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RESUMO

No cultivo de plantas medicinais as condi¢des de salinidade e de luz podem exercer influéncia
no rendimento e qualidade final da producédo de fitomassa. Este trabalho foi desenvolvido no
Nucleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana (NEPAU) da Universidade Federal do
Ceard — UFC, em Fortaleza — CE, com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes niveis
luminosidades e de salinidade na dgua de irrigacdo no crescimento e respostas fisiologicas de
trés espécies medicinais do género Plectranthus. Utilizou-se o delineamento experimental em
parcelas subsubdivididas, com cinco repeticdes, sendo as parcelas referentes ao fator
ambiente (pleno sol e telado), as subparcelas referentes aos niveis de salinidade na agua de
irrigacdo - CEa (0,7; 1,9; 3,1; 4,3 e 5,5dS m™), e as subsubparcelas as trés espécies do género
Plectranthus (P. amboinicus, P. barbatus e P. grandis). O experimento teve a duracdo de 60
dias, ap6s o transplantio, sendo realizadas as seguintes avaliacfes: area foliar, producao
massa seca da parte aérea, massa seca das raizes, trocas gasosas, teores de clorofila e acimulo
de solutos organicos e inorganicos. O estresse salino induziu reducdes significativas no
crescimento e nas trocas gasosas das trés espécies avaliadas, com as maiores reducdes sendo
verificadas nas plantas expostas a pleno sol. A resposta a salinidade da espécie P. grandis foi
menos influenciada pelo ambiente de cultivo do que nas duas outras espécies estudadas. A
salinidade afetou a particdo de matéria seca, sendo as raizes mais afetadas do que a parte
aérea. Em relacdo a producdo de matéria seca total, verifica-se que as trés espécies estudadas
se mostraram tolerantes ou moderadamente tolerantes & salinidade de até 3,1 dS m™, porém
na salinidade de 5,5 dS m™ todas se mostraram sensfveis ao excesso de sais na agua de
irrigacdo. Considerando-se o grau de reducdo na producdo de massa seca da parte aérea (parte
de interesse comercial), poderia-se recomendar o cultivo da espécie P. grandis quando se
dispde de 4gua de irrigacdo com CEa de até 3,1 dS m™. Verificou-se aumento expressivo na
acumulacdo de Na* e CI', e redugBes no teor de potassio, tanto nas hastes quanto nas folhas.
Em decorréncia do maior acimulo de sédio nas hastes, a relagdo dos ions Na*/K" nesta parte
da planta atingiu valor de 1,6 na CEa de 5,5 dS m™, indicando um possivel desequilibrio
nutricional e toxicidade de ions. Para os solutos organicos, o teor de carboidratos ndo foi
alterado com o aumento da CEa, porém os teores de prolina e N-aminossolUveis aumentaram
em resposta ao estresse, sendo que no caso da prolina os aumentos foram maiores na espécie
P. grandis cultivada em pleno sol.

Palavras-chave: estresse salino, irradiancia, plantas medicinais, crescimento, trocas gasosas,

prolina, relacdo Na/K.



ABSTRACT

Growing medicinal plants in the conditions of salinity and light can exert influence on yield
and final quality of the biomass production. This work was developed at the Center for
Teaching and Research in Urban Agriculture (NEPAU), Federal University of Ceara - UFC,
Fortaleza - CE, with the objective of evaluating the effect of different luminosities and salinity
levels in irrigation water on growth and physiological responses of three medicinal species of
the genus Plectranthus. It was used the completely randomized split plots with five
repetitions, the plots had corresponded to the environmental factor (mesh with 50%
luminosity and full sunlight) and the split plots for five levels of salt stress in irrigation water
— CEw (0.7, 1.9, 3.1, 4.3 and 5.5 dS m™) and the subsubplots the medicinal species (P.
amboinicus, P. barbatus and P. grandis). The experiment lasted for 60 days after
transplanting, being determined by the following: leaf area, dry mass production of shoot, root
dry mass, gas exchange, chlorophyll content and accumulation of organic and inorganic
solutes. Salt stress induced significant reductions in the growth and gas exchange of the three
species evaluated, with the largest reductions being observed in plants exposed to full
sunlight. The response to the salinity of the species P. grandis was less influenced by growth
environment than in the other two species. Salinity affected the dry matter partitioning, the
roots being more affected than the shoot. Considering the total dry matter production, it is
found that all three species studied were moderately tolerant or salinity tolerance of up to 3.1
dS m™ but on the salinity of 5.5 dS m™ all were sensitive to excess salts in the irrigation
water. Considering the degree of reduction in the production of raw party area (part of
commercial interest), one could recommend the cultivation of the species P. grandis when it
has irrigation water with ECw up to 3.1 dS m™. There was significant increase in the
accumulation of Na" and CI', and reductions in potassium content, both on the stems as the
leaves. Due to the higher accumulation of sodium in the stems, the ratio of Na*/K" in this part
of the plant reached a value of 1.5 in CEa of 5.5 dS m™, indicating a possible nutritional
imbalance and ion toxicity. For the organic solutes, the carbohydrate content was not changed
with increasing salinity but the concentrations of proline and N-aminosoluble increased in
response to stress and in the case of proline elevations were higher in the species P. grandis
grown in full sunlight.

Keywords: salinity stress, irradiance, medicinal plants, growth, gas exchange, proline, ratio
Na/K.
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1.0 INTRODUCAO GERAL

Desde a antiguidade que espécies vegetais sdo utilizadas para fins medicinais por
meio do extrativismo. Nos ultimos anos as industrias quimica, farmacéutica, alimenticia e de
cosmeéticos vém empenhando-se na busca por matéria prima de qualidade e com regularidade
de oferta. Com isso o uso das plantas medicinais, deixa de ser uma atividade meramente
extrativista e passa a despertar, gradativamente, o interesse comercial para o seu cultivo. E
nesse contexto que o cultivo de plantas medicinais e suas respostas as condi¢des ambientais
impostas nos meios de producdo tornam-se fundamentais para assegurar o rendimento e
produtividade vegetal.

A produtividade e a qualidade da matéria prima no cultivo de plantas medicinais
sdo dependentes, entre outros fatores, das condi¢cBes ambientais impostas, da variabilidade
genética da espécie e também da interagdo genotipo e ambiente. Outro fator limitante ao
crescimento e expansdo do cultivo de plantas medicinais € a caréncia de informacdes técnicas
sobre seu manejo, como por exemplo, o conhecimento das necessidades nutricionais da
cultura e a adaptabilidade de espécies a fatores adversos do ambiente, tais como presenca de
sais no solo e na agua de irrigacdo, temperatura do ar e luminosidade.

Geralmente, em condig¢Ges naturais, as plantas dificilmente s&o submetidas a um
Unico agente de estresse, de forma que o impacto de uma condicdo adversa particular €
sempre acompanhado por problemas adicionais graves (ALEXIEVA et al., 2003). Em regides
aridas e semidridas, tem-se considerado, especialmente, 0 aumento de solos afetados por sais
e as limitagdes hidricas como fatores limitantes a produc¢éo de culturas de importancia social e
econdmica. Além disso, nestas regides, o crescimento e rendimento de plantas provenientes
de condic¢bes climaticas distintas podem ser comprometidos, também, pelos elevados niveis
de irradiancia solar.

Plantas cultivadas sob condi¢des salinas terdo limitacGes de agua disponivel, além dos
efeitos toxicos de ifons especificos, em especial Na* e CI', que promovem distdrbios
fisiologicos e bioguimicos as plantas. A combinacdo desses fatores afeta o crescimento das
plantas e por consequéncia, o rendimento das culturas, podendo, em casos extremos,
ocasionar a morte das plantas (MUNNS, 2002; TAIZ; ZEIGER, 2010). No entanto, a
tolerancia a salinidade, depende da espécie, das variedades/genotipos de uma mesma espécie,
dos estadios fenoldgicos de um mesmo gendtipo e do periodo de exposi¢do ao sal (MUNNS;
TESTER, 2008).
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A luz, como fonte primaria de energia, € um dos principais aspectos relacionados
a produtividade fotossintética a ser considerado. Zhang et al. (2007), apontam que muitos
processos fisioldgicos nas plantas séo influenciados pela irradiancia. Modificacdes nos niveis
de luminosidade que uma espécie estd adaptada podem condicionar diferentes respostas
fisiologicas em suas caracteristicas bioquimicas, anatémicas e de crescimento. Plantas
cultivadas sob baixa irradiancia exibem mecanismos adaptativos para utilizar com maior
eficiéncia a luz solar disponivel, incluindo aumento na altura da planta, maior comprimento
das hastes e apresentam folhas mais finas e largas. Por outro lado, plantas cultivadas sob alta
irradidncia, diminuem a &rea especifica foliar, absorvem uma grande quantidade de fétons e
mantém elevado acimulo de biomassa (TAIZ; ZEIGER, 2010). Danos no aparelho
fotossintético e alteracdes em atividades enzimaticas, também, constituem respostas a niveis
de irradiancia, quando considerados fator de estresse aos vegetais (ZHANG et al., 2007).

Embora sejam conhecidas informacGes significativas de respostas fisioldgicas e
bioquimicas de plantas de interesse econdmico, cultivadas em ambientes nos quais séo
submetidas a estresse salino e a restricdo de luminosidade, pouco se sabe sobre o efeito dessas
condi¢cdes ambientais, isoladas e/ou combinadas, no metabolismo e rendimento de plantas
medicinais, em especial do género Plectranthus, que contempla importantes espécies de uso
medicinal no Nordeste. De forma que muitos aspectos em relagcdo a ecofisiologia destas
plantas precisam ser esclarecidos, para alavancar a exploracéo desse grupo de plantas.

Diante disto, o objetivo deste trabalho foi estudar as relacGes entre crescimento,
fisiologia e bioguimica em diferentes niveis de salinidade e condi¢des de luminosidade em

trés espécies medicinais do género Plectranthus.
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2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas e uso medicinal de espécies do género Plectranthus

O uso de medicamentos a base de espécies vegetais € uma pratica que acompanha
0 ser humano desde os primordios da Civilizacdo, sendo fundamentada no acimulo de
informacgdes repassadas através de sucessivas geragcdes. No Brasil, o uso das plantas
medicinais foi disseminado pela cultura indigena associada com as tradigdes dos
colonizadores europeus e, mais tarde, pelo ingresso dos africanos (FREIRE, 2004; BRASIL,
2006). Tal pratica tem evoluido ao longo dos tempos, assumindo importante papel no
tratamento de diversas doengas, de forma que, nas Ultimas décadas, a pesquisa por espécies
vegetais com potencial medicinal vem sendo investigada no meio cientifico, buscando
fundamentos para explicar as crencas populares de cura baseada em produtos vegetais
(FREIRE, 2004). Tudo isso tem gerado grande interesse pelo potencial terapéutico e
econdmico que o uso das plantas medicinais pode representar.

Dentre as plantas de importancia medicinal a familia Lamiaceae, amplamente
distribuida, tem sido reconhecida pela existéncia de inUmeras espécies utilizadas como
aromaticas e medicinais, devido a presenca de Oleos essenciais, produzidos nos pelos
glandulares ou escamas, densamente situados nos caules e folhas (ABDEL-MOGIB et al.,
2002; LORENZI; MATOS, 2002). Considerado um dos maiores géneros da familia
Lamiaceae, o Plectranthus é constituido de cerca de 300 espécies, sendo elas ornamentais,
comestiveis e medicinais. Possui uma ampla distribuicdo geografica, sendo encontrado na
Africa, América, Oceania e Asia. E avaliado em um dos géneros mais ricos em 0leos
essenciais, tendo como principais constituintes 0s monos e sesquiterpenos. O uso medicinal
das espécies do género Plectranthus responde por aproximadamente 85% de todos os seus
usos, dos quais 65% sdo representados pelas espécies P. amboinicus e P. barbatus
(LUKHOBA et al., 2006).

No Brasil, as espécies do género Plectranthus, conhecidas como boldo, séo
utilizadas na medicina popular pelas suas propriedades antidispépticas, analgésicas e
estimulantes da digestdo (PASSARINHO-SOARES et al., 2006; BANDEIRA et al., 2011).
No Ceard a medicina popular faz uso de quatro espécies de Plectranthus: P. amboinicus
(Lour.) Spreng (malvarisco), P. barbatus (Andr.) Spreng (malva santa, boldo brasileiro), P.
ornatus Codd. (boldo) e P. grandis (Kramer) (boldo gigante) (MATOS, 2007).
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Entre as espéecies mais estudadas do género Plectranthus destaca-se a P. barbatus,
um arbusto aromético perene que atinge de 1,0 a 1,5 m de altura (LUKHOBA et al., 2006).
Provavelmente originaria da Africa, constitui uma das plantas medicinais mais citadas em
levantamentos etnobotanicos no Brasil, sendo considerada uma das mais importantes para a
medicina popular (COSTA; NASCIMENTO, 2003). Entre as a¢des farmacologicas dessa
espécie, Costa (2006) cita a acdo hipotensiva, cardiovascular, bronco-dilatadora, inibi¢do da
agregacao de plaquetas, antitumoral, e antiinflamatorio.

A P. amboinicus é uma planta aromatica nativa da Asia e encontrada em toda a
América tropical. E uma erva perene, tortuosa atingindo de 0,40 a 1 m de altura. As folhas sdo
delt6ide-ovais com disposicao oposta-cruzada, com margem denteada e nervuras salientes no
dorso, medindo de 4 a 10 cm de comprimento, as flores apresentam coloracdo azulada ou
rosea, em longos racemos (CARNEIRO, 2008). No Brasil, especialmente na regido Nordeste,
é amplamente utilizada, principalmente na forma de extratos e infusGes, para o tratamento de
varias doencas, incluindo inflamagdes. A espécie P. amboinicus, possui um éleo essencial
responsavel por variadas e importantes propriedades medicinais, dentre elas antifingica
antibacteriana e antiinflamatoria. Entre os principais constituintes quimicos do 6leo essencial
destaca-se a presenca do carvacrol, cariofileno, terpineol e flavonoides, além de &cidos
terpénicos e taninos (ROSA et al., 1999; ALBUQUERQUE, 2000).

Outra espécie com grande importancia na medicina popular é a Plectrantus
grandis, conhecida pela denominacdo de boldo gigante. Embora, se utilize popularmente a
planta para combater problemas gastrintestinais, ndo existem dados na literatura cientifica
sobre efeitos farmacoldgicos de P. grandis. Essa espécie possui caracteristicas morfol6gicas
semelhantes as da P. barbatus, cujos extratos séo extensivamente estudados no sistema
gastrintestinal. As diferencas morfoldgicas sdo pequenas, diferindo principalmente em
relacdo as folhas e ao amargor da espécie P. grandis em relacdo a P. barbatus (MATOS,
2002).

Trabalhos publicados, envolvendo os efeitos farmacoldgicos das espécies em
estudo tém demonstrado o potencial medicinal das plantas do género Plectranthus, explicando
a importéancia e larga utilizagdo na medicina popular (ABDEL-MOGIB et al., 2002; COSTA,
2006; ALASBAHI; MELZIG, 2010; BANDEIRA et al., 2011; RICE et al., 2011). De forma
que a potencialidade terapéutica dessas espécies demonstra a necessidade de estudos em
relacdo ao cultivo destas plantas e suas respostas as condi¢fes ambientais impostas nos meios

de producéo.
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De acordo com Migliato et al. (2007), as plantas medicinais produzem diferentes
substancias quimicas e o fazem em diferentes proporc¢des, dependendo do habitat, do regime
de chuvas, da insolacdo, do solo, enfim, das caracteristicas edafoclimaticas. No entanto, a
maioria dos trabalhos de farmacobotanica concentra-se, sobretudo, na producdo de
fitofarmaco, na determinacdo e extragdo de compostos ativos e na anélise de seus efeitos
farmacoldgicos. Desta forma, tais estudos, geralmente, ignoram os efeitos dos estresses
ambientais que influenciam no rendimento, producdo dos compostos quimicos e o

estabelecimento das espécies no ambiente de cultivo.
2.2 Salinidade do solo

Solos afetados por sais caracterizam-se por apresentarem uma concentracdo
elevada de fons, principlamente, Na*, Ca®*, Mg, CI', SO, e HCO3', capaz de comprometer
o crescimento das plantas e afetar algumas propriedades fisicas do solo. Além disso,
representam um dos principais obstaculos para a expansdo da producdo agricola a nivel
mundial (JAMIL et al., 2007; MUNNS; TESTER, 2008).

A acumulacdo de sais em solos é decorrente da riqueza do material de origem e
das condi¢bes ambientais dominantes, especialmente no que se refere ao clima e relevo. Os
processos naturais associados diretamente a pedogénese séo vistos como a fonte principal de
todos os sais presentes nos solos. Entretanto, o acumulo de sais resultante da acdo antropica,
denominada salinizacdo secundaria, resulta em um maior impacto social e econdmico e,
geralmente, esta associada ao manejo inadequado da irrigacdo (CORDEIRO, 2001; NOVAIS
et al., 2007).

Problemas resultantes do acumulo de sais sdo comuns em regides aridas e
semiaridas, onde ha elevada demanda evapotranspirativa e baixa precipitacdo pluvial. Em
areas irrigadas, adicionalmente, a presenca de lencol freatico elevado e drenagem deficiente
favorecem a presenca e dominancia, em algumas regides, de solos com concentracdes de sais
sollveis limitantes ao desenvolvimento das plantas.

Em éreas irrigadas, além da drenagem deficiente, a exploracéo irracional dos
recursos hidricos, a utilizagdo de agua de baixa qualidade sem adocéo de técnicas especiais de
manejo e a aplicagdo excessiva de fertilizantes ao longo do ciclo produtivo das plantas séo
alguns dos fatores determinantes para o enriquecimento de sais no solo e aguas subterraneas

(FREIRE et al., 2003). No entanto, a gravidade dos problemas provenientes da salinidade
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varia a depender das condicBes climéticas e edéficas, assim como, do conhecimento existente

acerca do manejo no sistema agua, solo e planta.

2.3 Efeito da salinidade no crescimento das plantas

O efeito da salinidade sobre as plantas pode ser explicado por duas fases: a
primeira esta relacionada ao efeito osmotico, no qual a alta concentracdo de sais no solo reduz
a capacidade da planta de absorver agua, podendo induzir a condigcdo de déficit hidrico; e a
segunda refere-se ao efeito especifico dos ions caracterizado pela reducéo do crescimento em
funcdo do acumulo de sais no interior das plantas, impedindo que a planta 0s
compartimentalize no vactolo (MUNNS, 1993; ZHU, 2001; ZHU, 2003; MUNNS, 2005).

Algumas respostas das plantas, ao acumulo de sais no solo € a reducdo da taxa de
crescimento da parte aérea, da condutancia estomatica e na taxa fotossintética e alteracbes na
membrana celular (FUNG et al., 1998). O motivo pelo qual ocorre redugcdo no crescimento
em plantas sob estresse salino é alvo de diversas discussdes e controveérsias. Existem
evidéncias de que o decréscimo imediato na taxa de crescimento da parte aérea, promovido
pela reducdo da capacidade de absorcéo de agua, é resultante de sinais hormonais produzidos
pelas raizes para a parte aérea, onde haveria um provavel papel do acido abscisico (MUNNS,
2002).

