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RESUMO 

 

O Brasil atravessa uma importante crise econômica, afetando considerável setores da 

sua economia; com o retorno das atividades, o setor da floricultura deverá retomar o 

crescimento acompanhando a tendência mundial. A região Nordeste apresenta 

condições climáticas favoráveis ao desenvolvimento da floricultura; contudo, a 

escassez hídrica e a salinização de parte de suas fontes hídricas atuam como entrave 

a essa atividade. Além disso, pouco se sabe sobre a tolerância das plantas 

ornamentais ao estresse salino, quando são cultivadas em pleno sol ou sob diferentes 

níveis de sombreamento. Nesse contexto, objetivou-se avaliar os efeitos da salinidade 

da água de irrigação e diferentes condições de luminosidade no crescimento, trocas 

gasosas e qualidade visual de duas espécies ornamentais: Euphorbia milii e 

Zamioculcas zamiifolia. A pesquisa foi realizada no Núcleo de Ensino e Pesquisa em 

Agricultura Urbana (NEPAU) da Universidade Federal do Ceará – UFC, em Fortaleza 

– CE. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema de 

parcelas subsubdivididas, com cinco repetições, sendo as parcelas determinadas 

pelos diferentes ambientes de cultivo (pleno sol e sombreamento de 30%, 50% e 

70%), as subparcelas correspondem aos níveis de salinidade na água de irrigação 

CEa (0,5; 2,0; 3,5; e 5,0 dS m-1), e as subsubparcelas às espécies Euphorbia milii e 

Zamioculcas zamiifolia, com duas plantas por repetição, totalizando 320 unidades 

experimentais. Foram avaliadas as medidas biométricas de crescimento (altura, 

diâmetro do caule, número de ramos e área foliar), produção e partição de biomassa, 

teores foliares dos macronutrientes e do sódio, trocas gasosas foliares, tolerância à 

salinidade e análise qualitativa sensorial. O sombreamento teve maior impacto nas 

variáveis qualitativas do que na tolerância à salinidade baseado nos resultados das 

variáveis quantitativas. O ambiente com sombreamento a 30% é o mais propício para 

o cultivo da E. milii quando se utiliza água de baixa a moderada salinidade. O 

sombreamento reduz os danos diretos da radiação nas folhas de Z. zamiifolia e 

melhora a qualidade visual dessa espécie sob elevada salinidade. A condição de alta 

luminosidade estimulou maior partição de biomassa para a parte aérea em relação ao 

sistema radicular da espécie Euphorbia milii. A espécie Zamioculcas zamiifolia por sua 

vez, alocou maior fração de biomassa para o conjunto raiz+rizoma. As trocas gasosas 

foliares e os teores de sódio (Na) e dos macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) em ambas as espécies foram 



 
 

influenciados pelo efeito do sombreamento e salinidade da água de irrigação. 

Ambientes sombreados proporcionaram plantas mais altas, com maior área foliar, 

maior acúmulo de matéria seca na parte aérea e flores e um maior número de flores, 

sendo essas duas últimas variáveis inerentes apenas à Euphorbia milii. 

 

Palavras-chave: estresse salino; intensidade luminosa; sombreamento; plantas 

ornamentais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Brazil is going through a major economic crisis, affecting considerable sectors of its 

economy; with the return of activities, the floriculture sector should resume growth in 

line with the global trend. The Northeast region has favorable climatic conditions for 

the development of floriculture; however, water scarcity and salinization of part of its 

water sources act as an obstacle to this activity. Furthermore, little is known about the 

tolerance of ornamental plants to salt stress, when they are grown in full sun or under 

different levels of shading. In this context, the objective was to evaluate the effects of 

irrigation water salinity and different light conditions on growth, gas exchange and 

visual quality of two ornamental species: Euphorbia milii and Zamioculcas zamiifolia. 

