comparado com as plantas irrigadas com a água controle de 0.5 dS.m-1. 

Acompanhando as limitações estomáticas provocadas pela salinidade, a 

concentração interna de CO2 apresentou reduções de 6,37; 2,27; 21,56 e 11,09 µmol.mol-1 por 

incremento unitário na CEa das espécies C. coronarium, C. cristata, C. plumosa e C. roseus, 

respectivamente (Figura 18D). Comparando a condutância estomática entre os tratamentos de 

menor e 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 fotossíntese podem estar relacionados aos efeitos 

estomáticos, como sugerem as reduções na condutância estomática e transpiração das plantas. 

O déficit hídrico provocado pela salinidade induz ao fechamento estomático, reduzindo assim 

a perda de água pelas folhas na transpiração e restringindo a entrada de CO2 nestes órgãos, 

ocasionando o declínio na fotossíntese líquida. O fechamento estomático por sua vez, é uma 

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

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

 

4.6 Tolerância à salinidade 

 

O método para classificação proposto por Fageria (1985) evidencia as reduções nas 

variáveis estudadas assim como a tolerância para cada nível salino do estudo, podendo ser 

aplicado para o mesmo conjunto de variáveis. Na Tabela 12, são apresentados os percentuais 

de redução relativa aplicados aos dados de crescimento, fotossíntese e produção de biomassa 

da parte aérea das espécies C. coronarium, C. cristata, C. plumosa e C. roseus. Os resultados 

serão apresentados considerando a BSPA como a variável de referência. 
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Tabela 12 - Redução da produção de biomassa seca da parte aérea- BSPA, fotossíntese, altura e 

classificação quanto à tolerância a salinidade de C. coronarium, C. cristata, C. plumosa e C. 

roseus, obtida através dos modelos de regressão, conforme metodologia adaptada de Fageria 

(1985). 

Variáveis 
Redução da produção (%) 

Salinidade da água de irrigação (dS.m-1) 

 2,0 4,0 6,0 8,0 

 Chrysanthemum coronarium 

BSPA 22,09MT 51,54MS 80,98S 89,56 S 

Fotossíntese 26,09 MT 50,80 MS 64,01 S 65,69 S 

Altura 21,41 MT 49,97 MS 78,52 S 92,93 S 

Redução média 23,20 MT 50,77 MS 74,50 S 82,73 S 

 Celosia cristata 

BSPA 18,19T 42,44 MS 66,68 S 90,93 S 

Fotossíntese 8,11 T 20,57 MT 34,92 MT 51,14 MS 

Altura 16,29 T 38,02 MT 59,75 MS 81,48 S 

Redução média 14,20 T 33,67 MT 53,78 MS 74,52 S 

 Celosia plumosa 

BSPA 15,73 T 36,69 MT 57,67 MS 78,64 S 

Fotossíntese 0 T 6,31 T 28,27 MT 63,57 S 

Altura 12,55 T 29,29 MT 46,03 MS 62,77 S 

Redução média 9,43 T 24,10 MT 43,99 MS 68,33 S 

 Catharanthus roseus 

BSPA 16,81 T 39,22 MT 61,63 S 84,04 S 

Fotossíntese 6,69 T 14,21 T 20,14 MT 24,48 MT 

Altura 16,99 T 39,65 MT 62,30 S 84,96 S 

Redução média 13,50 T 31,03 MT 48,02 MS 64,49S 

Fonte: elaborada pela autora. S – Sensível; MS – Moderadamente sensível; MT – Moderadamente tolerante; T – 

Tolerante; Classificação de tolerância à salinidade segundo Fageria (1985).  

 

 

A espécie C. coronarium apresentou reduções na BSPA acima de 20% ao nível de 

2,0 dS.m-1 e, considerando as demais variáveis na classificação, esta espécie foi moderadamente 

tolerante. Desde o tratamento de 4,0 dS.m-1, observa-se moderada sensibilidade em todas. 

Acima de 2,0 dS.m-1, as reduções foram tão acentuadas que não é recomendável o cultivo de 
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plantas desta espécie sob irrigação com águas acima de CE 2,0 dS.m-1.  