Em longo prazo, o acimulo de ions nas folhas, via transpiracdo, resulta em
senescéncia, principalmente das folhas mais velhas, e em reducdo na emissdo de folhas novas.
A diminuicdo da superficie foliar constitui uma das respostas iniciais da planta ao estresse
salino e pode estar relacionada a um mecanismo de adaptacdo da planta, diminuindo a
superficie transpirante. Com a inibicdo da expansao foliar, ocorre uma reducdo da area
destinada ao processo fotossintético, de forma que a planta ndo sera capaz de suprir a
necessidade de carboidratos das folhas jovens, e por consequéncia ird ocorrer uma reducéo no
crescimento da planta (FUNG et al., 1998; TESTER; DAVENPORT, 2003; PARIDA; DAS,
2005).

Durante a submissdo de plantas ao estresse salino, todos 0s processos importantes,
tais como fotossintese, sintese de proteinas e metabolismo de lipideos, sdo afetados. De modo
gue uma das causas da reducdo na taxa de crescimento das plantas é atribuida a restricdes na
taxa fotossintética, devido a menor condutdncia estomética e a consequente limitagdo na
capacidade de absorcdo de CO,. Porém, o estresse pode inibir diretamente a divisdo e

expansdo celular, suprimindo o desenvolvimento vegetal (ZHU, 2001; PARIDA; DAS, 2005).
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Os processos de crescimento sdo particularmente sensiveis ao efeito dos sais, de
forma que avaliagOes acerca do crescimento do sistema radicular € uma importante ferramenta
em plantas sob estresse salino, uma vez que as raizes estdo em contato direto com o solo e sdo
responsaveis pela absorcdo de agua para a parte aérea. Assim, avaliacfes na taxa de
crescimento e producdo de biomassa podem servir de critérios simples e precisos para avaliar
a contribuicdo de diferentes processos fisioldgicos ocorridos, assim como, a capacidade da
planta superar o estresse salino (LARCHER, 2004; JAMIL et al., 2007).

2.4 Trocas gasosas em plantas sob condicGes de salinidade

Efeitos i6nicos e osmoticos induzidos pelo estresse salino resultam em
alteracdes em processos fisiologicos e bioguimicos, incluindo relagdes hidricas, trocas
gasosas, homeostase idnica e nutricdo mineral (PARIDA; DAS, 2005; MUNNS; TESTER,
2008). Dentre os processos fisiologicos, o monitoramento das trocas gasosas é uma
abordagem comum em plantas sob condi¢des salinas, uma vez que representa uma ferramenta
para avaliar o impacto das condi¢cdes ambientais sobre a produtividade das culturas.

Alteraces fisiologicas promovidas pelo estresse podem estar associadas ao efeito
osmatico, o qual induz o acimulo de &cido abscisico que pode causar a redugdo da
condutancia estomatica, da concentracdo interna de CO,, do teor de clorofila e da atividade da
rubisco, além de mudancas no transporte de elétrons e acimulo excessivo de sacarose. Por
outro lado, o desequilibrio i6nico pode causar reducdo da concentracdo de K" nos cloroplastos
e desintegracdo do fotossistema Il (ASHRAF, 2004). Chaves et al. (2009) destacam que 0
efeito do estresse salino nas trocas gasosas evidencia-se, primeiramente, a nivel estomatico,
resultando em uma diminuicao inevitavel da taxa fotossintética liquida, devido a reducdo da
disponibilidade de CO,.

A condutancia estomatica, segundo Flexas e Medrano (2002), é utilizada como
uma base para comparagdo de processos metabdlicos, pois ha uma forte relacdo, ou mesmo
co-regulagdo, entre a condutancia estomatica e a fotossintese. Sabe-se que o fechamento
estomatico funciona como uma barreira fisica a entrada de CO; nas células mesofilicas,
refletindo em menores taxas de carboxilacdo. Entretanto, sob condigdes de estresse,
especialmente hidrico e salino, o fechamento estomatico é visto como uma resposta positiva
da planta para atenuar a perda de agua, desde que o aparelho fotossintético seja ajustado a

estas condicdes e néo reflita em menor desenvolvimento.
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O fechamento parcial dos estdmatos diante do estresse salino promove também
reducdo da transpiragdo foliar, evitando a perda excessiva de agua nas folhas. Tendo em vista
gue ocorre uma diminui¢ao do fluxo de vapor d’agua para a atmosfera e, consequentemente,
da transpiracdo, na medida em que se fecham os estbmatos espera-se esta relacdo direta entre
condutancia estomaética e transpiracdo (GONCALVES et al., 2010).

Silva et al. (2010) discorrem que reducgdes na assimilagédo de CO; e transpiracdo
podem ser parcialmente explicadas pelo fechamento estomatico induzido pelo estresse salino.
No entanto, a manutencdo da concentracdo interna de CO, associada com a baixa taxa de
assimilacdo de CO,, pode ocasionar um aumento na susceptibilidade a danos fotoquimicos,
pois reducgdes na assimilacdo de CO, causam excesso de energia luminosa no fotossistema I,

constituindo uma resposta indireta do fechamento estomatico.
2.5 Solutos inorgéanicos e organicos em plantas sob condicdes de salinidade

fons de Na" e CI" desempenham funcBes importantes nas plantas, mas a
concentracdo elevada destes sais na solu¢do do solo promove aumento do potencial osmético,
atingindo limites em que a forca de absorcdo das raizes ndo é suficiente para a absor¢do de
agua pelas plantas (MALAVOLTA et al., 2000). O excesso de ions de Na* e CI” afeta ainda a
absorcéo de outros fons, como K*, Ca** e NO¥, e aumenta, excessivamente, as relacdes
Na*/K*, Na*/Ca®* e Na*/Mg?* no tecido vegetal (TESTER; DAVENPORT, 2003).

O s6dio é absorvido por competicdo através de carregadores de K* e de Ca**, que
se localizam na membrana celular. Uma vez absorvido pela célula o processo de extrusdo de
Na® exige energia metabdlica. A remocdo do Na® do citoplasma ou a sua
compartimentalizacdo no vactolo é realizada por proteinas antiporte Na*/K", as quais utilizam
o potencial eletroquimico oriundo do funcionamento das bombas de H* (PRADO, 2008).

Concentragdes elevadas de sais, assim como nas relagBes existentes entre Na* e
K*, por exemplo, inativam as enzimas e inibem a sintese proteica, provocando distirbio no
metabolismo celular, de forma que, a capacidade de manter uma relagdo Na*/K" relativamente
baixa no citoplasma e transportar os fons Na* e CI" para longe dos sitios do metabolismo
primario sdo condi¢des criticas para que ocorra 0 crescimento da planta em condicGes de
estresse salino (TESTER; DAVENPORT, 2003; TAIZ; ZEIGER, 2010).

Para algumas espécies vegetais, o desenvolvimento de mecanismos complexos,
que incluem o ajustamento osmotico, realizado pela compartimentalizagdo de ions

inorganicos, e a sintese de solutos organicos, constituem um dos principais mecanismos
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empregados para minimizar os efeitos da toxidez causada pelo estresse salino (ALEXIEVA
et al., 2003; MELONI et al., 2004). A manutencdo de ions K" no citosol, também é um
importante mecanismo de tolerancia por permitir a atividade de muitas enzimas citosolicas,
manutencdo das membranas e regulacdo do volume celular (MUNNS; TESTER, 2008).

A acumulacdo de solutos organicos (osmdlitos compativeis) equilibra a
concentracéo de sal no exterior da célula, e, compensa as concentracdes dos ions Na* e CI" no
vacuolo, exclusivamente pelas suas estruturas quimicas, com baixo peso molecular,
proporcionando um ajustamento osmotico, e atua na estabilizacdo de proteinas e na
integridade e protecdo de membranas celulares contra o efeito desnaturante de concentragdes
elevadas de sais e outros solutos prejudiciais (MUNNS, 2002; ASHRAF; HARRIS, 2004;
PARIDA; DAS, 2005; TURKAN, 2009).

Assim, para minimizar o efeito do estresse salino, as plantas aumentam o
potencial osmotico de suas células, sintetizando e acumulando osmdlitos compativeis, tais
como aminoécidos, inclusive prolina, compostos quaternarios, como a glicina-betaina, e
compostos poli-hidroxilicos (carboidratos) que participam no ajustamento osmotico
(PARIDA et al., 2002; JALEEL, et al., 2007). O acumulo desses solutos compativeis serve,
ainda, como reserva de carbono e nitrogénio (BRAY et al., 2000; MUNNS, 2005; PARIDA,;
DAS, 2005).

O acumulo de aminoacidos e carboidratos sollUveis como osmoprotetores é
amplamente estudado em plantas submetidas a estresse salino, pois sdo 0s solutos organicos
que apresentam maior contribuicdo para o potencial osmético (AZEVEDO NETO et al.
(2000; SILVA et al. 2009). Cram (1976) apud Ashraf e Harris (2004) destaca que, entre 0s
solutos organicos, os agucares contribuem com até 50% do potencial osmético total em
glicofitas cultivadas sob condigdes salinas.

A prolina é vista como um osmoprotetor em plantas submetidas a estresse
osmotico. E compativel com outros componentes citoplasmaticos e pode ser facilmente
convertida em glutamato, que participa da via biossintética de outros aminoacidos essenciais.
Diversas espécies vegetais, incluindo haléfitas, acumulam altos niveis de prolina em resposta
ao estresse osmaotico como mecanismo de toleréncia a salinidade elevada e ao déficit hidrico
(MANIVANNAN et al., 2007).
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2.6 Tolerancia das plantas a salinidade

A tolerancia a salinidade pode ser definida pela habilidade de crescimento das
plantas, assim como pela capacidade da planta em completar o seu ciclo de vida em um meio
que contenha elevadas concentragdes de sais sollUveis. Para Munns e Tester (2008) os
mecanismos de tolerancia a salinidade sdo agrupados em trés categorias: tolerancia ao estresse
0smotico, uma vez que o estresse osmatico reduz imediatamente a expansao celular das raizes
e folhas jovens, e causa o fechamento estomatico; exclusio de Na® dos limbos foliares,
evitando concentragdes toxicas desse ion nas folhas; e, tolerancia dos tecidos ao acumulo de
Na’ e em algumas espécies de CI', esta tolerancia requer a compartimentalizagio de Na* e CI’
no nivel celular e intracelular a fim de evitar concentracbes toxicas no citoplasma,
principalmente nas células do mesofilo foliar.

Além desses mecanismos, citados por Munns e Tester (2008), Parida e Das (2005)
colocam como estratégias para lidar com os efeitos nocivos do estresse salino, a sintese de
osmolitos compativeis, alteracdo na via fotossintética, mudancas na estrutura das membranas
estrutura, a inducdo de enzimas antioxidantes e a estimulacdo dos hormonios vegetais.
Embora existam muitas discussdes acerca dos mecanismos de tolerancia a salinidade a
manutencdo da taxa de crescimento, o acumulo de ions inorganicos e a sintese e acimulo de
solutos organicos compativeis, tém sido considerados mecanismos comuns de plantas
tolerantes a salinidade (SHANNON; GRIEVE, 1999).

A importancia relativa destes diversos processos varia sensivelmente com a
espécie, variedades, porta-enxertos, idade da planta e com tempo de exposi¢cdo ao sal; e
possivelmente com as condi¢des ambientais locais associadas a fertilidade do solo, as
condicdes fisicas do solo, distribuicdo de sais no perfil do solo, clima e métodos de irrigacédo
(KOZLOWSKI, 1997; MUNNS; TESTER, 2008). Assim, em algumas condi¢fes, como solo
seco, uma elevada concentragdo de Na* pode ser benéfico, ajudando a planta a manter a
turgescéncia, entretanto precisa-se manter um equilibrio entre a utilizagio de Na* e CI” para
manter a turgescéncia e a necessidade de evitar a toxicidade quimica (MUNNS; TESTER,
2008).

A tolerancia ao sal pode ser mensurada tendo por base a salinidade limiar, que
referencia a reducdo inicial apos a planta alcancar o rendimento maximo esperado, e também
pelo percentual de redugdo no rendimento para cada unidade de condutividade elétrica
adicionada acima do valor limiar (SHANNON: GRIEVE, 1999). indices de rendimento como

germinacdo, producdo de biomassa seca da parte aérea e raizes, floracdo, numero de frutos,
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resisténcia das folhas a injdrias, volume de copa, qualidade e sobrevivéncia das plantas, além
de acimulo de ions especificos em ramos ou folhas, ou a producdo de metabdlitos séo
propostos por Shannon e Grieve (1999) para avaliar a tolerancia das plantas a salinidade.
Munns (2002) coloca que a producdo de biomassa e a taxa de sobrevivéncia sao critérios
adequados para avaliagdo da toleréncia ao sal em espécies perenes, enquanto para espécies
anuais, como horticolas, a producdo de biomassa é mais Util, uma vez que, geralmente, se

correlaciona com o rendimento.

2.7 Estresse salino: estudos com plantas medicinais

Alguns estudos foram realizados com a finalidade de reconhecer os mecanismos
que permitem a sobrevivéncia e o rendimento de plantas medicinais em condi¢Ges ambientais
adversas, como estresses hidricos (CHAVES-FILHO; STACCIARINI-SERAPHIN, 2001);
nutricdo (QUIAO et al., 2001); luminosidade (VENTRELLA; MING, 2000; CARVALHO et
al., 2006) e salinidade (KULKARNI et al., 2007; KARRAY-BOURAONI et al., 2009).
Entretanto, pouco ainda se conhece a respeito das respostas dessas plantas aos estresses
abidticos, especialmente em relagdo ao estresse salino.

Avaliando o efeito dos niveis de sais no meio de crescimento de plantas de
Trachyspermum ammi, Ashraf e Orooj (2006) obtiveram um efeito inibitério do NaCl sobre
as massas fresca e seca da parte aérea e das raizes, sendo que o efeito adverso do sal foi mais
pronunciado na massa radicular quando comparada com a massa da parte aérea. Em relacdo a
concentragdo de prolina os autores observaram um aumento em sua concentragdo nas plantas
submetidas ao nivel mais elevado de sal (120 mmol L™ de NaCl), mostrando assim o papel do
osmolito na tolerancia ao sal desta cultura, uma vez que a prolina contribui para a estabilidade
da membrana e atenua o efeito do NaCl sobre a interrupcdo da membrana celular, como
explicado por Ashraf e Harris (2004). Em estudo com Phyllanthus amarus Jaleel et al. (2007)
evidenciaram que plantas sob estresse salino s&o regulamentadas pela sintese de solutos
organicos e por sistemas antioxidantes.

Bai et al. (2008) em trabalho com Iris lactea, espécie tolerante a salinidade,
encontraram uma reducdo em relagdo as variaveis biomassa, altura, concentracdo de K* e
relacdes K*/Na* e Ca®*/Na* com o aumento dos niveis de NaCl, e um acréscimo no déficit
hidrico e teores de Na* e CI" com o aumento da aplicacio do estresse salino. Bernstein et al.
(2009) demonstraram uma sensibilidade moderada ao crescimento de manjericdo doce a

salinidade, com reducdo no crescimento, ocorrendo ja& em 25 mM de NaCl. Em relacdo a
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producdo de metabolitos secundérios, tais como carotendides, que possuem atividade
antioxidante, os autores verificaram aumento nas concentragdes foliares proporcionalmente ao
aumento do nivel de NaCl, indicando estar envolvido na preservacéo da integridade do tecido
que € sugerido pela manutencao dos niveis de clorofila e porcentagem de agua do tecido.
Baghalian et al. (2008) investigaram o efeito da agua salina em variaveis
morfologicas e fitoquimicas de camomila e mostraram rendimento agrondémico aceitavel da
planta, uma vez que a massa seca da flor, parte comercializada, ndo foi afetada pelo
tratamento salino, assim como o valor quantitativo e qualitativo do 6leo. Os autores relataram
que as variagfes no conteudo de apigenina e flavonoides sdo consideradas uma adaptagéo
fitoquimica a fatores bidticos e abidticos. Também ndo encontraram qualquer efeito
significativo sobre o conteddo de apigeninaentre os diferentes niveis de salinidade
testados. Esses dados indicam que a producédo e o acumulo de apigenina, como um aspecto de
importancia econdmica da camomila, podem ser feito de forma usual quando esta planta é
tratada com salinidade. Taarit et al. (2010) trabalhando com Salvia officinalis L. também
obtiveram reducdo no crescimento e no conteudo de acidos graxos totais com a aplicacédo de

NaCl, tal resposta foi associada a degradacéo de lipidios da membrana sob alta salinidade.

2.8 Respostas morfofisioldgicas das plantas a luminosidade

Muitos processos fisioldgicos nas plantas sdo influenciados pela radiacdo que é
um dos mais importantes fatores ambientais que afetam a sobrevivéncia, o crescimento, a
reproducéo e a distribui¢do dos vegetais no ambiente (ZHANG et al., 2003). As respostas das
plantas a mudangas da luminosidade s&o diversas. Tem-se mostrado que a aclimatagdo de uma
espécie em ambientes submetida a variacfes de radiacdo pode ser baseada na eficacia com
qgue os padrbes de alocacdo de biomassa e respostas fisiologicas sdo ajustados. Tais
mecanismos de aclimatacdo envolvem alteracGes nas propriedades de assimilacdo de carbono
pelas folhas e alocagéo de biomassa em favor da parte vegetativa mais severamente afetada
(OSUNKOYA, et al., 1994; ALMEIDA, et al., 2004).

Frigeri (2007) aponta como variaveis morfoldgicas, que variam em funcdo dos
diferentes niveis de irradiancia, a relacdo raiz/parte aérea, massa especifica foliar, razdo de
area foliar. Variaveis estas que estdo associadas a area, espessamento, numero e arranjo
espacial de folhas; biomassa alocada no caule, nas folhas e raizes; biomassa total e; altura e

espessura do caule. Como varidveis fisiologicas, Gardwood (1996), destaca a taxa
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fotossintética, taxa respiratdria, condutancia estomatica ao vapor de agua e eficiéncia do uso
da agua.

Além das alteracbes morfoldgicas e fisioldgicas, as plantas que crescem em
condicdes de luz diferentes das quais estdo adaptadas exibem nas folhas caracteristicas
anatdbmicas e bioquimicas distintas. Comumente, as folhas sob baixa irradidncia em contraste
com aquelas em pleno sol sdo mais largas e mais finas e tém maior concentragéo de clorofila
por centro de reacdo e uma alta proporcao de clorofila b em relacdo a clorofila a (RAVEN et
al., 2001; ZHANG et al., 2007; TAIZ; ZEIGER, 2010). Lima et al. (2011), verificaram que a
deficiéncia de luz influenciou o crescimento e a produgdo de pigmentos fotossintéticos em
plantas de Achillea millefolium, causando uma reducdo significativa no acimulo de massa
seca da parte aérea e aumento nos teores de clorofila a, b, total e carotendides.