The research was carried out at the Center for Teaching and Research in Urban 

Agriculture (NEPAU) of the Federal University of Ceará – UFC, in Fortaleza – CE. The 

experimental design was in randomized blocks in a split-plot scheme, with five 

replications, with the plots being determined by the different cultivation environments 

(full sun and shading of 30%, 50% and 70%), the subplots corresponding to the salinity 

levels in the irrigation water ECa (0.5; 2.0; 3.5; and 5.0 dS m-1), and the sub-plots to 

the species Euphorbia milii and Zamioculcas zamiifolia, with two plants per repetition, 

totaling 320 experimental units. Biometric measures of growth (height, stem diameter, 

number of branches and leaf area), biomass production and partition, leaf 

macronutrient and sodium contents, leaf gas exchange, salinity tolerance and 

qualitative sensory analysis were evaluated. Shading had a greater impact on 

qualitative variables than on salinity tolerance based on the results of the quantitative 

variables. The 30% shaded environment is the most favorable for the cultivation of E. 

milii when using water with low to moderate salinity. Shading reduces direct radiation 

damage to Z. zamiifolia leaves and improves the visual quality of this species under 

high salinity. The high luminosity condition stimulated greater biomass partition to the 

aerial part in relation to the root system of the Euphorbia milii species. The species 

Zamioculcas zamiifolia, in turn, allocated a greater fraction of biomass to the 

root+rhizome group. Leaf gas exchange and sodium (Na) and macronutrient nitrogen 

(N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg) and sulfur (S) 

contents in both species were influenced by the effect of the shading and salinity of the 

irrigation water. Shaded environments provided taller plants, with greater leaf area, 



 
 

greater accumulation of dry matter in shoots and flowers, and a greater number of 

flowers, these last two variables being inherent only to Euphorbia milii. 

 

Keywords: salt stress; light intensity; shading; ornamental plants. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil atravessa uma importante crise econômica, com impactos em setores 

expressivos da sua economia. A partir do equacionamento desse problema o país 

deverá estar preparado para voltar a crescer, fortalecendo principalmente aqueles 

setores que já apresentavam um forte viés de crescimento; antes do evento o 

segmento da floricultura já movimentava cifras bilionárias acompanhando a tendência 

mundial.  

Com mercado potencial de 150 milhões de consumidores, o consumo de flores 

e plantas ornamentais no Brasil ainda é pequeno quando comparado a de outros 

países; em 2013, o consumo médio per capita de R$ 26,00 foi menor que o europeu 

aproximadamente 8 vezes, demonstrando que temos espaço para crescer em 

produção e consumo no Brasil; no Nordeste esse consumo é ainda mais baixo que a 

média nacional, na ordem de R$ 11,75 por pessoa. O PIB da cadeia produtiva de 

flores e plantas ornamentais no país em 2014 em milhões de reais ficou distribuído 

entre a floricultura R$ 982,4; decoração R$ 2337,1; e o paisagismo R$ 648,8; a partir 

de 2018 com o crescimento médio anual de 10%, o faturamento saltou para 

expressivos R$ 8,1 bilhões (IBRAFLOR, 2018). O setor promoveu 215,8 mil empregos 

diretos (a participação do Nordeste foi de 12,3% sobre o total nacional), investiu 2,8 

bilhões em salários e gerou 2,5 bilhões em impostos. 

Antes restrito à região Sudeste, a expansão da área de floricultura no país - 

atuais 15 mil hectares - só foi possível graças à diversidade climática brasileira que 

veio a favorecer o cultivo de flores de clima temperado e tropical. Essa expansão 

alcançou o Nordeste brasileiro, onde existem 1138 produtores, com área média de 1,8 

ha; a área cultivada é da ordem de 2000 hectares (BRAINER, 2018). O Estado do 

Ceará foi o que mais se destacou na floricultura nordestina beneficiado pela alta 

luminosidade e algumas áreas de clima ameno, explorando tanto a floricultura tropical 

quanto a temperada de corte, em áreas de cultivo aberto e estufa. O Estado destacou-

se como quarto exportador nacional contribuindo com 8,9% dos valores de 2017, 

exportando bulbos, tubérculos, rizomas, folhagem, folhas e ramos de plantas, secos, 

para buquês e mudas de outras plantas ornamentais (BRAINER, 2018). Os principais 

mercados internacionais de flores cearense são o Norte-Americano, seguido pela 

Holanda e Canadá. Atualmente na sexta posição no ranking das exportações, o 

Estado tenta recuperar a sua hegemonia. 
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 A produção cearense de plantas ornamentais concentra-se no Maciço de 

Baturité, Serra da Ibiapaba, Cariri, Vale do Curú, Aracatiaçu e Região Metropolitana 

de Fortaleza, com destaque para a área serrana da Ibiapaba onde se registra umas 

das maiores produtividades florícolas do país, atraindo importantes empresas 

exportadoras tais como a Cearosa e Reijers.  