A espécie C. cristata apresentou o limite de tolerância de 2,0 dS.m-1 para a BSPA.  

Sob 4,0 dS.m-1, verificou-se que a salinidade provocou reduções de modo geral, mas afetou 

mais acentuadamente a BSPA. Com o incremento da salinidade nos níveis 6,0 e 8,0 dS.m-1 e as 

crescentes reduções nas variáveis, houve uma redução gradual na classificação da tolerância 

desta espécie pelo método proposto por Fageria (1985). Estes resultados diferem daqueles 

obtidos por Carter et al. (2005), os quais estudando a produção de cultivares de Celosia 

argentea var. cristata irrigadas com águas salinas, afirmaram ser possível produzi-las 

comercialmente em salinidades entre 8,0 e 12,0 dS.m-1, diferenças essas que podem ser 

justificadas parcialmente pelos diferentes materiais genéticos do estudo, segundo os autores. 

A BSPA das plantas de C. plumosa apresentou tolerância moderada até o nível de 

4,0 dS.m-1. Tomando as variáveis em geral com base na redução média, a espécie pode ser 

classificada como moderadamente tolerante até 4,0 dS.m-1. Resultados superiores a esses foram 

obtidos por Bezerra (2019), que estudando a produção de mudas de Celosia argentea var. 

plumosa, obteve o limite de tolerância de 3,5 dS.m-1 para a BSPA. Nota-se na Tabela 13 que, 

para a C. plumosa, as variáveis mais susceptíveis em um mesmo nível salino foram BSPA e 

altura, divergindo da classificação de tolerância da fotossíntese.  

A espécie C. roseus também apresentou limite de tolerância de 2,0 dS.m-1 e 

tolerância moderada até 4,0 dS.m-1 para a BSPA. Resultados semelhantes foram obtidos por 

Bezerra (2019), o qual afirmou que o limite de tolerância para a BSPA de mudas de 

Catharanthus roseus irrigadas com águas salinas foi de 3,0 dS.m-1, porém, pequenas reduções 

na biomassa da parte aérea, já se iniciaram na salinidade de 1,5 dS.m-1. 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-1 para a BSPA. 

Na Tabela 13 estão expressas as percentagens de sobrevivência das plantas ao final 

do experimento para cada tratamento salino.  Verifica-se que até 4,0 dS.m-1, as espécies C. 

plumosa, C. cristata e C. roseus apresentaram alta sobrevivência, com 100 e 91,67% para as 

duas últimas, respectivamente. Até 8,0 dS.m-1, a espécie C. plumosa manteve boas percentagens 

de sobrevivência, embora tenha apresentado limitações no seu crescimento. As espécies C. 

roseus e C. cristata tiveram crescente mortalidade com o aumento da salinidade e, aos 8,0 dS.m-

1, o percentual de plantas mortas chegou à 25 e 58,33%, respectivamente. As plantas de C. 

coronarium mostraram-se mais sensíveis aos tratamentos salinos, com baixa sobrevivência 

desde a salinidade de 4,0 dS.m-1, e 83,3% de plantas vivas sob o nível de 2,0 dS.m-1. 
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Tabela 13 - Percentagem de plantas ornamentais herbáceas tropicais vivas ao final do 

experimento, em função do cultivo sob irrigação com águas salinas. 

Plantas vivas ao final do experimento (%) 

Espécies 
Salinidade da água de irrigação (CEa dS.m-1) 

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 análises espectrais geraram considerações importantes. A 

seguir, são apresentados os fatores de reflectância (FR) observados em laboratório que 

representam as três espécies de plantas ornamentais avaliadas (Figura 19). Este gráfico foi 

construído 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 reflectância medianos das amostras foliares das três espécies analisadas. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Os padrões espectrais sobre a região do visível ocorrem devido as características 

biofísicas proporcionadas pelos pigmentos encontrados nos cloroplastos, que correspondem a 

uma proporção de 65% de clorofila, 6% de carotenoides e 29% de xantofilas, podendo mudar 

conforme a espécie estudada.  