Varios sdo os trabalhos que relatam o efeito da luminosidade no desenvolvimento
das plantas. Li et al. (2010), atribuiram o maior crescimento de trigo em condi¢cdes de
sombreamento a maior capacidade de captacdo de luz devido a alteragdes na arquitetura da
copa, juntamente com o maior indice de area foliar, alongamento dos entrenos e peddnculo,
compensando parcialmente a reducdo da radiacdo fotossinteticamente ativa. Gondim et al.
(2007), apontaram que a restricdo da radiacdo solar promoveu alteracbes morfoldgicas em
plantas de Colocasia esculenta, com incremento nos valores de &rea foliar, alongamento do
peciolo e maior producdo de biomassa. Pinto et al. (2007), avaliando o crescimento de plantas
de Aloysia gratissima sob pleno sol, 40% e 80% de restricdo de luz registraram menor
rendimento de massa seca para as plantas submetidas a 80% de sombreamento.

A menor producdo de massa seca em plantas cultivadas em baixos niveis de
radiacdo pode indicar uma reducdo no processo fotossintético, devido a intensidade de luz
ficar abaixo do ponto de saturacdo luminosa. Em contraposicao, a capacidade fotossintética de
uma planta pode ser inibida quando exposta a niveis de radiacdo maiores aos requeridos para
a saturacdo luminosa, refletindo diretamente no desenvolvimento e producéo final da planta.
(HOPKINS, 1999 apud MELEIRO, 2003).

Avaliando as respostas morfologicas e o desempenho fisioldgico de plantas de
tomate cultivadas em diferentes disponibilidades de luz Fu et al. (2011), correlacionaram a
aclimatagdo morfologica do tomateiro a mudangas na area especifica foliar, massa seca total e
na relacdo didmetro/altura da planta. Na condi¢cdo de baixa luminosidade foi observado uma
reducdo na taxa fotossintética, atribuida & diminuicdo da densidade dos estdmatos e a

mudanga na estrutura dos cloroplastos.
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2.9 A interacao entre os estresses ambientais na producéo vegetal

O conhecimento das respostas morfofisiologicas e bioquimicas, responsaveis pela
aclimatacdo das plantas as variaces ambientais, € essencial para a adocdo de tecnologias
alternativas de manejo para a producdo agricola. Esse interesse torna-se mais relevante diante
da expansdo das areas produtivas, com consequente, necessidade de producdo em areas com
presenca de fatores adversos a producédo vegetal sob 0 ponto de vista pratico e econdémico.

Em regides aridas e semiaridas prevalecem elementos ambientais adversos ao
desempenho das culturas, como déficit hidrico, excesso de sais no solo e na agua, e altas
temperaturas e luminosidade. Tem-se considerado, especialmente, o aumento de solos
afetados por sais e as limitacGes hidricas, devido a exploracdo irracional, irregularidade e
escassez de chuvas, como fatores limitantes a producdo de culturas de importancia social e
econdmica. Estas regides apresentam como agravante altos niveis de irradiancia solar, que
também podem comprometer a produtividade de culturas, ndo adaptadas a estas condi¢des,
por ocasionarem outro fator estressante, a alta luminosidade (MUNNS, 2002; KEBLAWY et
al., 2010).

Nestas condi¢Bes os organismos vegetais dificilmente sdo submetidos a um Gnico
fator de estresse, em vez disso, 0s danos causados por uma situacao particular € acompanhada
por problemas adicionais resultantes da acdo de outros fatores agravantes ao desenvolvimento
dos vegetais. Por exemplo, a incidéncia da alta irradiacdo solar, que provoca diminui¢do na
taxa fotossintética por fotoinibicao e fotooxidacdo dos pigmentos fotossintéticos, é geralmente
acompanhada por déficit hidrico (ALEXIEVA et al., 2003).

Estudos atuais registram um grande numero de investigacGes acerca dos efeitos
isolados de um fator de estresse sobre o desempenho vegetal. Contudo, em condicdes de
campo, onde as plantas sdo expostas a multiplos estresses, os dados publicados, em geral,
apresentam as respostas fisioldgicas e metabolicas induzidas por estresses abiéticos de forma
isolada, ao invés de exibir resultados que caracterizem um padrdo de respostas comuns a
pluralidade desses estresses. As alteracdes metabdlicas induzidas pela exposi¢do simultanea a
estresses como seca e calor, por exemplo, sdo Unicas, e ndo podem ser obtidas a partir dos
efeitos isolados dos respectivos estresses (ALEXIEVA et al., 2003; MITTLER, 2006).

Dessa forma, a abordagem experimental, avaliando os efeitos isolados e
combinados de fatores adversos, é indispensavel para uma concepg¢ao mais precisa e detalhada

das interacGes ambientais que afetam negativamente o desempenho vegetal (SILVA, 2008).
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Capitulo 1 — Crescimento e tolerancia a salinidade em trés espécies
medicinais do género Plectranthus submetidas a diferentes niveis de
radiacéo
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RESUMO

No cultivo de plantas medicinais as condi¢des de salinidade e de luz podem exercer influéncia
no rendimento e qualidade final da producdo de fitomassa. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito de diferentes luminosidades e niveis de salinidade na agua de irrigacdo no
crescimento e tolerancia de trés espécies medicinais do género Plectranthus. O delineamento
experimental foi em parcelas subsubdivididas com cinco repeti¢cbes, sendo as parcelas
referentes ao fator ambiente (pleno sol e telado), as subparcelas aos niveis de salinidade na
4gua de irrigacdo - CEa (0,7; 1,9; 3,1; 4,3 € 5,5 dS m™), e as subsubparcelas as trés espécies
do género Plectranthus (P. amboinicus, P. barbatus e P. grandis). Ao final do experimento,
60 dias apos o transplantio, as plantas foram colhidas, determinando-se a area foliar (AF),
razdo de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca das raizes (MSR), massa seca total (MST), relacdo MSR/MSPA e o grau de
tolerancia a salinidade. O estresse salino reduziu o crescimento das plantas, sendo as maiores
reducdes observadas nas plantas expostas a pleno sol. A salinidade influenciou a particdo de
matéria seca, sendo as raizes mais afetadas do que a parte aérea. Considerando-se a MST,
verificou-se que as trés especies se mostraram tolerantes ou moderadamente tolerantes a
salinidade de até 3,1 dS m™. Em relagdo ao grau de reducdo na producdo MSPA (parte de
interesse comercial), poderia recomendar o cultivo de P. grandis quando se dispde de dgua de
irrigacdo com CEa de até 3,1 dS m™.

Palavras-chave: estresse salino, plantas medicinais, fatores ambientais, biomassa
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ABSTRACT

In the cultivation of medicinal plants salinity and light can have influence on the yield and
final quality of the biomass production. The objective of the study was to evaluate the effect
of light and salinity levels in irrigation water on growth and salt tolerance of three medicinal
species of the genus Plectranthus. It was used the completely randomized split plots with five
repetitions, the plots had corresponded to the environment of cultivation (full sunlight and
greenhouse), the subplots for levels of salinity in the irrigation water — CEw (0.7, 1.9, 3.1, 4.3
and 5.5 dS m™), and the subsubplots for the three plant species (P. amboinicus, P. barbatus
and P. grandis). Sixty days after transplanting, the plants were harvested to determine leaf
area (LA), leaf area ratio (LAR), specific leaf area (SLA), shoot dry mass (SDM), root dry
mass (RDM), total dry mass (TDM), RDM/SDM ratio, and the degree of salt tolerance.
Salinity reduced plant growth, with the greatest reductions observed in plants exposed to full
sunlight. Salinity affected the dry matter partitioning, and the roots were more affected than
the shoot. Considering the TDM, it was found that the three species were tolerant or moderate
tolerance to salinity up to 3.1 dS m™. Regarding the degree of reduction in shoot dry mass
(part of commercial interest), we could recommend the cultivation of P. grandis when the
available irrigation water present ECw up to 3.1 dS m™.

Keywords: salt stress, medicinal plants, environmental factors, dry biomass.
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1.1 INTRODUGCAO

Considerado um dos maiores géneros da familia Lamiaceae, o Plectranthus é
constituido de cerca de 300 espécies, sendo elas ornamentais, comestiveis e medicinais.
Possui uma ampla distribuicdo geogréfica, sendo avaliado como um dos géneros mais ricos
em oOleos essenciais. O aproveitamento medicinal das espécies do género Plectranthus
responde por aproximadamente 85% de todos 0s seus usos, dos quais 65% sdo representados
pelas espécies P. amboinicus e P. barbatus (LUKHOBA et al., 2006). Seus efeitos
farmacoldgicos tém sido avaliados em diversos trabalhos, 0s quais mostram a importancia e a
larga utilizagdo na medicina popular (ABDEL-MOGIB et al., 2002; COSTA, 2006;
ALASBAHI; MELZIG, 2010; BANDEIRA et al., 2011; RICE et al., 2011).

No que se refere aos fatores ambientais, as pesquisas sobre espécies de uso medicinal
ainda sdo incipientes. Isso evidencia a necessidade de estudos relacionados ao cultivo destas
plantas e suas respostas as diversas condi¢cGes do ambiente, tais como temperaturas extremas,
déficit hidrico ou alagamento, aumento da salinidade do solo, elevada irradiancia solar,
geadas e presenca de patdgenos. Tais fatores diminuem a capacidade biossintética dos
organismos vegetais, alteram as suas fun¢Ges normais e causam danos que podem, em
situacOes criticas, conduzir & morte da planta (ALEXIEVA et al., 2003).

O efeito negativo da salinidade da-se inicialmente pela redugdo do potencial
osmotico no meio de crescimento das plantas, favorecendo uma condicdo de déficit hidrico.
Em segundo lugar, tém-se os efeitos toxicos dos jons, uma vez que o Na* ndo é prontamente
compartimentalizado nos vacuolos, e também a promoc¢do de desequilibrios nutricionais. A
consequéncia disso sdo modificacdes nas atividades metabdlicas das células e no processo de
alongamento celular, afetando o crescimento da planta, podendo, em casos extremos,
ocasionar a morte do organismo como um todo (SAIRAM; TYAGI, 2004; TAIZ; ZEIGER,
2010).

Com relacdo a irradiancia solar, Zhang et al. (2003) apontam que, este fator
ambiental é um dos mais importantes, entre aqueles, que afetam a sobrevivéncia, o
crescimento, a reproducdo e a distribuicdo dos vegetais no ambiente. Assim, a luminosidade,
como proposto por Morelli e Ruberti (2002), esta diretamente associada ao desenvolvimento
das plantas, sendo o estimulo ao crescimento, umas das respostas mais caracteristicas e
rapidas & luz, causando alteragdes morfofisiologicas nos tecidos vegetais.

Dada & importancia do género Plectranthus e a necessidade de estudo em relacéo

ao cultivo de plantas medicinais e suas respostas as condi¢cdes impostas nos meios de
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producdo, objetivou-se avaliar as respostas biométricas e a tolerancia a salinidade de trés
espécies medicinais do género Plectranthus submetidas a diferentes niveis de salinidade e

luminosidade.
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1.2 MATERIAL E METODOS
1.2.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido de dezembro a agosto de 2011 no Nucleo de Ensino
e Pesquisa em Agricultura Urbana (NEPAU) da Universidade Federal do Ceard — UFC,
situada em Fortaleza - CE, localizada na latitude 3° 44°S, longitude 38° 33" W, na altitude de
20 m. O clima da regido ¢ do tipo Aw’ (tropical chuvoso), com precipitacdo de verdo-outono
pela classificacdo de Koppen. A média anual de precipitacdo € de 1523 mm, a
evapotranspiracdo potencial € de 1747,2 mm, a temperatura média anual igual a 26,9°C e a
umidade relativa de 69% (SOUSA et al., 2010).

1.2.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido seguindo um delineamento inteiramente
casualizado, em um arranjo com parcelas subsubdivididas, sendo as parcelas correspondentes
ao fator ambiente (telado com 50% de luminosidade - telado, e pleno sol), as subparcelas
referentes a cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagdo — CEa (0,7, 1,9, 3,1,
43 e55dS m?), e as susubparcelas trés espécies do género Plectranthus (P. amboinicus, P.

barbatus e P. grandis), com cinco repeticbes com duas plantas.
1.2.3 Material vegetal e conducéo do experimento

Foram utilizadas trés espécies de plantas do género Plectranthus (P. amboinicus, P.
barbatus e P. grandis). O material vegetal para a producdo das mudas foi proveniente do
NEPAU e do Horto de Plantas Medicinais da UFC. As mudas foram produzidas a partir de
propagacao por estacas e colocadas em sacos de polietileno, contendo como substrato uma
mistura de arisco + himus de minhoca, na propor¢do 2:1, onde permaneceram em casa de
vegetacdo por um periodo de 40 dias.

Posteriormente, as mudas foram selecionadas quanto a uniformidade, altura e
diametro da estaca, e transplantadas para vasos plasticos com capacidade para 7,5 litros,
contendo 0 mesmo substrato utilizado para a formacdo da muda. Apos o transplantio as
mudas permaneceram durante 10 dias em telado com 50% de luminosidade, a fim de se

restabelecerem do estresse sofrido no transplantio e passassem a emitir novas raizes e folhas.
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Em seguida as mudas foram expostas a dois niveis de radiagdo (50% de luminosidade e pleno
sol), onde foram submetidas aos tratamentos com agua salina por um periodo de 60 dias.

A irrigacdo foi realizada com agua adicionada a diferentes concentracfes de sais,
obedecendo aos tratamentos utilizados: 0,7; 1,9; 3,1; 4,3 e 5,5 dS m™. Para o preparo das
solugdes foram utilizados os sais de NaCl, CaCl,.2H,O e MgCl,.6H,0, na proporcao
equivalente a 7:2:1, entre os cations Na': Ca™: Mg"", obedecendo-se a relagdo entre CEa e
sua concentracdo (mmol. L™ = CE x 10), conforme Rhoades et al. (2000).

A quantidade de agua aplicada foi estimada com o objetivo do solo alcancar a
capacidade de campo, adicionando-se uma fragdo de lixiviacdo de 0,15 para que a agua
percole pelo fundo dos vasos de acordo com Ayers e Westcot (1999), a fim de evitar o
acumulo excessivo de sais. A aplicacdo da agua foi feita de forma localizada, para evitar seu
contato direto com as folhas.

Durante o periodo experimental ndo foi realizado nenhum tratamento contra
pragas e doencas. Com a finalidade de corrigir sintomas de deficiéncia nutricional realizou-se

trés aplicacOes de biofertilizante liquido, iniciando aos 35 dias ap6s o transplantio (DAT).

1.2.4 Variaveis avaliadas

1.2.4.1 Area foliar, producdo de massa seca e particdo de fotoassimilados

As plantas foram coletadas aos 60 dias apos o transplantio (DAT) e fracionadas
em parte aérea (limbos foliares + hastes) e raizes, determinando-se, em seguida, a &rea foliar
(AF) por meio de um medidor de superficie (LI — 3100, Area Meter, Li-Cor, Inc., Lincoln,
Nebraska, USA), a massa seca da parte area (MSPA), composta de limbos foliares e hastes, e
a massa seca das raizes (MSR). A massa seca (expressa em g planta™) foi obtida apds
secagem em estufa, com circulacdo forcada de ar, a 75°C, até a massa constante. De posse dos
dados, determinou-se a relagdo massa seca das raizes/massa seca da parte aerea (MSR/MSPA)

e a massa seca total das plantas (MST).
1.2.4.2 Toleréncia a salinidade
Com os dados de massa seca obtiveram-se as curvas de regressdo que mais se

ajustaram em relacdo aos niveis de salinidade do solo. Em seguida, foram calculadas as

perdas percentuais em relagdo ao menor nivel de salinidade (reducdo em %), as quais foram
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utilizadas como indices para comparar a tolerancia das trés espécies estudadas (Tabela 1.1),
conforme Fageria et al. (2010), sendo a classificacédo feita separadamente para cada ambiente.

Tabela 1.1 - Classificacdo de espécies vegetais quanto a tolerancia a salinidade, baseando-se
na reducao do crescimento ou produtividade.

Reducéo da Producéo (%) Classificacao
0-20 Tolerante (T)
20 - 40 Moderadamente Tolerante (MT)
40 -60 Moderadamente Sensivel (MS)
> 60 Sensivel (S)

Fonte: Fageria et al. (2010)

1.2.5 Anélises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia para verificacdo dos efeitos
isolados e da interacdo entre fatores. Os dados relativos a salinidade na agua de irrigacao e
suas interagdes significativas foram desdobrados em andlise de regressdo sendo o modelo
escolhido pelo R? ajustado. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
software Sistema de Analise de Variancia para Dados Balanceados (SISVAR), desenvolvido
por Ferreira (2000).
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Variaveis de crescimento

A andlise de varidncia para as varidveis de crescimento e particdo de
fotoassimilados na planta encontra-se representada na Tabela 1.2. Com excecdo da MSPA e
da MST que nao foram influenciadas pelo fator ambiente, verificou-se efeito significativo dos
fatores isolados (ambiente, salinidade e espécie) e da interacdo tripla sobre as demais
variaveis estudadas. As interacdes duplas ndo apresentaram efeito significativo sobre as
variaveis MSPA e MSR/MSPA. A MST, também, ndo foi influenciada pela interacéo

ambiente vs salinidade (Tabela 1.2).

Tabela 1.2. Resumo da andlise de variancia para area foliar (AF), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca das raizes (MSR), massa seca total (MST) e relacdo MSR/MSPA em trés
espécies medicinais do género Plectranthus cultivadas em telado com 50% de luminosidade e
pleno sol, e submetidas a niveis crescentes de condutividade elétrica na dgua de irrigagao.
UFC, Fortaleza-CE, 2012,

Quadrados médios

FV GL AF MSPA MSR MST  MSR/MSPA
A 1 4658655,91"  3,10™° 751" 20,29"° 0,01”
Res() 8 411296,5 7,3 0,71 10,35 0,001
B 4 30506797,15 873,62 200,85 188295 0,18"
AxB 4 2353063,787  6,88"° 5147 21,88 0,007 ™®
Res() 32 535718,5 4,61 1,1 6,67 0,003
C 2 62847395,88" 470,02  102,72”° 1010,97  0,08”
AxC 2 7020128,907 14,05 4797 9,62\ 0,01
BxC 8 2884369,98"  16,12" 4237 33,60 0,004 N®
AxBxC 8 2362204,67° 9,93 7,347 18,67 0,02”
Res() 80 410672 3,69 0,97 4,02 0,004
CV(y (%) - 25,3 16,34 19,95 15,31 16,24
CV ) (%) - 28,88 12,98 23,5 12,29 24,94
CV(¢ (%) - 25,28 11,62 22,09 9,55 28,18

FV — fontes de variacdo; GL — graus de liberdade; A — ambiente; B — salinidade; C — espécies; CV — coeficiente
de variagdo; ", ", N° — significativo pelo teste F a 1%, 5% e néo significativo, respectivamente.