No que pese as condições climáticas favoráveis para exploração da floricultura 

no Nordeste, essa região se depara com limitações significativas em termos de área 

com potencial para irrigação, algo em torno de apenas 2% de sua superfície. Visando-

se ampliar a área irrigada na região, tem-se utilizado água de poços amazonas e de 

pequenos açudes, sendo que a maioria das fontes hídricas subterrâneas apresenta 

problemas de salinidade.  

Salinidade é um processo que se manifesta mais comumente em áreas de 

clima árido e semiárido, em que são elevados os índices de evaporação e mal 

distribuída e reduzida as precipitações pluviais. As causas principais para a 

salinização do solo são a elevação nos níveis do lençol freático associada aos 

problemas de drenagem do solo, e, ou o manejo inadequado da irrigação.  

Parte da região Nordeste do Brasil apresenta limitações abióticas para a 

produção de flores e de plantas ornamentais, especialmente salinidade, déficit hídrico, 

excesso de radiação solar e temperaturas elevadas. A salinidade das fontes hídricas, 

notadamente das águas subterrâneas (LACERDA et al., 2021; SILVA JÚNIOR et 

al.,1999), impacta as respostas fisiológicas e a qualidade visual das plantas 

(CASSANITI et al., 2013; LACERDA et al., 2020; NIU et al., 2012; OLIVEIRA et al., 

2018). Entretanto, este tipo de água pode ser uma opção importante ao se adotar 

práticas adequadas de manejo (GARCÍA-CAPARRÓS; LAO, 2018; LACERDA et al., 

2021; NOBRE et al., 2013). 

Outro fator importante para o desenvolvimento das plantas ornamentais é a 

luminosidade representada pela qualidade e quantidade de radiação, sendo 

determinantes para o desenvolvimento vegetativo ao exercer efeitos diretos sobre a 

fotossíntese, abertura estomática e síntese de clorofila, dentre outros. Principal 

requisito para o surgimento das flores na espécie Euphorbia milii, a incidência da 

luminosidade desempenha um papel relevante na garantia das florações durante todo 

o ano. A espécie Zamioculcas zamiifolia, por sua vez tem boa adaptação em 

ambientes internos de pouca luz. 
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Quando se associa o fator luminosidade com a utilização de água salobra, 

pouco se sabe sobre o comportamento da Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia. 

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a tolerância dessas espécies a níveis crescentes 

de salinidade da água de irrigação sob diferentes condições de luminosidade e testar 

a hipótese de que plantas cultivadas em condições de sombreamento toleram mais a 

salinidade devido a sua menor perda de água. Essa estratégia de manejo, 

possibilitaria o uso de água salina na irrigação dessas espécies. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Espécies Ornamentais Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia  

 

As tendências e oportunidades no mercado florícola fazem com que os 

consumidores passem a buscar produtos cada vez mais diferenciados, que possam 

ser utilizados em diferentes ambientes, com menos manutenção e maior durabilidade. 

Nesse contexto, as espécies Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia conhecidas 

comercialmente no mercado local como Eu e Tu Paulista e Zamioculca, tem 

despontado na preferência dos paisagistas.  

A espécie ornamental Euphorbia milii conhecida popularmente como eu e tu 

paulista, coroa-de-espinho e coroa-de-cristo (Figura 1) é originária de Madagascar, de 

clima tropical e subtropical, arbustiva, podendo atingir dois metros de altura. Seus 

ramos são suculentos com espinhos, podendo ser propagada por estaquia ou 

semente sendo a propagação por semente a forma ideal para a obtenção de novas 

variedades. Essa ornamental é tolerante à seca, suporta bem a radiação solar e 

chama a atenção pelo florescimento o ano todo quando as condições de cultivo são 

ideais. O solo deve ser bem drenado e moderadamente fértil. É uma planta utilizada 

não apenas como ornamental em jardins e vasos, mas também como cerca viva, com 

a função de proteção e segurança pelo fato de possuir muitos espinhos no caule 

(HUXLEY et al., 1999). 

               Figura 1   ̶   Espécie ornamental Euphorbia milii 

     Fonte: o autor 
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  A espécie Zamioculcas zamiifolia é uma planta ornamental da família das 

Aráceas, sendo originária da Tanzânia na África (Figura 2). É uma planta de clima 

tropical e subtropical, não tolera temperaturas abaixo de 18 0C, sendo a temperatura 

ideal acima de 25 0C. Não necessita de muita luz sendo uma planta de meia sombra 

ou luz difusa, com propagação por semente ou estaquia de galho. Herbácea, pode 

alcançar uma altura entre 0,4 a 0,6 m; é resistente, durável, não necessitando de regas 

frequentes, podendo ser cultivada em solos de média fertilidade e bem drenados. É 

ideal para lugares bastante sombreados, onde outra planta dificilmente sobreviveria. 