Na região do espectro visível (350 nm - 710 nm) há um predomínio de maiores 

fatores de reflectância na zona correspondente ao verde (próximo a 550 nm) (GITELSON; 

MERZYLYAK, 1996). Este comportamento indica que quanto maiores os FR nesta zona, mais 

esverdeada é a espécie. Por esta razão, a clorofila é chamada de “o pigmento verde”. Segundo 

Ponzoni et al. (2012), de um modo geral, os pigmentos fotossintetizantes são responsáveis pelo 

padrão predominante na região visível, refletindo a energia incidente em torno de 550 nm e 

absorvendo a radiação eletromagnética na região do azul (490 nm) e na região do vermelho 

(670 nm). Este padrão varia em função da maior ou menor quantidade de Clorofila-a, 

importante mantenedora das funções bioquímicas das plantas (GITELSON et al., 2003). 

A forte relevância dos comprimentos de onda entre 600 nm e 650 nm no gênero 

Celosia, sugere que mais tons amarelados e alaranjados balanceiam este esverdeamento, sendo 

visivelmente mais claros que folhas da C. roseus, que tem menor FR. Comparações entre as 

atividades fotossintéticas, portanto, só são pertinentes entre amostras foliares de uma mesma 

espécie, onde a concentração de pigmentos fotossintetizantes varia unicamente por efeito dos 

tratamentos aplicados ou fatores abióticos ocasionais (estresses indesejados no experimento). 

 Já quando o nível de estresse salino é destaque das comparações, observa-se que 

os tratamentos foram espectralmente diferenciáveis, principalmente nas regiões de maiores 

reflectâncias. O tratamento controle (0.5 dS.m-1) apresentou menores níveis de amarelecimento 

(entre 600 nm e 650 nm) e uma disposição celular no tecido similar aos demais níveis de 

salinidade, o maior nível de estresse salino (8.0 dS.m-1). Isto demonstra uma menor absorção e 

sugere que desencadeou os maiores tons amarelados nas plantas, possivelmente em decorrência 

da queda na atividade fotossintética, e uma pior configuração de células no mesófilo foliar.  

De acordo com Heege et al. (2008), os comprimentos de onda no infravermelho 

próximo (NIR) são as regiões que identificam se as células são mais ou menos densas ao logo 

da folha estudada. Menores FR (8.0 dS.m-1) sugerem baixa dispersão da energia 

eletromagnética, ou seja, as células estariam em menor número.   
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Figura 20 – Fatores de reflectância medianos das amostras foliares dos cinco níveis de 

salinidade analisados, das espécies C. cristata, C. plumosa e C. roseus. 

 
Fonte: elaborada pela autora. Visível (Visible-VIS), infravermelho próximo (Near infrared - NIR) e infravermelho 

de ondas curtas (Short wavelenght infrared - SWIR I e II. 

 

Outro ponto importante nesta análise é que a distância vertical observada entre o 

vale de absorção na região do vermelho (aos 670 nm) e o pico de reflectância no NIR (aos 750 

nm) é menor aos 8.0 dS.m-1. Uma menor absorção nos indivíduos deste tratamento também é 

observada aos 490 nm (azul). Esta região, normalmente é associada à presença de xantofilas, 

que atuam na dissipação de calor dentro dos tecidos foliares (CUNNINGHAM; GANTT, 1998). 

Menores níveis de clorofila-a e clorofila-b também são sugeridos por estes resultados espectrais.  

 Analisando cada espécie de plantas individualmente, verificou-se modificações 

mais especificas. Para as plantas da espécie C. cristata (Figura 21), na região do visível (VIS) 

foi notório que o amarelecimento das folhas seguiu um padrão crescente, proporcional a maior 

quantidade de sais que as plantas estavam submetidas. Este mesmo padrão foi observado aos 

670 nm que representa a região do vermelho. Quanto mais profundo é este vale – isto é, menores 

os valores de FR – maior é a presença de clorofilas a e b disponíveis para fotossíntese. Além 

disto, foi possível sugerir que não foi detectado nenhuma diferença nas concentrações de água 

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 absorção aos 1450 nm e 1900 nm. 
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Figura 21 – Fatores de reflectância medianos entre as amostras foliares de Celosia cristata, sob 

diferentes condutividades elétricas da água de irrigação.  