A reducéo da area foliar em funcdo do aumento da CEa, observada na Figura 1.1A
e B, constitui uma das respostas iniciais da planta ao estresse salino e tem sido atribuida a

diminuicdo na divisdo celular e expansdo da superficie da folha. Tal resposta reduz a
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capacidade de producdo de fotoassimilados, limitando a produtividade da planta (Parida e
Das, 2005; Taiz e Zeiger, 2010). P. amboinicus e P. grandis tiveram sua area foliar ajustada a
um modelo quadréatico, observando para a primeira espécie reducdo da area foliar a partir da
CEa de 0,7 dS m™, enquanto P. grandis apresentou aumento da area foliar até a CEa de 1,8 dS
m™, com uma reduc#o dréstica para os niveis de CEa seguintes (Figura 1.1A). Em pleno sol a
area foliar das trés espécies reduziu linearmente com o aumento da CEa, observando que o
grau de reducdo foi maior nas espécies P. amboinicus e P. grandis, que reduziram a area
foliar a taxa constante de 797,92 e 768,75 cm? por unidade de CEa, respectivamente (Figura
1.1B).
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Figura 1.1 — Area foliar (AF) em trés espécies medicinais do género Plectranthus cultivadas em telado com 50%
de luminosidade (A) e pleno sol (B), e submetidas a niveis crescentes de condutividade elétrica na agua de
irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

A reducdo da superficie foliar em funcéo dos niveis de salinidade, nas espécies do
género Plectranthus, avaliadas no presente estudo, corroboram com os resultados relatados
por Koyro (2006) em plantas Plantago coronopus, Bernstein et al. (2009) em plantas de
Ocimum basilicum, por Sabra et al. (2012) em espécies de Echinacea, e por Tounekti et al.
(2012) em plantas de Salvia officinalis. A reducdo da area foliar em plantas expostas a
salinidade tem sido atribuida a diminuicdo na divisdo celular e expansdo da superficie da
folha, que ocorre nas fases iniciais da exposicdo ao estresse salino (PARIDA; DAS, 2005).
No entanto, pode ser considerada uma defesa imediata e eficiente contra o déficit hidrico
ocasionado pelo excesso de sais no solo visto que, sob tais condicbes, a planta transpira
menos, em funcdo da menor superficie disponivel para a perda de agua, entretanto, essa

reducdo também reduz a capacidade de producdo de fotoassimilados, o que limita a
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produtividade da planta sob condigdes de estresse (CRUZ et al., 2003; TAIZ; ZEIGER,
2010).

O uso da 4gua com niveis crescentes de condutividade elétrica promoveu reducdes
significativas na massa seca das plantas, sendo o efeito negativo do sal mais pronunciado na
MSR quando comparado & MSPA (Figura 1.2 e 1.3). A MSPA de P. amboinicus e P.
barbatus reduziu linearmente com o aumento da CEa, com perda de 3,03 e 1,89 g planta™ por
unidade de CEa, em telado, e de 2,72 e 3,01 g planta™ por unidade de CEa em pleno sol
(Figura 1.2A e B). J4, P. grandis apresentou ajuste quadratico, com maior acimulo de MSPA
quando submetida & CEa de 1,3 dS m™ (Figura 1.2A e B).
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Figura 1.2 — Massa seca da parte aérea (MSPA) em trés espécies medicinais do género Plectranthus
cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A) e pleno sol (B), e submetidas a niveis crescentes
de condutividade elétrica na agua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

A MSR de P. barbatus e P. amboinicus reduziu linearmente com o aumento da
CEa, tanto em telado quanto em pleno sol (Figura 1.3A e B). No entanto, estas espécies
obtiveram reducdo maxima na MSR com o aumento da CEa de 0,7 para 5,5 dS m™ em pleno
sol, com perda na ordem de 99,43% para P. barbatus e 91,76% para P. amboinicus (Figura
1.3B). Contrario a condicdo ambiental de pleno sol, em telado a MSR de P. grandis
apresentou maior reducdo em relacdo ao controle apenas nas CEa 4,3 e 5,5 dS m™, com
valores na ordem de 46,13% e 88,13%, respectivamente (Figura 1.3A e B), indicando que a
restricdo parcial de luz pode ter induzido uma melhor aclimatacdo dessas plantas nos niveis

mais baixos de CEa.
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Figura 1.3 — Massa seca radicular (MSR) em trés espécies medicinais do género Plectranthus
cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A) e pleno sol (B), e submetidas a niveis crescentes
de condutividade elétrica na agua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

A inibicdo do crescimento das plantas em ambientes com salinidade pode ser
atribuida ao déficit hidrico causado pelo excesso de sais soluveis na zona radicular, o qual
causa um decréscimo na turgescéncia e resulta na diminuicdo da expanséo celular, reduzindo
a taxa de crescimento das plantas (Bai et al., 2008; Khalid e Silva, 2010). Essa reducdo do
crescimento pode ainda ser explicada por limitagdes fotossintéticas, resultantes do fechamento
estomatico, e concomitante menor assimilacdo de CO,, (Debez et al., 2008; Taarit et al.,
2010). Além disso, pode estar associada ao gasto energético envolvido na sintese de solutos
organicos, necessarios aos processos de compartimentalizacdo e regulacdo do transporte de
ions (Mendonca et al., 2007).

O aumento de sais na agua de irrigacdo alterou o particionamento de massa seca
na planta, estabelecendo uma competicdo pela distribuicdo de fotoassimilados entre a parte
aérea e as raizes da planta. Como consequéncia, verificou-se reducdo na particdo de massa
seca para as raizes e aumento na proporcdo de partes aéreas, diminuindo, assim, a relacdo
MSR/MSPA (Figura 1.4A e B). P. amboinicus e P. barbatus apresentaram reducéo linear da
relacdo MSR/MSPA em funcdo do aumento da CEa, sendo que as maiores quedas foram
verificadas no ambiente a pleno sol. Para P. grandis a relagio MSR/MSPA ajustou-se a um
modelo quadratico, observando, nas plantas cultivadas em telado, maior alocacdo de massa
seca para as raizes na CEa de 1,6 dS m™. Esta espécie, em pleno sol, obteve maior alocagéo

de massa seca para a parte aérea até a CEa de 3,1 dS m™.
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Figura 1.4 — Relacdo MSR/MSPA em trés espécies medicinais do género Plectranthus cultivadas em
telado com 50% de luminosidade (A) e pleno sol (B), e submetidas a niveis crescentes de
condutividade elétrica na 4gua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

1.3.2 Tolerancia a salinidade

A tolerancia de uma cultura a salinidade reflete a sua capacidade de suportar os
efeitos do excesso de sais na zona radicular, sendo varidvel com fatores do solo e do clima
(Qadir et al., 2008). Portanto, a tolerancia a salinidade é descrita em termos relativos e,
geralmente, dividida em quatro classes: tolerante, moderadamente tolerante, moderadamente
sensivel e sensivel (Maas e Hoffman, 1977; Fageria et al., 2010).

Na classificagdo para MSR, P. grandis e P. amboinicus expostas a telado,
apresentaram as menores perdas percentuais, sendo classificadas na CEa de 4,3 dS m™ como
moderadamente sensiveis, destacando que P. grandis apresentou-se como tolerante até CEa
de 3,1 dS m™ (Tabela 1.3). J4 na CEa de 5,5 dS m™ as trés espécies se comportaram como
sensiveis, registrando reducdes superiores a 90% na MSR de P. amboinicus e P. barbatus
expostas a pleno sol (Tabela 1.3).

P. grandis apresentou menor percentual de reducdo de massa seca também na
parte aérea das plantas, com classificacdo de tolerante até a CEa de 3,1 dS m™ (Tabela 1.3).
Nas CEa de 4,3 e 55 dS m™, foi observado maior reducdo da MSPA para P. barbatus
cultivada em pleno sol, classificando-a nestes niveis de salinidade como moderadamente
sensivel e sensivel a salinidade. A menor tolerancia a salinidade da MSR em relacdo a MSPA
(Tabela 1.3), possivelmente, pode estar associada a retencdo de altas concentracfes dos ions

Na* e CI nas raizes.

Considerando a MST, P. grandis cultivada em telado, apresentou até a CEa de 4,3

dS m™ menor perda percentual (34,76%), sendo moderadamente tolerante, enquanto que as



49

demais especies, independente do ambiente, foram moderadamente sensiveis & CEa de 4,3 dS
m™ (Tabela 1.3). A menor reducdo da MST obtida por P. grandis pode estar relacionada &
capacidade dessa espécie em desenvolver mecanismos de tolerdncia a salinidade,
proporcionando sua melhor aclimatacdo ao meio de cultivo salino (Tabela 1.3). Ashraf e
Orooj (2006) atribuiram a tolerdncia moderada a salinidade de Trachyspermum ammi a
manutencdo da alta relacdo K*/Na" e Ca?*/Na* na parte aérea dessas plantas. A sintese de
osmolitos compativeis, alteracdo na via fotossintética, mudancas na estrutura das membranas
e a inducdo de enzimas antioxidantes também sdo cruciais na tolerancia das plantas a
salinidade (Parida e Das, 2005).

Tabela 1.3. Analise de tolerancia a salinidade de espécies medicinais do género Plectranthus
cultivadas em diferentes ambientes (telado e pleno sol), com base no percentual de reducdo da
area foliar (AF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR) e massa
seca total (MST). UFC, Fortaleza-CE, 2012.

Reduc&o em relacdo ao controle (CEa - 0,7 dS m™) (%)

Ambiente Especies 1,9dSm* 3,1dSm* 43dSm* 55dSm*
Massa seca radicular (MSR)
P. amboinicus 19,847 39,68M7 59,53 79,37°
Telado P. barbatus 21,22M7 42,45MS 63,67° 84,9°
P. grandis 2,127 17,527 46,21M° 88,17°
P. amboinicus 22,92M7 45,85M° 68,78° 91,71°
Pleno sol P. barbatus 24,89M7 49,78M° 74,67° 99,56°
P. grandis 29,48M7 51,54M° 66,16° 73,34°
Massa seca parte aérea (MSPA)
P. amboinicus 14,517 29,02M7 43,54M5 58,055
Telado P. barbatus 12,66" 25,32M7 37,99M" 50,65MS
P. grandis o' 9,017 30,44M7 60,99°
P. amboinicus 14,237 28,47M7 42,71M3 56,95MS
Pleno sol P. barbatus 17,817 35,62M7 53,44M3 71,25°
P. grandis 1,647 12,097 31,36M" 59,45MS
Massa seca total (MST)
P. amboinicus 15,8" 31,59M7 47,39M° 63,18°
Telado P. barbatus 14,547 29,077 43,62M° 58,14M°
P. grandis 0,477 12,05" 34,76M" 68,60°
P. amboinicus 16,517 33,01M7 49,52M3 66,03°
Pleno sol P. barbatus 18,047 36,09M7 54,13MS 72,17°
P. grandis 9,437 23,15MT 41,16M° 63,45°

"~ Tolerante; M" - Moderadamente Tolerante; > - Moderadamente Sensivel; > - Sensivel.
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1.4 CONCLUSOES

1. O estresse salino induziu redugdes significativas no crescimento das trés espécies avaliadas,

com as maiores reducdes no crescimento sendo verificadas nas plantas expostas a pleno sol;

2. A resposta a salinidade da espécie P. grandis foi menos influenciada pelo ambiente de

cultivo do que nas duas outras espécies estudadas;

3. A salinidade afetou a particdo de matéria seca, sendo as raizes mais afetadas do que a parte

aérea;

4. Considerando-se a producdo de matéria seca total, verifica-se que as trés espécies estudadas
se mostraram tolerantes ou moderadamente tolerantes a salinidade de até 3,1 dS m™, porém na
salinidade de 5,5 dS m™ todas se mostraram sensfveis ao excesso de sais na 4gua de irrigagao;

5. Considerando-se o grau de reducdo na producdo de matéria parte area (parte de interesse
comercial), poderia-se recomendar o cultivo da espécie P. grandis quando se dispde de agua
de irrigacdo com CEa de até 3,1 dS m™.
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Capitulo 2 — Trocas gasosas e acumulo de solutos organicos e
Inorgéanicos em trés espécies medicinais do género Plectranthus sob
diferentes niveis de salinidade e luminosidade
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RESUMO

As espécies vegetais quando expostas a condi¢cbes ambientais adversas ndo expressam
plenamente seu potencial de crescimento, desenvolvimento e producdo. O experimento foi
realizado no Nucleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana (NEPAU) da Universidade
Federal do Ceard — UFC, situada em Fortaleza — CE, com o objetivo de avaliar as respostas
fisioldgicas e bioquimicas de trés especies medicinais do género Plectranthus ao efeito de
diferentes luminosidades e niveis de salinidade na agua de irrigagdo. Utilizou-se o
delineamento experimental em parcelas subsubdivididas, com cinco repeti¢cGes, sendo as
parcelas referentes ao fator ambiente (pleno sol e telado), as subparcelas referentes aos niveis
de salinidade na 4gua de irrigacéo - CEa (0,7; 1,9; 3,1; 4,3 e 5,5 dS m™), e as subsubparcelas
as trés espécies do género Plectranthus (P. amboinicus, P. barbatus e P. grandis). Durante o
perddo experimental foram realizadas duas medidas, aos 30 e 50 dias apds o transplantio
(DAT), para avaliar as trocas gasosas e o0 indice relativo de clorofila (IRC). Os teores de ions
(Na", K, CI" e a relacio Na'/K") nas folhas e hastes, e os solutos organicos (prolina, N-
aminossoluveis e carboidratos) foram obtidos em uma Unica avaliacdo ap6s a coleta das
plantas, que foi realizada aos 60 DAT. Por ocasido da coleta das plantas, também foram
estimadas a razdo de area foliar, a area especifica foliar e o grau de suculéncia. A salinidade
induziu redugdes nas variaveis de condutancia estomatica, transpiracdo, e fotossintese, com
maior efeito nas plantas expostas a pleno sol, de modo que as plantas cultivadas em telado
apresentaram melhor desempenho fisioldgico, tanto na avaliacdo aos 30 como aos 50 DAT.
Na avaliacdo realizada aos 50 DAT as trés espécies apresentaram reducdo do IRC a medida
que se aumentou a CEa. Houve aumento expressivo na acumulacio de Na* e CI', e redugdes
no teor de potassio, tanto nas hastes quanto nas folhas. Em decorréncia do maior acimulo de
sddio nas hastes, a relacdo dos fons Na*/K" nesta parte da planta atingiu valor de 1,6 na CEa
de 5,5 dS m™, indicando um possivel desequilibrio nutricional e toxicidade de fons. Para 0s
solutos orgénicos, o teor de carboidratos ndo foi alterado com o aumento da CEa, porém os
teores de prolina e N-aminossollveis aumentaram em resposta ao estresse, sendo que no caso
da prolina os aumentos foram maiores na espécie P. grandis cultivada em pleno sol.

Palavras-chave: plantas medicinais, estresse salino, trocas gasosas, teor de ions, solutos

organicos.
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ABSTRACT

Plant species when exposed to adverse environmental conditions do not express their full
potential for growth, development and production. This work was developed at the Center of
Teaching and Research in Urban Agricultural of the Federal University of Ceara, Fortaleza,
CE, Brazil, in order to evaluate the physiological and biochemical responses of three
medicinal species of the genus Plectranthus to effect of different luminosities and salinity
levels in irrigation water. It was used the completely randomized split plots with five
repetitions, the plots had corresponded to the environmental factor (full sunlight and
greenhouse), the subplots for levels of salinity in the irrigation water — CEw (0.7, 1.9, 3.1, 4.3
and 5.5 dS m™) and the subsubplots for (P. amboinicus, P. barbatus and P. grandis). Gas
exchange and relative chlorophyll index (RCI) were obtained during the experimental period
by means of two measurements taken at 30 and 50 days after transplanting (DAT). The
concentration of ions (Na*, K*, CI" and Na'/K") in leaves and stems, and organic solutes
(proline, N-aminosolubles and carbohydrates) were obtained in a single evaluation after plants
harvested at 60 DAT. Salinity induced reductions in variables stomatal conductance,
transpiration, and photosynthesis, with greater effect in plants exposed to full sunlight, so that
plants grown in greenhouse showed better physiological performance in both evaluations at
30 as at 50 DAT. In the evaluation performed at 50 DAT three species showed a decrease of
the IRC as it increased CEw. There was significant increase in the accumulation of Na* and
CI', and reductions in potassium content, both in the stems as the leaves. Due to the higher
accumulation of sodium in the stems, the ratio of Na'/K" in this part of the plant reached a
value of 1.5 in CEa of 5.5 dS m™, indicating a possible nutritional imbalance and ion toxicity.
For the organic solutes, the carbohydrate content was not changed with increasing salinity but
the concentrations of proline and N-aminosoluble increased in response to stress and in the
case of proline elevations were higher in the species P. grandis grown in full sunlight.

Keywords: medicinal plants, salinity stress, gas exchange, content of ions, organic solutes.
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2.1 INTRODUCAO

A salinidade é um problema mundial que resulta na reducdo do potencial
produtivo da maioria das culturas. Este problema é mais grave em regides aridas e semiaridas,
incluindo &reas no Nordeste brasileiro, onde a salinidade é um dos principais fatores
limitantes para a produtividade agricola. Essa tendéncia é acentuada pela presenca de fatores
como déficit hidrico, altas temperaturas e luminosidade, expondo, assim, as plantas a uma
pressdo adaptativa adicional (DEBEZ et al., 2008; SILVEIRA et al., 2012).

Os fatores de estresse abioticos influenciam o desenvolvimento das plantas de
diversas formas. Concentracdes excessivas de sal na zona radicular das plantas resultam em
alteracdes em processos fisioldgicos e bioquimicos, incluindo as relacdes hidricas, as trocas
gasosas, a homeostase i6nica e a nutricdo mineral (PARIDA; DAS, 2005). O efeito inicial da
salinidade € notado com alteracdes nas relagbes hidricas, promovendo reducdo da capacidade
de absorc¢do de &gua pela planta. Estes efeitos iniciais da salinidade sdo susceptiveis de serem
0s mesmos para diferentes cultivares tolerantes a salinidade. Entretanto, o acimulo de ions ao
longo do tempo revela a real diferenca entre cultivares acerca da tolerancia ao sal (MUNNS,
1993; FLOWERS; FLOWERS, 2005).

Vérios sdo os mecanismos de tolerdncia das plantas a salinidade dentre eles
destaca-se a exclusdo ou retencdo de ions toxicos, evitando seu acumulo nos tecidos
fotossintetizantes, e o grau de seletividade do transporte de K* sobre Na (MUNNS; TESTER,
2008). Uma outra adaptacao fisiologica importante para minimizar os efeitos prejudiciais do
estresse salino é o ajustamento osmético, que consiste na acumulacdo liquida de solutos
organicos, e inorganicos, resultando na diminuicdo do potencial osmoético da célula e na
manutencdo do gradiente de potencial hidrico favoravel a absorcdo de agua e ao aumento da
pressdo de turgescéncia (BAI et al., 2008).

Para que o ajustamento osmotico seja efetivo é importante o acimulo de solutos
organicos no citoplasma, de modo a neutralizar a concentragdo excessiva de sais inorganicos
no vacuolo e nas raizes (ZHU, 2001). Entre os solutos organicos, denominados de solutos
compativeis, destacam-se: glicina-betaina, manitol, prolina, carboidratos solGveis, dentre
outros, os quais se acumulam sem danificar o metabolismo celular (FLOWERS; FLOWERS,
2005). Esse ajuste compartimentalizado permite a manutencéo da abertura estomatica, da taxa
fotossintética e outras importantes atividades fisioldgicas (CHAVES-FILHO;
STACCIARINI-SERAPHIN, 2001).
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Assim como a salinidade, altos niveis de irradidncia solar, também, podem
comprometer a produtividade das culturas, se constituindo outro importante fator de estresse
(MUNNS, 2002; KEBLAWY et al., 2010), particularmente em regides tropicais. Plantas que
crescem sob condicdes diferentes de irradiancia, das quais esta adaptada, apresentam
modificacbes morfologicas, anatdmicas, fisiologicas e bioquimicas. Em geral, as folhas sob
baixa irradiancia em contraste com aquelas em pleno sol sdo mais largas e mais finas e tém
maior concentracdo de clorofila por centro de reacdo e uma alta proporcéo de clorofila b em
relacdo a clorofila a (RAVEN et al., 2001; ZHANG et al., 2007; TAIZ; ZEIGER, 2010).
Gardwood (1996) destaca que a luminosidade influencia a taxa fotossintética, taxa
respiratdria, condutancia estomatica ao vapor de agua e eficiéncia do uso da agua.

De acordo com Migliato et al. (2007), as plantas medicinais produzem diferentes
substancias quimicas e o fazem em diferentes proporc6es, dependendo do habitat, do regime
de chuvas, da insolagdo, das condicdes de solo, enfim, das condi¢cdes edafoclimaticas.
Lukhoba et al. (2006) apontam entre as espécies vegetais utilizadas para fins medicinais, as
pertecententes ao género Plectranthus, que também apresentam potencial ornamental e
comestivel, sendo que o uso medicinal representa 85% de todo seu potencial.

No Brasil, as espécies de Plectranthus, conhecidas como boldo, séo utilizadas na
medicina popular pelas suas propriedades antidispépticas, analgésicas e estimulantes da
digestdo (LUKHOBA et al., 2006). Estudos envolvendo os efeitos farmacoldgicos de espécies
vegetais tém demonstrado o potencial medicinal das plantas do género Plectranthus (ABDEL-
MOGIB, 2002; COSTA, 2006), explicando sua importancia e larga utilizacdo na medicina
popular. Entretanto, a realizacdo de estudos enfocando a fisiologia destas plantas em respostas
a fatores abioticos, como a salinidade e a luminosidade, ainda séo escassos.

Com base no exposto objetivou-se com esse trabalho avaliar os efeitos isolados e
combinados da salinidade e luminosidade sobre a fisiologia e bioquimica de trés espécies

medicinais do género Plectranthus.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido de dezembro a agosto de 2011 no Nucleo de Ensino
e Pesquisa em Agricultura Urbana (NEPAU) da Universidade Federal do Ceara — UFC,
situada em Fortaleza - CE, localizada na latitude 3° 44°S, longitude 38° 33" W, na altitude de
20 m. O clima da regiao ¢ do tipo Aw’ (tropical chuvoso), com precipitacdo de verao-outono
pela classificacdo de Koppen. A média anual de precipitacdo € de 1523 mm, a
evapotranspiracdo potencial € de 1747,2 mm, a temperatura média anual igual a 26,9°C e a
umidade relativa de 69% (SOUSA et al., 2010).

2.2.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido seguindo um delineamento inteiramente
casualizado, em um arranjo com parcelas subsubdivididas, sendo as parcelas correspondentes
ao fator ambiente (telado com 50% de luminosidade - telado, e pleno sol), as subparcelas
referentes a cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagdo — CEa (0,7, 1,9, 3,1,
43 e55dS m?), e as susubparcelas trés espécies do género Plectranthus (P. amboinicus, P.

barbatus e P. grandis), com cinco repeti¢cGes com duas plantas.
2.2.3 Material vegetal e conducgéo do experimento

Foram utilizadas trés espécies de plantas do género Plectranthus (P. amboinicus, P.
barbatus e P. grandis). O material vegetal para a producdo das mudas foi proveniente do
NEPAU e do Horto de Plantas Medicinais da UFC. As mudas foram produzidas a partir de
propagacao por estacas e colocadas em sacos de polietileno, contendo como substrato uma
mistura de arisco + himus de minhoca, na propor¢do 2:1, onde permaneceram em casa de
vegetacdo por um periodo de 40 dias.

Posteriormente, as mudas foram selecionadas quanto a uniformidade, altura e
diametro da estaca, e transplantadas para vasos plasticos com capacidade para 7,5 litros,
contendo o mesmo substrato utilizado para a formacdo da muda. Apo6s o transplantio as
mudas permaneceram durante 10 dias em telado com 50% de luminosidade, a fim de se

restabelecerem do estresse sofrido no transplantio e passassem a emitir novas raizes e folhas.
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Em seguida as mudas foram submetidas a dois niveis de radiacdo (50% de luminosidade e
pleno sol), onde foram submetidas aos tratamentos com agua salina por um periodo de 60
dias.

A irrigacdo foi realizada com agua adicionada a diferentes concentracdes de sais,
obedecendo aos tratamentos utilizados: 0,7; 1,9; 3,1; 4,3 e 5,5 dS m™. Para o preparo das
solugdes foram utilizados os sais de NaCl, CaCl,.2H,0O e MgCl,.6H,O, na proporgéo
equivalente a 7:2:1, entre os céations Na': Ca™": Mg"", obedecendo-se a relagdo entre CEa e
sua concentracdo (mmol L™ = CE x 10), conforme Rhoades et al. (2000).

A quantidade de agua aplicada foi estimada com o objetivo do solo alcancar a
capacidade de campo, adicionando-se uma fragcdo de lixiviacdo de 0,15 para que a &gua
percole pelo fundo dos vasos de acordo com Ayers e Westcot (1999), a fim de evitar o
acumulo excessivo de sais. A aplicacdo da agua foi feita de forma localizada, para evitar seu
contato direto com as folhas.

Durante o periodo experimental ndo foi realizado nenhum tratamento contra
pragas e doencas. Com a finalidade de corrigir sintomas de deficiéncia nutricional realizou-se

trés aplicacOes de biofertilizante liquido, iniciando aos 35 dias ap6s o transplantio (DAT).

2.2.4 VVariaveis avaliadas

2.2.4.1 Trocas gasosas e indice relativo de clorofila

Foram realizadas aos 30 e 50 dias DAT, em folhas completamente expandidas,
medicdes da condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracdo (E), taxa fotossintética (A) e
temperatura foliar, utilizando-se um aparelho IRGA (Modelo ADC System, ADC, UK). A
primeira medicdo (30 DAT), foi conduzida sob condicBes naturais de temperatura, luz e
umidade, enquanto a segunda leitura (50 DAT) foi realizada com fonte de luz acoplada com
intensidade de aproximadamente 1500 pmol m™ s™. As medices foram realizadas no horario
entre 9:00 e 12:00 h. A partir dos dados obtidos foram estimados a eficiéncia intrinseca do
uso da agua (A/gs) e a eficiéncia momentéanea do uso da agua (A/E).

Os valores médios de radiacdo fotossinteticamente ativa e a variagdo de temperatura
do ar, aos 30 DAT, foram de 810 pmol m?s™ e de 37,7 - 40,3°C no ambiente telado e de 1642
umol m? s* e de 32,4 - 42,6°C em pleno sol. Aos 50 DAT a temperatura do ar durante a

medicgéo variou de 33,6 - 40,5°C em telado e de 31,1 - 40,0°C em pleno sol.
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Por ocasido das medicbes das trocas gasosas também foi estimado o indice
relativo de clorofila (IRC), utilizando-se o medidor portatil SPAD 502 (Minolta).

2.2.4.2 Razéo de area foliar, massa especifica foliar e grau de suculéncia

Utilizando os dados area foliar (AF), massa fresca foliar (MFFO), massa seca
foliar (MSFO) e massa seca total da planta (MST), apresentados no Capitulo 1, foi realizado a
determinacéo da razdo de area foliar (RAF), da massa especifica foliar (MEF) e da suculéncia
foliar (SUC). A RAF foi determinada através da relagdo AF/MST (BENINCASA, 2003), e 0s
resultados expressos em dm? g*. A MEF foi obtida pela relacio MSFO/AF, e a suculéncia
foliar pela formula (MFFO — MSFO)/AF (MANTOVANI, 1999), e os resultados foram

expressos em g dm?.
2.2.4.3 Determinacéo dos solutos inorganicos

As amostras vegetais da parte aérea (folhas e hastes), secas em estufa, foram
trituradas em moinho tipo Willey, e armazenadas em sacos plasticos a temperatura ambiente.
Para a determinacdo dos teores de Na', K" e CI, amostras de 200 mg de massa seca
homogeneizadas em 10 mL de &gua desionizada foram colocadas em tubos hermeticamente
fechados e, em seguida, os tubos foram agitados e levados ao banho-maria a 45 °C, onde
foram agitados em intervalos de 15 minutos, durante 1h. Apds esse tempo os tubos foram
centrifugados a 3000 x g por 10 min, a temperatura ambiente, conforme metodologia de
Cataldo et al. (1975). Para a realizacdo das analises de Na*, K" e CI’, o sobrenadante foi
filtrado, utilizando-se papel filtro, e armazenado em freezer.

Os teores de Na“ e K' foram determinados em fotdmetro de chama
(MALAVOLTA et al., 1989), calibrado com solugdo padrdo de 20 ppm de Na* e 20 ppm de
K*. Os conteidos de Na* e de K* foram expressos em g kg™ de massa seca dos tecidos
vegetais amostrados.

Para a determinacéo do CI’, foi utilizado uma aliquota do extrato, completada para
3,0 mL com agua deionizada. Em seguida, foi adicionado 0,5 mL de mistura de Hg (SCN), a
13,2 mM, em metanol, e de Fe(NO3); a 20,2% (4 + 1), lendo-se a absorbancia a 460 nm apos
10 minutos, sendo usado como branco uma mistura de 3 mL de &gua deionizada mais 0,5 mL
do reagente Hg(SCN), — Fe(NOz3)s. Os teores de ClI foram determinados por meio de uma

curva de calibragéo, utilizando-se 0 NaCl como padrdo, preparada nas condicdes anteriores
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(GAINES et al., 1984). Cada repeticdo foi dosada por uma amostra simples, e os resultados

foram expressos em g kg™ de massa seca dos tecidos vegetais amostrados.
2.2.4.4 Determinacao de solutos organicos

Os teores de solutos orgénicos (carboidratos, N-aminossolUveis e prolina) foram
obtidos em amostras de tecidos foliares armazenadas em freezer e posteriormente liofilizadas.

O extrato para a determinacdo dos teores de solutos organicos, foi obtido a partir
da homogeneizacdo de amostras de 200 mg em 10 mL de &gua desionizada, e colocadas em
tubos hermeticamente fechados; em seguida os tubos foram agitados e levados ao banho-
maria a 45 °C, onde foram agitados 1 hora durante em intervalos de 15 minutos. O extrato
obtido foi centrifugado a 3000 x g por 10 min, a temperatura ambiente (CATALDO et al.,
1975). O sobrenadante foi filtrado, utilizando-se papel filtro, e armazenado em freezer para a
realizacdo das analises posteriores.

A concentracdo de prolina foi obtida a partir da adicdo de 1 mL do extrato, 1 mL
ninhidrina &cida e 1 mL de acido acético glacial em tubos de ensaio com tampa rosqueavel.
Os tubos de ensaio foram hermeticamente fechados e agitados vigorosamente, para
homogeneizagdo da mistura e, levados ao banho-maria a 100°C durante 1 h. Em seguida a
mistura da reacdo foi interrompida colocando-se os tubos em banho de gelo e adicionado 2
mL de tolueno. Apo0s a agitacdo vigorosa dos tubos de ensaios, foi realizada a extracdo da fase
menos densa da mistura com o auxilio de pipeta Pasteur e a absorbancia lida em 520 nm,
tendo como branco um tubo de ensaio contendo tolueno (BATES et al., 1973). Os teores de
prolina foram determinados por meio de uma curva padrdo ajustada a partir de concentracdes
crescentes de prolina e os resultados foram expressos em pmol g™ de matéria seca.

A concentracdo de carboidratos soltveis foi determinada com base no método
desenvolvido por Dubois et al. (1956), sendo adicionados a cada tubo de ensaio 40 pL de
extrato diluido em 60 pL de &gua deionizada , 100 pL de fenol a 5% e 500 uL de acido
sulfarico concentrado, seguido de agitagcdo vigorosa da mistura de reacdo. Apos resfriamento,
os carboidratos solveis foram quantificados em espectrofotdmetro a 490 nm, sendo usado
como branco uma mistura formada de 100 pL de agua, com 100 pL de fenol a 5% e 500 uL
de &cido sulfurico concentrado. Os teores de carboidratos soliveis foram determinados por
meio de uma curva padrédo ajustada a partir de concentragdes crescentes de glicose anidra. Os

resultados obtidos foram expressos em pmol g™ de matéria seca.
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Para a quantificacdo de N-aminossoliveis foi utilizado o método descrito por
Yemm e Cocking (1955). Em tubos de ensaio com tampas rosqueadas foram adicionados 300
pL do extrato diluido em 200 pL de dgua desionizada, 250 L do tampéo citrato de sédio (pH
5,0) a 0,2 M, 500 pL de KCN a 0,1 M e 100 pL de ninhidrina a 5% em metilcelosolve a
100%. Apo6s homogeneizacao, os tubos fechados foram deixados em banho-maria a 100°C,
por um periodo de 20 min. A reacdo foi interrompida por meio de resfriamento dos tubos de
ensaio em banho de gelo. Em seguida, foi adicionado 650 pL de etanol a 60% para fixar a cor
desenvolvida (violeta). As leituras foram efetuadas em espectrofotometro a 570 nm, sendo o
branco preparado com 500 pL de &gua deionizada adicionada aos reagentes utilizados para o
preparo da leitura da amostra. Os teores de N-aminossollveis, foram determinados com base
em uma curva padrdo ajustada a partir de concentracfes crescentes de L-glicina, e 0s

resultados foram expressos em pmol g™ de matéria seca.

2.2.5 Andlises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software Sistema de
Anélise de Variancia para Dados Balanceados (SISVAR), desenvolvido por Ferreira (2000).
Os dados avaliados foram submetidos a analise de variancia e, apds a verificacdo da
significancia pelo teste F, os fatores ambiente e espécie e interacbes envolvidas que
apresentaram F significativo tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).
Enquanto, o fator salinidade e suas interagdes, quando significativas, foram submetidos a

analise de regressdo sendo o modelo escolhido pelo R? ajustado.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Trocas gasosas e indicie relativo de clorofila (IRC)

Na medicéo realizada aos 30 DAT, verificou-se efeito significativo dos fatores
salinidade e espécie e da interacdo ambiente vs espécie sobre a temperatura foliar (Tabela
2.1). Os fatores isolados (ambiente, salinidade e espécies) e as interacfes destes fatores
influenciaram significativamente as varidveis: condutancia estomatica, transpiracdo, taxa
fotossintética e eficiéncia momentanea do uso da agua. A eficiéncia intrinseca do uso da agua

ndo foi influenciada pelos fatores ambiente e espécie (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Resumo da anélise de variancia para as variaveis: temperatura foliar, conduténcia
estomatica (gs), transpiracdo (E), taxa fotossintética (A), eficiéncia momentanea do uso da
agua (A/E) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) em trés espécies medicinais do
género Plectranthus cultivadas em telado com 50% de luminosidade e pleno sol, e submetidas
a niveis crescentes de condutividade elétrica na &gua de irrigagdo, aos 30 DAT. UFC,
Fortaleza-CE, 2012.

Quadrados médios

FV GL 30 DAT
gs E Eﬂ‘aﬁ A AE  Algs
AMB 1 0,088" 21,47 37,96™ 461,347 432" 51501
Residuo (a) 6 0,0003 2,83 23,53 0,95 0,7 89,46
SAL 4 0,465 51,817 6,327 306,86 0,38 212342
AMBxSAL 4 0,094 934" 162" 53907 0,85 1189217
Residuo (b) 24 0,002 0,33 1,19 2,01 0,07 99,5
ESP 2 0,606 91,547 10,797 681,927 2427 159,14
AMBXESP 2 0,117 3597 18,88" 89,937 1,07 811,197
SAL x ESP 8 0,054 1,117 083" 78117 067" 95816
AMBEXS‘;’AL X g 0055 265" 039 22,49 026 647,53"
Residuo () 60 0,001 0,29 1,61 1,69 0,1 83,74
CV @ (%) - 7,15 3495 12,31 89 3829 1876
CV @) (%) - 18,11 11,97 2,77 12,95 12,4 19,79
CV (¢ (%) - 16,43 11,26 3,22 11,87 1453 18,16

GL — graus de liberdade; AMB — ambiente; SAL — salinidade; ESP — espécies; CV — coeficiente de
variagdo; , , NS _ significativo pelo teste F a 1%, 5% e néo significativo, respectivamente.

Aos 50 DAT, houve efeito significativo dos fatores salinidade e espécie e da

interacdo destes fatores sobre a temperatura foliar (Tabela 2.2). Os fatores isolados (ambiente,
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salinidade e espécies) e as interagdes destes fatores influenciaram significativamente as
variaveis condutancia estomatica, transpiracdo e taxa fotossintética (Tabela 2.2). A eficiéncia
momentanea do uso da agua foi influenciada significativamente pelos fatores salinidade e
espécie e pelas interacdes salinidade vs espécies e ambiente vs salinidade vs espécies (Tabela
2.2). Para a eficiéncia intrinseca do uso da agua houve efeito significativo de todos os fatores
isolados e apenas da interacdo ambiente vs espécies (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Resumo da analise de variancia para as varidveis: temperatura foliar, condutancia
estomatica (gs), transpiracdo (E), taxa fotossintética (A), eficiéncia momentanea do uso da
agua (A/E) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) em trés espécies medicinais do
género Plectranthus cultivadas em telado com 50% de luminosidade e pleno sol, e submetidas
a niveis crescentes de condutividade elétrica na &gua de irrigagdo, aos 50 DAT. UFC,
Fortaleza-CE, 2012.