 
Fonte: elaborada pela autora. Visível (Visible-VIS), infravermelho próximo (Near infrared - NIR) e infravermelho 

de ondas curtas (Short wavelenght infrared - SWIR I e II. 

 

Analisando o comportamento espectral da C. plumosa (Figura 22) frente aos 

diferentes níveis de estresse salino, concluiu-se que para esta espécie, o sal também foi um 

parâmetro opticamente ativo, uma vez que desencadeou modificações espectrais. No entanto, a 

particularidade desta espécie é que houve um aspecto predominantemente esverdeado nas 

amostras foliares do tratamento com 2.0 dS.m-1, enquanto concentrações de inferiores e 

superiores a este valor resultaram em maior amarelecimento das folhas. 

Mais uma vez, a maior concentração de sais na água de irrigação desencadeou 

menor performance vegetativa das plantas. A menor profundidade aos 670 nm e menor pico de 

reflectância aos 750 nm, demonstra o baixo desempenho destas folhas em assegurar suas 

atividades fisiológicas (LICHTENTHALER, 1987).  

 O pico de reflectância em torno dos 1650 nm, novamente se apresentou para esta 

espécie com menores níveis de amidos, óleos e açúcares para a máxima concentração de sais 

uma vez que, segundo Jensen (2011), estas concentrações são sensíveis e diretamente 

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

sob diferentes condutividades elétricas da água de irrigação. 

 

Fonte: elaborada pela autora. Visível (Visible-VIS), infravermelho próximo (Near infrared - NIR) e infravermelho 

de ondas curtas (Short wavelenght infrared - SWIR I e II. 

 

Para a espécie C. roseus (Figura 23), ficou evidente que a menor concentração de 

sal na condução da cultura produziu os melhores padrões espectrais dentre os tratamentos 

avaliados, haja vista que na região visível os vales de absorção 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 nível elevado de FR no 

infravermelho próximo (NIR). Os piores valores de fotossíntese forma observados para as 

salinidades de 6.0 dS.m-1 e 8.0 dS.m-1, sendo este último o menos indicado para o vigor das 

plantas ornamentais. 
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Figura 23 – Fatores de reflectância medianos entre as amostras foliares de Catharanthus roseus, 

sob diferentes condutividades elétricas da água de irrigação.  

 

Fonte: elaborada pela autora. Visível (Visible-VIS), infravermelho próximo (Near infrared - NIR) e infravermelho 

de ondas curtas (Short wavelenght infrared - SWIR I e II. 

 

Entende-se que, para estas três espécies, os sais foram um parâmetro opticamente 

ativo para as plantas, uma vez que desencadeou modificações nas curvas espectrais que se 

tornam mais relevantes ainda na região visível, uma vez que o fim comercial destas culturas é 

a aparência. Portanto, apresentar níveis satisfatórios de ornamentação mesmo quando sejam 

submetidas a níveis críticos de salinidade configuraria uma opção produtiva promissora e uma 

atividade agrícola. Baseando-se apenas nos dados espectrais, não foi possível detectar 

diferenças entre os níveis de umidade foliar nestas três espécies.  

 

4.7.1 Teores de Na e K foliares 

 

Em virtude da baixa sobrevivência da espécie Chrysanthemum coronarium nas 

salinidades acima de 2,0 dS.m-1, não foram avaliados os teores de sódio e potássio foliares desta 

espécie. Nas demais espécies, a análise de variância evidenciou o efeito significativo da 

Salinidade e das Espécies, isoladamente, sobre os teores foliares de sódio e potássio (Tabela 

14). Observou-se uma concentração 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 análise de variância e teste de Tukey para Espécies, referentes às 

concentrações de sódio e potássio foliares de Celosia cristata, Celosia plumosa e Catharanthus 

roseus sob estresse salino. 

F.V. G.L. 
Quadrado Médio 

Naa Kb 

Bloco 3 0,03ns 0,74ns 

Salinidade (S) 4 2,25** 4,63** 

Resíduo S 12 0,03 0,76 

Espécie (E) 2 0,18* 10,48** 

Interação SxE 8 0,07ns 0,29ns 

Resíduo 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 nível de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nível 

de 5% e ns não significativo (p ≥ 0,05).  aDados transformados em Log(X);  bDados transformados em √𝑥.  