Quadrados médios

FV GL 50 DAT
gs -If-glr?a% A/E Algs
AMB 1 0,201 11,077 0,56 224,577 3,77"° 7384,97"
Residuo (a) 6 0,001 0,77 130,85 2,525 1,78  1116,09
SAL 4 0,382 72,967 7,65 554,417 2457 12019,6°
AMB x SAL 4 0,021 1,08" 0,48™ 14,421 0,37"° 595,95
Residuo (b) 24 0,0006 033 0,36 1093 0,3 476,51
ESP 2 0,176 25,55~ 17,937 148,57 2,555 6056,04
AMB x ESP 2 0,033” 0,827 1,42N° 15817 0,92"° 4023,16™
SAL x ESP 8 0,032 5617 2,607 3246 1,727 356,04"°
AMBExsﬁALX 8 0,005™ 101" 042% 634" 144" 110731
Residuo (c) 60 0,0006 014 071 196 057 616,84
CV () (%) - 25,14 32,29 30,85 21,26 46,3 47,73
CV @) (%) - 26,57 21,99 163 186 19,19 31,19
CV (¢ (%) - 16,84 1461 2,28 18,77 26,2 35,48

GL - graus de liberdade; AMB — ambiente; SAL — salinidade; ESP — espécies; CV — coeficiente de
variagdo; ~, ", M —significativo pelo teste F a 1%, 5% e néo significativo, respectivamente.

Na figura 2.1 verifica-se que todas as espécies dimimuiram a gs a medida que se
aumentou os niveis de CEa, observando para as plantas que foram cultivadas em pleno sol
(Figura 2.1B e D) menores valores de gs, em relacdo ao telado (Figura 2.1A e C) indicando
que a condicdo ambiental de elevada irradiacdo solar combinada com a salinidade favoreceu a

um maior fechamento parcial dos estdmatos.
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Figura 2.1 — Condutancia estomatica (gs) em trés espécies medicinais do género Plectranthus aos 30
DAT (A) e (B) e aos 50 DAT (C) e (D) cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A) e (C) e
pleno sol (B) e (D), e submetidas a niveis crescentes de condutividade elétrica na &gua de irrigag&o.
UFC, Fortaleza-CE, 2012.

Em relacdo a resposta das espécies ao ambiente, aos 30 DAT, a espécie P.
amboinicus apresentou maior fechamento estomatico em telado, com percentual de 88,75%
no nivel mais elevado de sal (5,5 dS m™) em relagdo ao controle (0,7 dS m™), enquanto,
nestas condicdes, P. grandis e P. barbatus apresentaram, respectivamente, decréscimos de
apenas 41,33% e 18,30%. Em pleno sol, o decréscimo na condutancia estomatica entre 0s
niveis extremos de salinidade (0,7 e 5,5 dS m™) para P. amboinicus e P. barbatus foi superior
a90% (Figura 2.1A e B).

Na segunda avaliacdo realizada aos 50 DAT, quando as plantas j& estavam sob um
periodo mais longo de estresse, verificou-se efeito mais acentuado da CEa sobre os valores da
gs, observando reducdo na gs acima de 90%, entre a menor CEa (0,7 dS m™) e a maior CEa
(5,5 dS m™), para todas as espécies, tanto quando cultivadas em telado quanto cultivadas em

pleno sol (Figura 2.1C e D). Apesar das trés espécies apresentarem diferencas no valor de gs,
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ao serem submetidas ao nivel de salinidade de 5,5 dS m™ os valores de gs foram semelhantes,
com valores médios de 0,02 mol m? s* em pleno sol, e 0,03 mol m? s em telado (Figura
2.1CeD).

A condutancia estomatica € utilizada como uma base para comparacdo de
processos metabdlicos, pois ha uma forte relacdo, ou mesmo co-regulacdo, entre a
condutancia estomética e a fotossintese (FLEXAS; MEDRANO, 2002). Em menores niveis
de gs, os estdbmatos encontram-se mais fechados, funcionando com uma barreira fisica a
entrada do CO, nas células mesofilicas, refletindo em menores taxas de carboxilagéo.
Entretanto, sob condi¢cBes de estresse, especialmente o hidrico e salino, o fechamento
estomatico pode ser visto como uma resposta positiva da planta para atenuar a perda de dgua
(TAIZ; ZEIGER, 2010), desde que o aparelho fotossintético seja ajustado a estas condicdes e
ndo reflita em menor desenvolvimento.

Na figura 2.2 verifica-se que houve uma diminui¢do na taxa de transpiracdo das
plantas variando com a espécie, com o ambiente de cultivo e com os niveis de CEa; alem
disso, para todas as espécies houve um decréscimo na taxa de transpira¢do de acordo com o
tempo decorrido do transplantio 30 e 50 dias. A reducdo da transpiracdo pode estar associada
ao fechamento parcial dos estdmatos, observado pelos menores valores de condutancia
estomética (Figura 2.1).

Aos 30 DAT (Figura 2.2A e B) pode-se observar que as espécies estudadas
apresentaram maiores taxas de transpiracdo quando cultivadas em telado. Avaliando o efeito
da salinidade verificou-se que quando cultivadas em pleno sol (Figura 2.2B) as plantas
apresentaram uma reducdo mais drastica na transpiragdo com o aumento da CEa, com
percentuais de 79,17%, 71,70% e 52,18% para P. amboinicus, P. barbatus e P. grandis,
respectivamente, entre os niveis de salinidade 0,7 e 5,5 dS m™. Enquanto em telado (Figura
2.2A) P. barbatus apresentou valores de transpiracdo na média de 6,55 mmol m? s™ em todos
os niveis de salinidade testados, e P. grandis apresentou reducdo de apenas 18,46% entre a
CEa de 0,7 € 5,5 dS m™. J& P. amboinicus apresentou em telado resposta similar a pleno sol
(Figura 2.2A e B).
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Figura 2.2 — Taxa de transpiracéo (E) em trés espécies medicinais do género Plectranthus aos 30 DAT
(A) e (B) e aos 50 DAT (C) e (D) cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A) e (C) e pleno

sol (B) e (D), e submetidas a niveis crescentes de condutividade elétrica na 4gua de irrigagdo. UFC,
Fortaleza-CE, 2012.

Na medicdo de 50 DAT (Figura 2.2C e D) observa-se uma reducdo na taxa de
transpiracdo para todas as espécies em relacdo a avaliacdo de 30 DAT (Figura 2.2A e B),
contudo as plantas que foram cultivadas em ambiente telado permaneceram com maiores taxa
de transpiracdo mesmo quando submetidas aos maiores niveis de salinidade (4,3 e 5,5dS m’
1), com valores médios de 1,12, 1,67 e 1,08 mmol m? s, em telado, para as espécies P.
grandis, P. barbatus e P. amboinicus, respectivamente, enquanto em pleno sol a P. grandis
apresentou média de 0,87, a P. barbatus de 0,68, e a P. amboinicus de 0,67 mmol m?s*
(Figura 2.2C e D). Assim como registrado aos 30 DAT (Figura 2.42 e B), P. barbatus e P.
grandis apresentaram aos 50 DAT (Figura 2.2C e D) uma reducdo mais acentuada da
transpiragdo com o incremento da CEa.

Como resultado da reducdo da transpiracdo ocasionada pelos efeitos negativos da

salinidade ocorreu um aumento da temperatura foliar, verificando aos 30 DAT (Figura 2.3)
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um aumento linear da temperatura foliar em funcéo dos niveis crescentes de CEa, registrando
a partir da CEa de 3,1 dS m™ valor superior a temperatura média do ar (39,32 °C), obtida
durante a leitura. Ludlow e Muchow (1990) apud Fiuza (2010) colocam que a manutencao da
temperatura foliar igual ou levemente inferior a temperatura do ar € uma resposta desejavel
para plantas, pois demonstra a capacidade de refrigeracdo, via transpiracdo, no intuito de

manter a planta protegida das faixas térmicas muito elevadas.
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Figura 2.3 — Temperatura foliar aos 30 DAT a niveis crescentes de condutividade elétrica na agua de
irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

Na medicdo realizada aos 30 DAT verifica-se que a temperatura foliar da espécie
P. barbatus foi superior em pleno sol, diferindo significativamente da condi¢cdo ambiental de
telado, enquanto a temperatura foliar das demais espécies ndo apresentou diferenca
significativa em relacdo aos ambientes de cultivo (Tabela 2.3). Observa-se, ainda, que tanto
em telado quanto em pleno sol a temperatura foliar ndo diferiu nas trés espécies avaliadas
(Tabela 2.3). Comparando a temperatura foliar com a do ar verifica-se que apenas P.
amboinicus e P. barbatus, cultivadas em telado e pleno sol, respectivamente, apresentaram

temperatura foliar superior a temperatura do ar.

Tabela 2.3 - Temperatura foliar em trés espécies medicinais do género Plectranthus cultivadas
em telado com 50% de luminosidade e pleno sol, aos 30 DAT. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

Temperatura (°C)

Espécie
Telado Pleno sol
P. grandis 38,45 aA 39,30 aA
P. barbatus 38,63 bA 41,28 aA
P. amboinicus 39,35 aA 39,32 aA

Meédias seguidas da mesma letra, minusculas nas linhas e maitsculas nas colunas, ndo diferem pelo
teste de Tukey (p<0,05).
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Com relagdo ao efeito da salinidade observa-se na figura 2.4 que aos 50 DAT
houve um aumento linear da temperatura foliar de 1,98°C e de 2,44°C para as espécies P.
barbatus e P. grandis, respectivamente, com o acréscimo da CEa de 0,7 para 5,5 dS m™,

enquanto P. amboinicus apresentou temperatura média de 36,53°C.

39 1
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A P.grandis §=0,5092""x + 35,258 R2=0,95

Figura 2.4 — Temperatura foliar em trés espécies medicinais do género Plectranthus em funcdo de
niveis crescentes de condutividade elétrica na agua de irrigacdo, aos 50 DAT. UFC, Fortaleza-CE,
2012.

Assim como para gs e E (Figuras 2.1 e 2.2), a salinidade influenciou
negativamente a assimilacdo de CO,, de forma particular para cada espécie e condicdo de
luminosidade, apresentando efeito mais pronunciado em pleno sol (Figura 2.5). Comparando
as trés espécies estudadas, verifica-se aos 30 DAT que P. amboinicus apresentou a menor taxa
fotossintética (Figura 2.5A e B). Esta espécie apresentou maior desempenho na taxa
fotossintética no ambiente telado, com valor médio de 7,13 umol m™ s, enquanto em pleno
sol apresentou valor médio 5,26 pmol m?s™.

Em ambiente com menor irradiacdo solar (telado), aos 30 DAT, P. barbatus
apresentou valores constantes de 17,04 pmol m™s™ taxa fotossintética, enquanto em pleno sol
registrou-se um decréscimo de 19,89 pmol m™ s para 4,03 pmol m? s, entre a CEa de 0,7 e
5,5 dS m™. Para os mesmos niveis de CEa, P. grandis apresentou redugdo na assimilacio de
CO, de 16,66 pmol m? s para 12,56 umol m? s, em ambiente telado, enquanto em pleno
sol a taxa de assimilagdo liquida de CO, caiu de 17,37 pmol m? s para 6,80 umol m? s¥,

representando uma reducéo de 60,85% (Figura 2.5A e B).
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Figura 2.5 — Taxa fotossintética (A) em trés espécies medicinais do género Plectranthus aos 30 DAT
(A) e (B) e aos 50 DAT (C) e (D) cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A) e (C) e pleno

sol (B) e (D), e submetidas a niveis crescentes de condutividade elétrica na agua de irrigacdo. UFC,
Fortaleza-CE, 2012.

Na segunda medigdo da taxa fotossintética liquida, aos 50 DAT (Figura 2.5C e D),
o efeito da salinidade mostrou-se mais critico em relacdo a primeira medicdo, aos 30 DAT
(Figura 2.5A e B). Quando cultivadas em telado, as espécies P. barbatus e P. grandis
apresentaram, nos niveis intermediarios de salinidade, médias similares na taxa fotossintética.
Esta resposta ndo foi encontrada em pleno sol, onde nos niveis de salinidade 1,9 dS m™ e 3,1
dS m™ P. grandis apresentou taxa fotossintética liquida de 11,47 umol m?s™ e 8,26 umol m™
s, respectivamente, enquanto a espécie P. barbatus obteve taxa fotossintética de 9,14 pmol
m? st na CEa de 1,9, e de 4,59 pmol m™? s* para a CEa de 3,1 dS m™ (Figura 2.5C e D).
Diferente do observado aos 30 DAT (Figura 2.5A e B), aos 50 DAT as espécies P. barbatus e
P. grandis quando submetidas ao estresse salino de 55 dS m™ apresentaram taxa

fotossintética liquida nos dois ambientes inferior a 3,5 pmol m™ s (Figura 2.5C e D).
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Em geral, as espécies avaliadas apresentaram maiores valores de condutancia
estomatica, transpiracdo e fotossintese (Figuras 2.3, 2.4 e 2.5) quando cultivadas em telado,
ambiente com 50% de restri¢do de luz. Resultados semelhantes foram obtidos por Deng et al.
(2012), que registraram para plantas de Jasminum sambac melhor desempenho fotossintético
quando cultivadas em ambientes com 50% de irradidncia. Quando exposta a 100% de
irradiancia essa espécie apresentou uma reducgdo na gs. Esses mesmos autores explicaram que
em condicdo de alta luminosidade as plantas sofreram uma fotoinibicdo. Resultados contrarios
foram relatados por Lima Jr. et al. (2005) em plantas jovens de Cupania vernalis, as quais
tiveram suas taxas fotossintéticas reduzidas quando submetidas a 50 e 70% de sombreamento,
exibindo menor condutancia estomatica e fotossintese liquida em relacéo as plantas cultivadas
a pleno sol, contudo os autores ndo observaram diferenca para a transpiracdo entre 0s
tratamentos.

Avaliando o fator salinidade, tem-se que a reducdo das variaveis fisiologicas
mediante o efeito negativo desse fator é amplamente discutida na literatura (ASHRAF, 2004;
PARIDA; DAS, 2005; JAMIL et al., 2007; MUNNS; TESTER, 2008). A reducdo na taxa
fotossintética e transpiracdo podem ser parcialmente explicadas pelo fechamento estomatico
induzido pela salinidade, sendo, também, limitada por fatores metabdlicos causados pela
toxicidade de ions especificos nas células e por limitagdes bioquimicas, tais como a inibigdo
da atividade da rubisco e sintese de ATP (REDDY et al.,, 2004; PARIDA; DAS, 2005;
TAVAKKOLLI et al., 2010). No entanto Koyro (2006) explica que reducdes na gs e E pode
representar um mecanismo de adaptacdo para lidar com o excesso de sal, uma vez que o
fechamento estomatico associado a uma transpiracdo minima tende a reduzir a concentraco
de sais nas folhas.

Tavakkoli et al. (2010) sugeriram que limitacbes fotossintéticas em plantas de
cevadas submetidas a alta concentracdo de Na® foram promovidas pela reducio na
assimilacdo de CO, resultante do fechamento estomético. Enquanto Sabra et al. (2012)
correlacionaram o fechamento estomatico e a subsequente reducdo na taxa fotossintética, em
espécies de Echinacea, a elevadas concentragdo de Na e CI” na parte aérea das plantas. Ja
para Hura et al. (2007), tanto os fatores estomaticos quanto os ndo estomaticos estdo
associados a reducéo da fotossintese; entretanto apos um periodo de exposicdo prolongada aos
sais, a reducdo da taxa fotossintética, em maior parte, é atribuida a fatores ndo estomaticos,
devido aos disturbios ocasionados na estrutura e funcionamento do aparato fotossintético.
Portanto, a maior reducdo das taxas de fotossintese aos 50 DAT pode ser decorrente da

intensificacdo dos efeitos deletérios do estresse salino.
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Em relacdo a eficiéncia do uso da &gua, verifica-se na avaliagdo realizada aos 30
DAT, que as plantas de P. amboinicus cultivadas em telado apresentaram a partir da CEa de
3,1 dS m™ menor A/E, alcancando na CEa de 5,5 dS m™ uma reducéo de 49,55% quando
comparada a CEa de 0,7 dS m™ (Figura 2.6A), enquanto em pleno sol a A/E nesta espécie
manteve-se constante (Figura 2.6B). Neste ambiente, pleno sol, notou-se que a espécie P.
barbatus teve sua A/E reduzida nos niveis intermediérios de salinidade (1,9, 3,1 e 4,3 dS m™).
Menor A/E, aos 50 DAT, foi mantida pela espécie P. amboinicus cultivada em telado,
apresentando uma reducéo de 44,90% entre os niveis extremos de CEa (Figura 2.6C). Ja P.
grandis, cultivada em telado, apresentou aos 50 DAT maior A/E entre a CEa de 1,9 e 4,3 dS
m™ (Figura 2.6C), por outro lado, em pleno sol a relagdo A/E ndo foi influenciada com o

aumento da CEa, mantendo valores constantes para todas as espécies (Figura 2.6D).
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Figura 2.6 — Eficiéncia momentanea do uso da agua (A/E) em trés espécies medicinais do género
Plectranthus aos 30 DAT (A) e (B) e aos 50 DAT (C) e (D) cultivadas em telado com 50% de
luminosidade (A) e (C) e pleno sol (B) e (D), e submetidas a niveis crescentes de condutividade
elétrica na agua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.
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Aos 30 DAT, verifica-se que em telado as plantas de P. amboinicus apresentaram
uma tendéncia a reduzir a A/gs a partir da CEa de 3,1 dS m™, enquanto as plantas de P.
grandis apresentaram aumento linear de 37,47% entre a CEa de 0,7 e 5,5 dS m™ (Figura
2.7A). Em pleno sol a especie P. barbatus obteve um aumento de 65,41% na A/gs entre a
CEade 0,7 e 5,5dS m™, ja P. amboinicus e P. grandis apresentaram valores constantes, com
médias de 51,04 e 50,13, respectivamente (Figura 2.7B).
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Figura 2.7 — Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) em trés espécies medicinais do género
Plectranthus cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A) e pleno sol (B), e submetidas a
niveis crescentes de condutividade elétrica na agua de irrigacdo, aos 30 DAT. UFC, Fortaleza-CE,
2012.

Aos 50 DAT a A/gs apresentou aumento linear em funcdo da CEa, com acréscimo
de 53,21% nas plantas submetidas a CEa de 5,5 dS m™ em relacdo as plantas tratadas com
CEade 0,7 dS m™ (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) a niveis crescentes de condutividade elétrica
na agua de irrigacdo, aos 50 DAT. UFC, Fortaleza-CE, 2012.
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Na tabela 2.4 verifica-se que no ambiente telado as espécies ndo diferiram entre si
na eficiéncia intrinseca do uso da &gua. J& em pleno sol P. amboinicus apresentou maior A/gs,
diferindo das espécies P. grandis e P. barbatus que ndo diferiram entre si. Avaliando os dois
ambientes, verifica-se que as espécies P. barbatus e P. amboinicus apresentaram maior A/gs

em pleno sol (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Eficiéncia intrinseca do uso da &gua (A/gs) em trés espécies medicinais do
género Plectranthus cultivadas em telado com 50% de luminosidade e pleno sol, aos 50 DAT.
UFC, Fortaleza-CE, 2012.

L Algs
Especies
Telado Pleno sol
P. grandis 73,76 aA 68,56 aB
P. barbatus 48,41 bA 65,88 aB
P. amboinicus 64,27 bA 99,07 aA

Meédias seguidas da mesma letra, minusculas linhas e maitsculas colunas, ndo diferem pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Para o indice relativo de clorofila, houve efeito significativo dos fatores ambiente,
salinidade e espécies e suas interacdes aos 30 e 50 DAT. No entanto, esta variavel nao foi
influenciada pela interacdo ambiente vs salinidade nas duas leituras e pela interagéo tripla na
segunda leitura, aos 50 DAT (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 - Resumo da analise de variancia para o indice relativo de clorofila (IRC) em trés
espécies medicinais do género Plectranthus aos 30 e 50 DAT em funcdo de diferentes
luminosidades e niveis crescentes de condutividade elétrica na agua de irrigacdo. UFC,
Fortaleza-CE, 2012.

Quadrados médios

Fontes de variacéo GL 30 DAT 50 DAT
IRC IRC
AMB 1 79,300 33,127
Residuo (a) 6 5,714 1,883
SAL 4 25,358" 256,106
AMB x SAL 4 5,287"° 6,912
Residuo (b) 24 6,293 2,615
ESP 2 336,774 164,526
AMB x ESP 15,632 58,905
SAL x ESP 17,9137 26,978"
AMB x SAL x ESP 8,239 2,128N°
Residuo (c) 60 3,881 3,618
CV (5 (%) - 9,69 6,49
CV ) (%) - 10,17 7,65
CV (¢ (%) - 7,99 9,00

GL - graus de liberdade; AMB — ambiente; SAL — salinidade; ESP — espécies; CV — coeficiente de
variagdo; , ", M —significativo pelo teste F a 1%, 5% e néo significativo, respectivamente.

Na figura 2.9 observa-se o efeito da interagdo entre os fatores estudados no indice
relativo de clorofila aos 30 DAT, na qual verifica-se que P. barbatus e P. grandis
apresentaram valores constantes de IRC, enquanto P. amboinicus apresentou decréscimo no
IRC em funcéo do aumento da CEa, apresentando reducdo nesta varidvel, entre a CEa de 0,7
dSm™e55dSm?, 21,58% em telado e de 22,52% em pleno sol.
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Figura 2.9 — Indice relativo de clorofila (IRC) em trés espécies medicinais do género Plectranthus
cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A) e pleno sol (B) e submetidas a niveis crescentes
de condutividade elétrica na agua de irrigacdo, aos 30 DAT. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

Aos 50 DAT, verifica-se no ambiente telado que P. barbatus apresentou maior
IRC diferindo de P. grandis e P. amboinicus que ndo diferiram entre si pelo teste Tukey
(p<0,05). J& em pleno sol as maiores médias de IRC foram registradas para P. amboinicus e
P. barbatus que ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) (Tabela 2.6). Avaliando
os dois ambientes, verifica-se que este fator ndo influenciou o IRC em P. grandis (Tabela
2.6), indicando que para esta espécie a intensidade luminosa nao interferiu no conteddo de
clorofila. Resultados semelhantes foram apresentados por Castro et al. (2005) em plantas de

Mikania glomerata, e por Pinto et al. (2007) em plantas de Aloysia gratissima.

Tabela 2.6 — Indice relativo de clorofila (IRC) aos 50 DAT em folhas de trés espécies
medicinais do género Plectranthus em diferentes luminosidade. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

----------- IRC (Unidade - SPAD) - - - - -------

Espécies
Telado Pleno sol
P. grandis 19,56 aB 18,72 aB
P. barbatus 24,99 aA 21,41 bA
P. amboinicus 20,45 bB 21,72 aA

Meédias seguidas da mesma letra, minGsculas linhas e maiusculas colunas, ndo diferem pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Com relagéo ao efeito da salinidade observa-se na figura 2.10 que aos 50 DAT
houve reducdo no IRC de todas as espécies com o aumento da CEa. Esse decréscimo, entre 0s
niveis de 0,7 e 5,5 dS m™, foi de 44,56% para P. amboinicus, 24,95% para P. grandis e
23,88% para P. barbatus.



78

36 1

27 A

0 T T T T T T 1
0 0,8 16 24 3,2 4 48 5,6
CEa (dS m?)
® P.amboinicus g = -0,2363"x3 + 2,6545*x2 - 10,959 + 35,271 R2=0,96
mP barbatus §=0,3641""%2-3,6273""x + 29,895 R?=0,98
AP grandis §=-1,1367"x+22,666"" R2=0,77

Figura 2.10 — Indice relativo de clorofila (IRC) em trés espécies medicinais do género Plectranthus em
funcdo de niveis crescentes de condutividade elétrica na agua de irrigacdo, aos 50 DAT. UFC,
Fortaleza-CE, 2012.

Reducdo nos teores de clorofila em plantas submetidas a salinidade tém sido
relatado em trabalhos como os apresentados por Lima et al. (2004) em plantas de Oryza
sativa, por Santos (2004) em plantas de Helianthus annuus L. e, por Jamil et al. (2007) em
plantas de Raphanus sativus L., que atribuem os valores reduzidos de clorofila em plantas
crescidas em ambiente salino ao aumento da atividade da clorofilase, induzindo a destruicao
da estrutura do cloroplasto e a instabilidade de complexos de proteinas do pigmento.

Resultados contrarios foram encontrados por Graciano et al. (2011), que
observaram um aumento nos teores de pigmentos fotossintéticos em plantas de Arachis
hypogaea L. da cultivar BR1, registrando acréscimo de 18,5% no indice relativo de clorofila
nas plantas tratadas com solugdo salina de 8,5 dS m™ em relacéo aquelas submetidas a CEa de
1,0 dS m™. Lacerda et al. (2006) relatam que a maior concentragdo de clorofila em plantas de
Vigna unguiculta L. submetidas a salinidade pode ser uma evidéncia da maior espessura do

mesofilo associada ao aumento da suculéncia foliar e da massa especifica foliar.

2.3.2 Razdo de area foliar, massa especifica foliar e grau de suculéncia foliar

Verificou-se efeito significativo dos fatores ambiente e espécie e das interacdes
dos fatores isolados sobre a razdo de area foliar (Tabela 2.7). A massa especifica foliar e
suculéncia foliar foram influenciadas significativamente pelo ambiente, salinidade e espécie e

suas interacOes, com excecdo das interagdes salinidade vs espécies e ambiente vs espécies que
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ndo foram significativas para a massa especifica foliar e suculéncia foliar, respectivamente
(Tabela 2.7).

Tabela 2.7 - Resumo da andlise de variancia para a razdo de area foliar (RAF), massa
especifica foliar (MEF) e suculéncia foliar (SUC) em trés espécies medicinais do género
Plectranthus cultivadas em telado com 50% de luminosidade e pleno sol, e submetidas a
niveis crescentes de condutividade elétrica na dgua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

Quadrados médios

Fonte de Variacdo GL
RAF MEF sucC
AMB 1 157" 2,08 143,36
Residuo (a) 6 0,07 0,11 10,02
SAL 4 0,10M° 0,24 23,67
AMB x SAL 4 0,66 0,42 47,50
Residuo (b) 24 0,07 1,05 5,77
ESP 2 579" 1,637 971,03
AMB x ESP 2 1,56 1,477 6,37
SAL x ESP 8 041" 0,11 30,24
AMB x SAL x ESP 8 0,40” 0,17 37,227
Residuo (c) 60 0,06 0,06 5,27
CV (5 (%) - 24,10 66,31 36,27
CV ) (%) - 23,98 47,07 27,52
CV (¢ (%) - 21,03 50,08 27,39

GL - graus de liberdade; AMB — ambiente; SAL — salinidade; ESP — espécies; CV — coeficiente de
variacdo; ", *, N — significativo pelo teste F a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.

O aumento da CEa ndo influenciou a raz&o de area foliar de P. grandis e P.
barbatus, as quais apresentaram valores médios de 0,97 e 1,36 dm* g™, respectivamente
(Figura 2.11A), indicando que o efeito do estresse salino na area foliar foi da mesma
intensidade que na massa seca, como sugerido por Azevedo Neto e Tabosa (2000) em plantas
de Zea mays. Entretanto, quando expostas a pleno sol houve uma reducdo linear da RAF em
funcdo do acrescimo da CEa, sendo que P. barbatus apresentou decréscimo de 54,95% na
razdo de é4rea foliar, entre a CEade 0,7 e 5,5dS m™, em P. grandis a reduco foi na ordem de
34,49% (Figura 2.11B). O decréscimo na RAF de P. barbatus e P. grandis cultivadas em
pleno sol pode indicar que estas espécies apresentaram maior eficiéncia fotossintética, visto
que nessas condi¢cdes houve um maior aproveitamento da area foliar fotossintetizante para a
producdo de massa seca. P. amboinicus, cultivada em telado, apresentou a partir da CEa de

3,1 dS m™ um aumento na quantidade de area foliar em relacdo a producdo de massa seca
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total, alcancando na CEa de 5,5 dS m™ 2,24 dm? g™, Entretanto, esta espécie quando exposta a
pleno sol apresentou valor médio de razéo de 4rea foliar de 1,66 dm?g™ (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Razdo de area foliar (RAF) em trés espécies medicinais do género Plectranthus
cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A) e pleno sol (B), e submetidas a niveis crescentes
de condutividade elétrica na agua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

Verifica-se na figura 2.12A e B que apenas P. barbatus, cultivada em pleno sol,
teve sua massa especifica foliar alterada em funcdo do aumento da salinidade, apresentando
um acréscimo linear de 66,78% entre a CEa de 0,7 e 5,5 dS m™. Em relacdo a suculéncia
foliar, verifica-se na figura 2.12C que P. amboinicus apresentou até a CEa de 3,1 dS m™ um
acréscimo de 52,96% em relagdo a CEa de 0,7 dS m™, enquanto P. barbatus e P. grandis
obtiveram valores médios de 5,10 e 4,48 g H,O dm™, respectivamente, j4 em pleno sol
(Figura 2.12D) P. barbatus apresentou um aumento de 54,85% no grau de suculéncia foliar
entre a CEa de 0,7 e 5,5 dS m™. Aumento na massa especifica foliar e suculéncia foliar foi
observado por Trindade et al. (2006) e Lacerda et al. (2006) em plantas de Vigna unguiculata
submetidas a estresse salino. Segundo Larcher (2000) e Trindade et al. (2006) a importancia
da suculéncia foliar em plantas expostas a estresse salino deve-se a regulacdo da concentragdo
de sais nos tecidos foliares e depende diretamente da absorcdo, transporte e acimulo de ions

nos tecidos foliares, contribuindo para reduzir o efeito dos sais sobre o crescimento da planta.
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Figura 2.12 — Massa especifica foliar (A e B) e suculéncia foliar (C e D) em trés espécies medicinais
do género Plectranthus cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A) e (C) e pleno sol (B) e
(D), e submetidas a niveis crescentes de condutividade elétrica na agua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-
CE, 2012.

2.3.3 Solutos inorganicos

Foram observados efeitos significativos dos fatores ambiente, salinidade e
espécies para os fons Na*, CI" e K*, bem como da interagdo ambiente vs espécies nas folhas e
hastes (Tabela 2.8). A interacio ambiente vs salinidade n&o foi significativa para os ions Na* e
CI" nas folhas, enquanto a interacdo salinidade vs especies e ambiente vs salinidade vs
especies ndo foram significativas apenas para o Cl™ nas folhas (Tabela 2.8). Ja para a relacéo
Na'/K" nas folhas houve influéncia apenas dos fatores salinidade e espécie e das interacGes
ambiente vs salinidade, salinidade vs espécie e ambiente vs salinidade vs espécie. Enquanto
nas hastes a relagdo Na'/K" foi influenciada significativamente, apenas, pelos fatores
ambiente e salinidade (Tabela 2.8).
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Tabela 2.8 - Resumo da analise de variancia para os teores de sodio (Na*), cloreto (CI") potassio (K*) e relagdo Na'/K* em folhas e hastes de trés
espécies medicinais do género Plectranthus cultivadas em telado com 50% de luminosidade e pleno sol, e submetidas a niveis crescentes de
condutividade elétrica na dgua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

Quadrados Médios

FV GL FOLHAS HASTES
Na* Cl K* Na'/K* Na" CI K* Na'/K*
AMB 1 550" 423,86 317,90"  0,002"° 2243557 1403197 14967 3,82
Residuo (a) 6 0,28 2,36 21,55 0,002 4,77 17,22 10,73 0,05
SAL 4 196,347  1609,287  1239,44 0,24 4200,18"  2031,987 582,06 843"
AMB x SAL 4 049" 15,64N° 474,57 0,01” 112,30 168,93 142,33 0,11™
Residuo (b) 24 0,53 9,46 25,97 0,01 11,68 7,64 26,89 0,11
ESP 2 4569 666,43 1273,417 0,015 727,62 488,44 757,637  0,16™°
AMB x ESP 2 40117 42,62 1620,60” 0,001 41,74 145,86™ 79,82° 0,03"°
SAL x ESP 8 8,28" 9,04Ns 159,06™ 0,003 34,09" 37,06 88,91  0,02"
AMB x SAL x ESP 8 4,39" 14,80N° 301,35 0,004 4521 79,73 83,807  0,08"°
Residuo (c) 60 1,01 8,94 34,27 0,001 10,18 10,43 24,70 0,03
CV (4 (%) 8,62 5,72 11,03 31,03 9,14 18,3 11,44 24,27
CV () (%) 11,77 11,45 12,11 33,85 14,31 12,19 18,11 35,18
CV ( (%) 16,28 11,13 13,91 22,24 13,36 14,24 17,30 27,39

GL — graus de liberdade; AMB — ambiente; SAL — salinidade; ESP — espécies; CV — coeficiente de variagdo; , , "~ — significativo pelo teste F a 1%, 5% e
ndo significativo, respectivamente.
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O teor de sddio, nas folhas, para todas as espécies aumentou em funcdo do
acréscimo da CEa, nos dois ambientes de estudo (Figura 2.13A e B). No ambiente com
telado, em todos os niveis de CEa, a espécie P. amboinicus apresentou o maior teor de sodio
sequida por P. barbatus e P. grandis, enquanto em pleno sol o maior teor deste ion na folha
foi para P. barbatus, seguida de P. amboinicus e P. grandis (Figura 2.13A e B). Comparando
o teor de sodio obtida na CEa de 0,7 dS m™ e na de 5,5 dS m™, maior incremento (86,13%) foi
registrado para P. barbatus cultivada em pleno sol, j& 0 menor incremento (65,82%) foi em P.
grandis sob condicdes de telado (Figura 2.13A e B).

Semelhante ao observado para as folhas, o teor de Na* nas hastes aumentou em
funcdo do acréscimo da CEa nos dois ambientes (Figura 2.13C e D). Porém, verifica-se um
maior teor deste ion nas hastes em relacdo as folhas, sendo observado na espécie P.
amboinicus, cultivada em pleno sol e exposta a CEa de 5,5 dS m™, obteve um teor de sédio
cerca de 5 vezes mais nas hastes (Figura 2.13D) quando comparadas com as folhas nesse
mesmo nivel de salinidade (Figura 2.13B). Estes resultados sugerem um mecanismo de
compartimentalizacdo do sodio nas hastes, protegendo as folhas do maior efeito toxico desse
ion.

Entre os ambientes verificou-se para as trés espécies que até a CEa de 3,1 dS m™
as plantas cultivadas em pleno sol obtiveram teor de Na" nas hastes aproximadamente duas
vezes mais em relacdo ao do telado (Figura 2.13C e D). No entanto, no nivel mais elevado de
CEa, 5,5 dS m™ os teores de Na* nas espécies P. amboinicus e P. grandis foram similares nos
dois ambientes, enquanto para P. barbatus o maior teor deste fon (46,46 g kg™ MS) foi

encontrado em pleno sol (Figura 2.13C e D).
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Figura 2.13 — Teor de Na* em folhas (A e B) e em hastes (C e D) de trés espécies medicinais do
género Plectranthus cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A e C) e pleno sol (B e D), e
submetidas a niveis crescentes de condutividade elétrica na agua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE,
2012.

O teor de CI" nas folhas apresentou aumento linear em funcdo da CEa, com

acréscimo de 55,30% nas plantas submetidas a CEa de 5,5 dS m™ em relacdo as plantas

tratadas com CEa de 0,7 dS m™ (Figura 2.14). Além disso, verifica-se que o teor de cloreto

nas folhas foi superior ao de sédio (Figura 2.13A e B), indicando que nenhuma das espécies

avaliadas parece possuir um mecanismo de exclusao desse ion.
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Figura 2.14 — Teor de CI" em folhas de trés espécies medicinais do género Plectranthus a niveis
crescentes de condutividade elétrica na 4gua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

Na tabela 2.9 verifica-se que as plantas de P. amboinicus, tanto em telado quanto
em pleno sol, apresentaram o maior teor de cloreto nas folhas, diferindo de P. barbatus e P.
grandis que nédo diferiram entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). O ambiente influenciou
significativamente o teor de cloreto nas folhas das trés espécies, com maiores médias obtidas

guando as plantas foram cultivadas em telado (Tabela 2.9).

Tabela 2.9 — Teor de CI" em folhas de trés espécies medicinais do género Plectranthus em
diferentes luminosidades. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

-------------- Clr(gkg*MS)-----mammamnn-
Telado Pleno sol
P. barbatus 27,15 aB 21,02 bB
P. grandis 26,12 aB 23,75 bB
P. amboinicus 32,93 aA 30,16 bA

Meédias seguidas da mesma letra, minGsculas linhas e maiusculas colunas, ndo diferem pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Maiores teores de cloreto nas hastes foram registradas nas plantas cultivadas em
pleno sol e, a espécie P. amboinicus obteve maior teor deste ion tanto em telado como em
pleno sol. Entretanto quando se considera o teor de cloreto obtida na CEa 0,7 e na de 5,5 dS
m™ foi registrado maior incremento deste fon em P. barbatus cultivada em pleno sol,
representando um percentual de acréscimo de 79,07%. Verifica-se, também, para esta espécie
que a CEa 5,5 dS m™, no cultivo em pleno sol, promoveu um aumento de aproximadamente

duas vezes mais em relagdo ao cultivo no telado (Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Teor de CI" em hastes de trés espécies medicinais do género Plectranthus cultivadas em
telado com 50% de luminosidade (A) e pleno sol (B), e submetidas a niveis crescentes de
condutividade elétrica na 4gua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

Os resultados do presente trabalho foram semelhantes aos relatados por
Backhausen et al. (2005), que combinando as implicacGes de fatores ambientais adversos no
crescimento de plantas de Solanum tuberosum, encontraram maior efeito deletério do NaCl
qguando as plantas foram expostas a elevada intensidade luminosa e baixa umidade do ar.
Além destes autores, Attia et al. (2009) encontraram maior acimulo de ions em acessos de
Arabidopsis cultivados sob alta intensidade luminosa.