 

 

A crescente salinidade da água de irrigação provocou o aumento do teor de sódio 

foliares em todas as espécies, e o modelo que melhor demonstra isso é o quadrático (Figura 

24A). Observou-se um aumento de 0,685 g de Na.kg-1 de matéria seca foliar a cada incremento 

unitário na CEa. Os teores de potássio, porém, foram afetados negativamente pela salinidade 

(Figura 24B), com reduções de 0,734 g de K. kg-1 de matéria seca. Comparando os extremos 

dos tratamentos, a concentração de sódio foliar elevou-se 91,64% e a de potássio reduziu-se em 

45,55%. 
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Figura 24 - Teores de sódio (A) e potássio (B) foliares de C. cristata, C. plumosa e C. roseus, 

irrigadas com águas salinas. 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O uso de águas salinas na irrigação pode provocar um acúmulo excessivo de Na+ 

no ambiente radicular, provocando danos à integridade da membrana e favorecendo o acúmulo 

do íon no interior da célula. Este acúmulo é associado ao distúrbio na absorção de K+, na 

toxicidade iônica no citoplasma e na redução do crescimento da planta (MENDES et al., 2011). 

O comportamento antagônico do sódio e potássio se deve à competição destes elementos pelos 

sítios de absorção no plasmalema, em função de suas monovalências (FERREIRA; TÁVORA; 

HERNANDEZ, 2001). Na forma iônica, estes elementos podem ser transportados pelas 

mesmas proteínas, portanto, elevadas concentrações de Na+ podem inibir a concentração de K+ 

nas folhas (SHABALA, 2013). 

O potássio é um dos elementos mais requeridos pelas plantas e suas funções 

envolvem o transporte de açúcares, ativação enzimática, regulação do potencial osmótico das 

células, transporte e uso da água e fotossíntese (TAIZ; ZAIGER, 2013). Como um importante 

ativador enzimático, o K+ não pode ser substituído pelo Na+ nesta função, podendo assim 

acarretar a inibição de diversos processos metabólicos essenciais (MENDES et al., 2011). 

 

4.7.2 Respostas espectrais X teores de Na e K foliares 

 

Os dados de Sódio (Na+) e Potássio (K+) para cada amostra foram quantificados 

convencionalmente em laboratório e, em seguida, submetidos às análises de estatística 

descritiva (Tabela 15). Antes de desenvolver os modelos estatísticos quantitativos da 

concentração de Na+ e K+, a normalidade destas concentrações foi verificada por meio do teste 

de Kolmogorov-Smirnov (α=0,05). 
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Tabela 15 – Estatística descritiva dos dados químicos foliares de Na e K. 

Variáveis 
Média Mediana 

Desvio 

padrão  
Mínimo Máximo 

N 

----------g kg de matéria seca. Planta-1---------- 

Na 6,78 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 padrão inferiores à média já são bons indicadores de que os dados 

coletados apresentam distribuição normal. Segundo os valores dos testes, observaram-se 

significâncias superiores a 0.05, com 0.09 e 0.14 para Na+ e K+, respectivamente. O gráfico 

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

(Figura 25), sendo observada uma tendência à aproximação entre as probabilidades esperadas 

e observadas. 

Figura 25 – Histograma e curva normal de probabilidades para Na e K. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

A investigação dos comprimentos de onda mais relevantes ao estudo seguiu a partir 

das seguintes estratégias: i) correlação de Pearson e ii) seleção de variáveis, pelo método 

stepwise-forward, aplicadas em modelos de regressão linear. 

A associação entre os dados espectrais e as concentrações de ambos os elementos 
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estudados neste capítulo permitiram realçar os valores espectrais mínimos e máximos 

observados e sua concentração de Na+ e K+ correspondente. Observou-se que a planta com 8.13 

g de Na. kg-1 de MS e 21.36 g de K. kg-1 de MS apresentou o perfil espectral com maior nível 

de absorção, 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 reflectâncias foi a amostra 

com 4.93 g de Na. kg-1 de MS e 11.26 g de K. kg-1 de MS (Figura 26). É valido ressaltar que 

foi observada interação entre espécie e níveis de estresse salino, uma vez que os perfis se 

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

 

Figura 26 – Fatores de reflectância mínimos, máximos e medianos entre as todas as amostras 

foliares das três espécies analisadas. 