Ashraf e Orooj (2006) registraram um aumento nos teores de Na* e CI" em plantas
de Trachyspermum ammi, com maior concentracdo de CI” obtida na parte aérea das plantas e
significativamente maior que a de Na*, os autores discorrem que esse padrdo de acumulagéo
de ions toxicos tem sido relatado para diversas espécies de plantas, que realizam a
compartimentalizacdo dos sais nos vacuolos, promovendo o ajuste osmotico e controlando a
relagdo K'/Na" nas células. Resultados semelhantes também foram encontrados por Bernstein
et al. (2010) em plantas de Ocimum basilicum e Sabra et al. (2012) em plantas medicinais do
género Echinacea.

A elevacio nos teores de Na* e CI" em funcdo do aumento da CEa, também, é
consistente com os resultados apresentados por Silva et al. (2011), que encontraram em folhas
de plantas de Jatropha curcas, ap6s 14 dias de exposicdo a 100 mM de NaCl L', teores
elevados de Na* e CI', atingindo cerca de 1721 e 1498 mmol kg™ MS, além disso, o teor de
K" na folha diminuiu consideravelmente, variando de 1071 (controle, 0 mM de NaCl) a 423
mmol kg MS (100 mM de NaCl L"). Para Tounekti et al. (2012), uma resposta comum da
maioria das glicofitas a elevada concentragéo de NaCl no meio de crescimento, € 0 aumento
substancial no teor de Na" e reducdo no K*, levando a um actimulo de Na* a niveis toxicos,

ocasionando abscisao e senescéncia foliar.
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Mediante aos niveis crescentes de CEa, verificou-se um aumento excessivo nos
teores de sodio nas folhas (Figura 2.13A e B), e uma reducdo no teor de potéassio,
especialmente, quando se compara a menor CEa (0,7 dS m™) e a maior CEa (5,5 dS m™)
(Figura 2.16A e B). A espécie P. amboinicus, que apresentou maior teor de Na* nas folhas em
telado (Figura 2.13A), também obteve maior teor de K* neste 6rgdo vegetal, quando
comparada as demais espécies (Figura 2.16A). Verifica-se na figura 2.16A que o teor de
potassio nas folhas da espécie P. grandis cultivada em telado, ajustou-se a uma equacao
linear, apresentando entre a CEa de 0,7 e 5,5 dS m™ uma reducéo na ordem de 50,27%. Neste
mesmo ambiente a espécie P. amboinicus apresentou ajuste quadratico, com maiores teores de
potassio observados para as CEa de 1,9, 3,1 e 4,3 dS m™, ja para P. barbatus foi observado
uma tendéncia de decréscimo no teor desse ion entre a CEade 1,9 € 3,1 dS m™.

Na figura 2.16A e B observa-se que as espécies P. barbatus e P. grandis
cultivadas em pleno sol tiveram um acréscimo no teor de K™ nas folhas até o nivel de 4,3 dS
m™, ja para P. amboinicus registraram-se oscilacdes na concentracio entre a CEa de 0,7 a 4,3
dS m™. Entretanto, na CEa de 5,5 dS m™ todas as espécies tiveram reducéo na concentracio
de K*, em relagdo as demais CEa.

Avaliando o K nas hastes, verifica-se nas espécies P. barbatus e P. grandis, tanto em
ambiente telado quanto em pleno sol, uma reducdo no teor desse elemento (Figura 2.16C e
D), enquanto P. amboinicus, cultivada em telado, obteve valor médio de 36,19 g de K* kg’
MS (Figura 2.16C). Em pleno sol o teor de K nas hastes de P. amboinicus apresentou
tendéncia de decréscimo a partir da CEa de 3,1 dS m™, com reducéo de 18,74% na CEa de 5,5
dS m™ em relacéo a de 0,7 dS m™ (Figura 2.16D).
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Figura 2.16 — Teor de K" em folhas (A e B) e em hastes (C e D) de trés espécies medicinais do género
Plectranthus cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A e C) e pleno sol (B e D), e
submetidas a niveis crescentes de condutividade elétrica na agua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE,
2012.

A reducdo no teor de potassio em funcdo do aumento da salinidade esta de acordo
com os resultados apresentados por Attia et al. (2009), nos quais a acumulacio de K* nas
folhas foi dependente da concentracdo de sal e do regime de luminosidade, sendo menor em
plantas cultivadas sob alta intensidade luminosa em comparagdo com as cultivadas sob baixa
luminosidade. Ashraf e Orooj (2006) observaram uma diminuicdo progressiva na
concentracgdo de K™ e Ca™" na parte aérea e raizes de Trachypermum ammi, como resultado da
maior concentracdo de Na* e CI" no meio de crescimento das plantas; no entanto os teores
desses ions foram consideravelmente maiores na parte aérea do que nas raizes em todos 0s
niveis de NaCl. Por outro lado, Baghalian et al. (2008) ndo encontraram efeito significativo da
agua de irrigacdo salina sobre a acumulacdo de potéssio nas hastes e raizes de plantas de

Matricaria recutita. Efeito semelhante foi observado em espécies de Echinacea por Sabra et



89

al. (2012) onde a concentracdo de NaCl ndo mostrou nenhuma alteragdo no teor de K*, tanto
na parte aérea quanto nas raizes.

A reducdo na absorcio de K* mediante a presenca elevada de Na* deve-se a
competicdo por sitios no transporte de proteinas e, através de processos intracelulares, ainda,
ndo bem compreendidos (TAIZ; ZEIGER, 2010). Como o Na® ndo substitui as funcdes
especificas do K*, como a manutencdo da atividade enzimatica, a neutralizacéo de anions no
citosol e cloroplastos, e a manutencdo do pH em niveis adequados para o funcionamento da
célula (PRADO et al., 2008), é provavel que as alteracdes no crescimento e capacidade
fotossintética das plantas em funcdo do aumento da salinidade, estejam relacionadas a
reduzida absorcdo do K* e, concomitante reducdo da concentragdo no citoplasma e
cloroplastos (TAVAKKOLLI et al., 2011).

Como resultado do maior teor de Na* e menor de K”, verificou-se um aumento na
relagdo Na'/K" nas folhas em funcdo do aumento da CEa, para todas as espécies nos dois
ambientes de cultivo (Figura 2.17A e B). Comparando apenas o nivel de salinidade de 5,5 dS
m™, verifica-se que a utilizacdo de telado promoveu reducéo na relacdo Na*/K* em 10,09%,
em relacdo a pleno sol, para o cultivo de P. barbatus. Por outro lado, P. amboinicus e P.
grandis apresentaram em telado um acréscimo na relagdo Na'/K" de 21,71% e 16,55%, em

relacdo a pleno sol (Figura 2.17A e B).
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Figura 2.17 — Relacdo Na*/K" em folhas de trés espécies medicinais do género Plectranthus cultivadas
em telado com 50% de luminosidade (A) e pleno sol (B), e submetidas a niveis crescentes de
condutividade elétrica na dgua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

A relacdo Na'/K* nas hastes foi influenciada pelo ambiente de cultivo e pela
salinidade (Tabela 2.5). Considerando-se a média de todas as espécies e niveis de salinidade, a

maior média da relacdo Na*/K* (1,12) foi encontrada no ambiente em pleno sol, enquanto em
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telado essa média foi de apenas 0,76. Na figura 2.18 verifica-se que com o acréscimo da CEa
de 0,7 para 5,5 dS m™ ocorreu um aumento linear na ordem de 88,75% para a relacéo Na‘/K".

18 4

$=0,3125"x-0,0287 R2=0,99

0,5

0,0 T T T T T T 1
0 0,8 1,6 24 3,2 4 4,8 5,6
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Figura 2.18 — Relacdo Na'/K" em hastes a niveis crescentes de condutividade elétrica na agua de
irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

Segundo Maathus e Amtmann (1999), valores da relagdo Na'/K® iguais ou
superior a 1 indicam um desequilibrio nutricional e na homeostase i6nica, favorecendo a
ocorréncia de danos metabolicos. No presente trabalho observou-se que, apesar da reducdo no
teor de K, em funcdo do aumento da CEa, o teor desse fon ainda foi maior que o de Na* nas
folhas. Isso foi evidenciado pelos valores da relagdo Na'/K® inferiores a 1. Resultados
semelhantes foram observados por Alvarez Pizarro (2006) e Zhu et al. (2008). Cruz et al.
(2006) discorrem que baixas relagbes Na'/K*, especialmente nas folhas, sitios do
metabolismo primario, tém sido consideradas uma caracteristica adaptativa das plantas ao
crescimento em ambientes salinos.

Por outro lado, quando se avaliou esta relacdo nas hastes, verificou-se valores
mais elevados, alcancando 1,6 na CEa de 5,5 dS m™. Com base nos valores da relacdo Na*/K*
superior a 1, Silva et al. (2008) sugeriram que a reducdo do crescimento em mudas de
Spondias tuberosa poderia ser, pelo menos em parte, relacionado com perturbacdes
metabolicas induzidas pela salinidade. Sabra et al (2012), atribui, entre outras variaveis, a
baixa tolerancia a salinidade da espécie Echinacea purpurea aos valores da relacio Na'/K* na
parte aérea em torno de 1,5. A indicacdo de toleréncia a salinidade com base na relacdo
Na'/K*, também, € relatada por Hasegawa et al. (2000) e Ashraf e Harris (2004), uma vez que
indica o grau de seletividade na absorcdo e compartimentalizagdo desses ions nos tecidos da

planta.
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2.3.4 Solutos orgénicos

Com excecdo da salinidade para carboidratos, verificou-se efeito significativo dos
fatores isolados sobre os teores de solutos organicos (Tabela 2.10). Em relacdo as interagdes,
apenas o contetido de carboidratos ndo foi influenciado pela interacdo ambiente vs salinidade
Vs espécies, ja a interacdo ambiente vs espécies ndo foi significativa para nenhum dos solutos

organicos avaliados (Tabela 2.10).

Tabela 2.10 - Resumo da anélise de variancia para os teores de prolina, carboidratos e N-
aminossoltveis em folhas em trés espécies medicinais do género Plectranthus cultivadas em
telado com 50% de luminosidade e pleno sol, e submetidas a niveis crescentes de
condutividade elétrica na &gua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

Quadrados Médios

Fontes de Variacdo GL

Prolina N-aminossoluveis Carboidratos
AMB 1 2,36 95,11 37140,61"
Residuo (a) 6 0,04 3,9 295,87
SAL 4 1,127 722,347 1148,99N°
AMB x SAL 4 057" 20,50 2368,00"
Residuo (b) 24 0,08 5,49 663,66
ESP 2 1,35 419,94 52390,65
AMB x ESP 2 0,12"° 2,73\ 459,65
SAL x ESP 8 0,317 57,24 1995,21"
AMB x SAL x ESP 8 017" 24,16 632,73\
Residuo (c) 60 0,04 6,50 496,46
CV () (%) - 28,47 7,08 5,74
CV () (%) - 38,92 8,4 8,6
CV ( (%) - 26,95 9,14 7,44

GL - graus de liberdade; AMB — ambiente; SAL — salinidade; ESP — espécies; CV — coeficiente de
variacdo; ", *, N — significativo pelo teste F a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.

Na figura 2.19 observam-se varia¢fes no teor de prolina em fungéo dos niveis de
salinidade e espécies nos diferentes ambientes. O maior acimulo deste soluto foi encontrado
nas plantas cultivadas em pleno sol, sugerindo que os efeitos negativos da salinidade foram
agravados com a alta intensidade luminosa, proporcionando um maior acimulo de prolina,
principalmente no maior nivel de salinidade testado (CEa de 5,5 dS m™). O maior teor de
prolina nas plantas cultivadas em pleno sol corrobora com o menor crescimento (capitulo 1),
com os menores valores de gs, E, A (Figuras 2.3, 2.4 e 2.5) e com a maior concentracdo de

ions (Figuras 2.13, 2.14, e 2.15) obtida nesse ambiente.
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Figura 2.19 — Teores de prolina em folhas de trés espécies medicinais do género Plectranthus
cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A) e pleno sol (B), e submetidas a niveis crescentes
de condutividade elétrica na agua de irrigacdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.

Comparando-se o controle (0,7 dS m™) e o maior nivel de salinidade (5,5 dS m™)
o teor de prolina livre aumentou significativamente para as trés espécies, quando cultivadas
em pleno sol, sendo que as plantas de P. grandis apresentaram maior acimulo deste soluto,
atingindo 2,22 pmol g™ de MS na CEa de 5,5 dS m™ (Figura 2.19A). Resposta semelhante
para P. grandis foi obtida em telado, com aumento nos teores de prolina em funcdo dos niveis
crescentes de CEa; ja para P. amboinicus e P. barbatus, também cultivadas em telado, a
concentracdo de prolina manteve-se constante com média de 0,47 e de 0,61 umol g™ de MS
obtidas entre a CEade 0,7 e 5,5 dS m™, respectivamente (Figura 2.19B).

Mesmo ndo sendo evidente que o acumulo de prolina seja um mecanismo
adaptativo atil, ou simplesmente uma resposta induzida por uma lesdo fisioldgica
(LACERDA et al., 2003; SILVEIRA et al. 2003), 0 aumento no contetdo de prolina tem sido
relatado em muitas espécies vegetais expostas a déficit hidrico e estresse salino, e esta
relacionado a capacidade de sobrevivéncia das plantas nestas condicdes (AHAMAD; JHON,
2005; ASHRAF; FOOLAD, 2007; MUNNS; TESTER, 2008). Jaleel et al. (2007) avaliaram a
fungéo da prolina na protecéo de enzimas e na estabilizacdo de estruturas de macromeléculas
e organelas, inferindo ser a prolina um componente de osmorregulacdo em Phyllanths amarus
crescidas sob estresse salino.

Ashraf e Orooj (2006) encontraram aumento na concentragdo deste soluto na parte
aérea de plantas de Trachyspermum ammi, especialmente no nivel mais elevado de NaCl, 120
mmol L, mostrando assim o papel positivo de prolina na tolerancia ao sal desta cultura.
Yildiztugay et al. (2011) sugeriram que o0 aumento do teor de prolina em Centaurea

tuzgoluensis pode ter ajudado a planta a suportar o efeito osmotico da salinidade, além disso o
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maior acimulo de prolina indicou eficicia na protecdo de proteinas durante o periodo de
estresse. Quantidades elevadas de prolina mediante a presenca de sais no meio de crescimento
das plantas, também foi relatada por Bai et al. (2008) em plantas de Iris lactea.

Altas concentracfes de solutos compativeis, como prolina livre e aminoacidos
livres totais, principalmente no citosol, equilibram a elevada concentracdo de sal no exterior
da célula, e por outro lado, compensam as altas concentra¢fes dos ions sodio e cloreto no
vacuolo, proporcionando um ajustamento osmético capaz de amenizar os danos causados pela
salinidade (PARIDA; DAS 2005; TURKAN; DEMIRAL, 2009). O aumento na concentragdo
de aminodcidos pode contribuir, ainda, para o controle do pH citosolico, assim como
funcionar como um dreno para o acumulo excessivo de nitrogénio, durante o estresse
(GILBERT et al., 1998).

Na figura 2.20 verifica-se que P. barbatus apresentou maior teor de N-
aminossoluvel, tanto quando cultivada em telado quanto em pleno sol, entretanto verificou-se
que entre os niveis extremos de salinidade, 0,7 e 5,5 dS m™, esta espécie apresentou um
menor incremento no teor de N-aminossollvel, com percentual médio, de 20,76% em telado
e de 19,33% pleno sol. Para estas mesmas condicOes, as outras duas espécies obtiveram
incremento no acimulo de N-aminossoltvel de 51,73% em telado e 51,93% em pleno sol,
para P. amboinicus; e, de 45,58% em telado e de 54,33% em pleno sol para P. grandis
(Figura 2.20), indicando, possivelmente, maior contribuicdo desse soluto no ajustamento

osmotico dessas espécies.
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Figura 2.20 — Teores de N-aminossoliveis em folhas de trés espécies medicinais do género
Plectranthus cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A) e pleno sol (B), e submetidas a
niveis crescentes de condutividade elétrica na &gua de irrigagdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.
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Em relacédo ao teor de carboidratos, verifica-se na figura 2.21A que o cultivo das
plantas em pleno sol proporcionou um incremento de 7,71% no teor de carboidratos entre a
CEa de 0,7 e 5,5 dS m™, enquanto em telado esta variavel manteve-se constante com valor
médio de 281,8 pmol g de MS de carboidratos. Na figura 2.21B verifica-se a resposta das
espécies ao teor de carboidratos em fungdo da CEa, na qual observa-se que P. barbatus e P.
grandis ndo foram influenciadas pela elevacdo da CEa, enquanto P. amboinicus ndo se
ajustou a nenhum modelo matematico testado. Dessa forma, néo se verificou para o teor deste
soluto um padrdo de acumulo ou decréscimo em resposta ao aumento da salinidade. Estes
resultados divergem dos apresentados por Klelil et al. (2007), Silva et al. (2008) e Gomes et
al. (2011) que registraram aumento no teor de carboidratos em fungéo de niveis crescentes de
salinidade no meio de cultivo, sugerindo uma participacdo desse soluto no ajustamento
osmotico das plantas expostas ao estresse salino.
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Figura 2.21 — Teores de carboidratos sollveis em folhas de trés espécies medicinais do género
Plectranthus cultivadas em telado com 50% de luminosidade (A) e pleno sol (B), e submetidas a
niveis crescentes de condutividade elétrica na 4gua de irrigagdo. UFC, Fortaleza-CE, 2012.
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2.4 CONCLUSOES

1. A salinidade induziu reducdes nas varidveis de gs, E, e A, com maior efeito nas plantas
expostas a pleno sol, de modo que as plantas cultivadas em telado apresentaram melhor

desempenho fisioldgico, tanto na avaliacéo realizada aos 30 como aos 50 DAT.

2. Na avaliacdo realizada aos 50 DAT as trés espécies apresentaram diminuicdo do IRC a

medida que se aumentou a CEa.

3. Verificou-se aumento expressivo na acumulacdo de Na* e CI', e redugbes no teor de
potéssio, tanto nas hastes quanto nas folhas. Em decorréncia do maior acimulo de sédio nas
hastes, a relacdo dos ions Na'/K" nesta parte da planta atingiu valor de 1,6 na CEa de 5,5 dS

m-!, indicando um possivel desequilibrio nutricional e toxicidade de fons.

4. Para os solutos organicos, o teor de carboidratos ndo foi alterado com o aumento da CEa,
porém os teores de prolina e N-aminossolUveis aumentaram em resposta ao estresse, sendo
gue no caso da prolina os aumentos foram maiores na espécie P. grandis cultivada em pleno

sol.

5. O maior acumulo de prolina foi registrado nas plantas de P. grandis, espécie que

apresentou os menores teores de Na* nas folhas.
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