 

Fonte: Elaborada pela autora 

  

Admitindo que os dados espectrais podem apresentar diferentes correlações com as 

concentrações de Na e K estudadas, aplicou-se o teste de correlação de Pearson (r), que varia 

de +1.0 a -1.0 e indica as maiores associações entre variáveis quando se aproxima de um destes 

extremos numéricos. Caso haja predominância de valores próximo a 0, entende-se que os dados 

são independentes, ou há pouca correlação entre eles. A forma como se dá esta influência é 

definida pelo sinal do coeficiente, onde valores positivos indicam correlação direta entre aquele 

comprimento de onda e a variável química; já um sinal negativo indica correlação inversa, ou 

seja, o decréscimo de concentrações químicas resultaria em maiores fatores de reflectância para 
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um dado comprimento de onda. 

Na Figura 27, observa-se que, para as concentrações de K, os comprimentos de 

onda da região do visível (VIS) apresentaram-se mais importantes para uma caracterização da 

concentração de K. Isto ocorreu porque estes comprimentos foram os mais sensíveis às 

diferenças de K na folha e que estas oscilações são predominantemente manifestas na região 

entre 350 nm e 700 nm. E importante salientar que as melhores correlações observadas (acima 

de |0.25|) são categorizadas por Mukaka (2012) como correlações fracas. 

 

Figura 27 – Correlograma entre os fatores de reflectância nas amostras foliares das três espécies 

analisadas. 

 
Fonte: Elaborada pela autora 

  

No início desta faixa, correlações entre FR e a concentração de K na folha são 

inversamente proporcionais aos fatores de reflectância aos 400 nm. Já na transição entre azul 

(490 nm), verde (550 nm) e amarelo (630 nm) e na transição entre vermelho (670 nm) e 

infravermelho próximo (a partir de 730 nm) estas variações são diretamente proporcionais aos 

FR obtidos. Nas duas transições, estas associações com a concentração de K é plausível uma 

vez que estas ascendências tendem a ser mais verticalizadas quanto mais bem nutrida forem as 

plantas. No entanto, a relevância da região do amarelo para este elemento pode estar relacionada 

ao teor de carotenoides disponíveis nas amostras (GITELSON; KAUFMAN; MERZYLYAK, 

1996). 
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Já quando o Na é o elemento a ser correlacionado registraram-se pontos específicos 

de maiores associações ao longo de todo o espectro eletromagnético. A região aos 400 nm 

novamente se destacou, desta vez, com potenciais correlações diretas. Os comprimentos de 

onda em torno do amarelo (650 nm) apresentaram maior relevância que os comprimentos em 

torno do verde (550 nm), sugerindo que o efeito dos sais é evidenciado pela maior intensidade 

de tons pálidos/amarelecidos expressados nas folhas frescas. O pico aos 730 nm (NIR) também 

parece ser associável a este elemento, mas os destaques estão situados aos 1350 nm e 1850 nm, 

admitindo valores r levemente superior a 0.30 (correlação fraca). Estas regiões são tipicamente 

associadas com o declínio acentuado de FR em direção às zonas de umidades (vales aos 1450 

e 1950 nm). Esta inclinação, quando se mostra mais abrupta, pode ser indicador de maior 

presença de sódio na amostra (inversamente proporcional). Os FR em torno de 2200 nm 

também apresentaram possíveis associações com Na+. 

Após exclusão de valores extremos (outliers), a tabulação das amostras com dados 

de reflectância, foram hierarquizados do menor ao maior, e extraídos 20% dos dados pareados 

(químicos + espectrais) para serem utilizados como dados inéditos durante a validação dos 

modelos estimativos. O conjunto de validação compreendeu 11 amostras aleatórias e os dados 

restantes foram empregados no método de seleção e construção dos modelos de regressão 

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 relevância, por variável química. 

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 

variações na concentração de Na e K nos tecidos estudados. Em coerência aos resultados de 

correlação, estes comprimentos pertencem às zonas anteriormente destacadas como é o caso de 

potássio na região visível. No entanto, houve uma predominância de comprimentos superiores 

a 1900 nm para explicar o sódio nestas plantas. Estes comprimentos são sensíveis a ruídos caso 

fossem coletados em campo aberto. Contudo, são aplicáveis a este estudo em virtude da 

qualidade da geometria de aquisição que considerou a sonda de contato Hi-Bright, dentro de 

uma sala escura. 

Durante o processo de construção dos modelos, os fatores de reflectância destes 
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comprimentos de onda foram pareados e submetidos à regressão linear automática, onde a 

variável estimada seria a concentração do elemento (Na ou K) e as variáveis de entradas todos 

os comprimentos de onda selecionados. Os coeficientes obtidos permitiram a aplicação de 

modelos lineares em dados inéditos de validação (N=11) pelo somatório dos produtos entre os 

coeficientes e os FR correspondentes. Os resultados destes modelos são as estimativas de 

concentração que a folha apresentaria. 

 

Tabela 17 - Modelos preditivos construídos na calibração e RMSE de validação. 

Elemento Modelo Preditivo 
RMSEvalid 

(g.kg-1 de MS) 

[Na] 

9,071 + 59,44*ρ389 + 638,2*ρ1916 –                              

4876,2*ρ1921 +3992,56*ρ1929 -1680,35*ρ2467 +                    

1384,64* ρ2474 + 350,75* ρ2489 +127,3*ρ2491 

 3,67 

[K] 
33,18 -1840,02*ρ377 + 2975,74*ρ384 -3496,9*ρ391 +      

98,62*ρ511 + 1956,27*ρ390 -0,503*ρ353  
 8,93 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Apesar dos desafios que os estudos espectrais em concentrações bioquímicas de 

elementos foliares apresentam, observou-se que as estimativas alcançaram níveis razoáveis de 

desvio durante a entrada de dados inéditos. Root Mean Squared Error -RMSE é uma métrica 

que expressa o desvio na mesma unidade das variáveis (g.kg-1 de MS). Diante da maior 

amplitude de dados bioquímicos em K (Desvio Padrão = 9.31), estes valores foram razoáveis, 

sugerindo que tais comprimentos de onda são úteis na caracterização de Na e K nas espécies 

ornamentais analisadas.    

A construção de um gráfico 1:1 (Linha Identidade) permitiu a comparação direta 

entre os dados reais observados no conjunto de dados de validação e os estimados a partir dos 

FR destas folhas. Para este tipo de gráfico, um modelo perfeito apresentaria pontos acima da 

Linha Identidade (estimados e observados seriam iguais). No entanto, na Figura 28, observou-

se uma tendência nos modelos de sódio em superestimar resultados inferiores a 4 g de Na. kg-1 

MS e subestimar resultados superiores a este valor. Em contraste aos modelos de potássio que 

apresentam desvios mais dispersos ao longo de todo o intervalo de concentrações. 
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Figura 28 - Linha identidade para as concentrações de Na (A) e K (B), em g.kg-1 de MS. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Apesar de os modelos apresentarem ajustes pouco expressivos, os resultados 

obtidos ainda se mostram promissores. A necessidade de agrupar as repetições produziu um 

número limitado de amostras quantificadas quimicamente em laboratório 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 reflectância são escassos na literatura. 

Amaral et al. (2022) também obteve boas correlações entre as concentrações de 

potássio e a região do visível, no entanto, os modelos estimativos não foram satisfatórios. 

Axelsson et al. (2013) exploraram as possibilidades de estimar as concentrações de potássio e 

sódio, 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 

estatística PLSR (Partial least squares regression) na construção de modelos preditivos a partir 

de dados hiperespectrais para quantificação de Nitrogênio. Assim, é provável que a metodologia 

de estimativa seja suficiente para superar o desafio da sensibilidade de Na e K. 

Aqui, utilizando apenas fatores de reflectâncias, já foi possível investigar a 

sensibilidades dos principais comprimentos de onda para Na e K nas três espécies ornamentais 

analisadas. Como trabalhos futuros, estas análises podem ser mais aprofundadas pela aplicação 

de técnicas matemáticas de transformação das variáveis de entrada (FR) combinadas a métodos 

de seleção mais eficazes e modelos preditivos mais robustos. Possivelmente, as estimativas 
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alcançarão performances superiores, haja vista o potencial da investigação dos efeitos salinos 

via sensoriamento remoto.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
81 

5 CONCLUSÕES 

 

A variabilidade genética das plantas, assim como a duração do período de exposição 

ao estresse produziram respostas à salinidade variáveis entre as espécies, permitindo a 

identificação da tolerância relativa delas;  

As respostas de crescimento e fisiológicas de todas as espécies foram afetadas 

negativamente pela salinidade, mas foram úteis para indicar que a espécie Chrysanthemum 

coronarium apresentou a menor capacidade de se desenvolver com irrigação salina acima de 

2,0 dS.m-1, com sobrevivência de apenas 25% das plantas na salinidade de 4,0 dS.m-1. Por outro 

lado, a espécie Celosia plumosa apresentou bom potencial para desenvolvimento sob irrigação 

com água de até 4,0 dS.m-1, apresentando as maiores taxas de sobrevivência nos maiores níveis 

de salinidade; 

O método proposto por Fageria (1985) permitiu separar os limites de tolerância das 

espécies, com C. Coronarium sendo moderadamente tolerante até 2,0 dS.m-1, e C. cristata, C. 

roseus e C. Plumosa até 4,0 dS.m-1, considerando-se a média de variáveis quantitativas; 

A qualidade visual das plantas foi mantida até 2,0 dS.m-1 para a espécie C. 

coronarium e 4,0 dS.m-1 para as espécies C. cristata e C. plumosa e C. roseus, mesmo com 

reduções moderadas na produção de biomassa;   

As espécies C. cristata, C. plumosa e C. roseus foram espectralmente diferenciáveis. 

No entanto, quando se refere aos níveis de salinidade fornecido às três culturas, percebe-se que 

apenas o tratamento de 8.0 dS.m-1 foi facilmente diferençável das demais curvas espectrais;  

Os comprimentos de onda do visível foram os mais importantes para a 

caracterização da concentração de potássio nas três espécies analisadas. Dentre elas, a zona de 

transição entre o azul e o verde foi destaque com 353, 377, 384, 391 e 511 nm. Para o sódio, 

outras faixas também em transições íngremes de absorção ganharam destaque aos 1916, 

1921,1929 nm e 2467, 2474, 2489, 2491 nm; 

As metodologias utilizadas para a construção de modelos estimativos não foram 

robustas o suficiente para garantir elevados níveis de aproximação. Contudo, acredita-se que o 

estresse salino pode ser melhor investigado pelo uso de técnicas de processamento mais 

avançadas. 
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APÊNDICE A – QUESTIONÁRIO APLICADO PARA ANÁLISE SENSORIAL DA 

QUALIDADE VISUAL DE PLANTAS ORNAMENTAIS 

 

Você está sendo convidado (a) a participar da avaliação da qualidade visual de NOME DA 

ESPÉCIE, irrigada com águas salinas, por favor, dê sua opinião sincera sobre as amostras. 

IDADE: (  ) 18 a 35 anos  (  ) 36 a 55 anos  (  ) 56 a 70 anos 

SEXO: (  ) Feminino   (  )Masculino 

 

Questão I - DÊ SUA NOTA DE 1,0 A 9,0, DE ACORDO COM A ESCALA HEDÔNICA 

ABAIXO, para Aparência Geral das Plantas 

1.Desgostei extremamente 

2.Desgostei muito 

   3. Desgostei moderadamente 

4. Desgostei ligeiramente 

5. Indiferente 

6. Gostei ligeiramente 

7. Gostei moderadamente 

8. Gostei muito 

9. Gostei extremamente 

 

AVALIE COM RELAÇÃO À APARÊNCIA GERAL DAS PLANTAS 

 AMOSTRAS 

COD COD COD COD COD COD 

APARÊNCIA 

GERAL 

      

 

 

Questão II - Em sua opinião como consumidor (a), escolha DUAS amostras que você 

compraria. 

 

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

           Obrigada!! 