O que chama a atenção nessa planta exótica são suas folhas verdes e brilhantes, 

apresentando folhagem ornamental única (CHEN; HENNY, 2003).  

                    Figura 2   ̶   Espécie ornamental Zamioculcas zamiifolia 

         Fonte: o autor         

           

2.2 Águas salobras como fonte de irrigação 

 

As águas de irrigação possuem sais dissolvidos, e quando essa prática agrícola 

é conduzida de forma inadequada com água de baixa qualidade pode haver acúmulo 

desses sais em concentrações prejudiciais, aumentando a salinidade do solo e 

reduzindo significativamente a produção de matéria seca, o crescimento, a área foliar 

total, a fotossíntese e a condutância estomática (CARVALHO et al., 2012). 

A água é considerada salobra quando possui entre 0,5 e 30 gramas de sal por 

litro, tendo mais sais dissolvidos que a água doce, mas não tão salgada quanto a água 

do mar, podendo resultar a partir da mistura dessas duas águas. Água de lagoas que 

tem conexão com o mar, são em geral salobras. Os estuários são um local comum 
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de água salobra e constituem um ambiente bastante distinto uma vez que preenche 

os oceanos e rios. Os pântanos de manguezais também são ambientes salobros. Em 

aquíferos associados a rochas salinas se encontra água salobra de origem fóssil.  

No semiárido nordestino de acordo com estimativa da Embrapa (2017) há pelo 

menos 200 mil poços, sendo 6492 perfurados no Estado do Ceará nos últimos 4 anos, 

priorizando importantes centros urbanos e a zona rural. No entanto, a maior parte dessa 

água não vem sendo usada devido a sua qualidade inferior, sendo uma água salobra 

prejudicial à maioria das espécies de plantas terrestre. 

O aumento da concentração salina das águas eleva os teores de cloreto de 

sódio, tornando as águas cada vez mais sódicas e menos cálcicas, em detrimento dos 

teores de bicarbonatos de cálcio e magnésio que tendem a precipitar em virtude da 

baixa solubilidade (SILVA JÚNIOR et al., 1999). 

Uma importante fonte de água para a irrigação são as águas subterrâneas cujo 

uso é disseminado mundialmente principalmente para atendimento urbano e irrigação. 

O Brasil possui a maior reserva de água subterrânea do mundo, com potencial 

explorável considerando os principais aquíferos do país, de 11.430 m³/s (ANA, 2015). 

Em grande parte da região semiárida do Nordeste brasileiro as maiores reservas de 

águas subterrâneas são salinas, devido a predominância de rochas cristalinas no seu 

subsolo que impõe características salobras e salinas à essas águas.  Os aquíferos 

fissurais encontrados no embasamento cristalino da região possuem baixa vazão, 

com média da ordem de 2 m³ h-1 (ANA, 2015).   

No Ceará, as águas subterrâneas inseridas em área de embasamento 

cristalino, ocorre em 75% do Estado (ADECE, 2017). Nessa litologia caracterizada por 

solos de espessura menor que 2 metros, o armazenamento é limitado em razão da 

alta resistência à infiltração; no geral, regiões de cristalino são consideradas inviáveis 

ou péssimas fontes de água subterrânea. Dos poços perfurados, cerca de 63% estão 

no embasamento cristalino, 29% em litologia sedimentar e o restante em aluviões e 

formações cársticas. No geral, os poços do cristalino se apresentam mais rasos do 

que os escavados em litologia sedimentar. O uso agrícola das águas subterrâneas do 

cristalino é restrito dada a toxidade do íon cloreto, havendo necessidade da escolha 

do cultivo adequado e monitoramento do solo.  

As águas do cristalino do Nordeste brasileiro, apresenta baixos níveis de 

sulfato, carbonato e potássio, predominância de águas cloretadas sódicas com teores 

de cloretos que podem atingir valores superiores a 80% do total de ânions presentes 
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na água com níveis de salinidade elevados CEa > 3 dS m-1 (SILVA JÚNIOR et al., 

1999).  

O clima exerce influência sobre o teor de salinidade total da água visto que 

altos níveis de salinidade são associados a índices climáticos como pluviometria e 

evapotranspiração. Baixos índices pluviométricos quando superados pela 

evaporação, promovem deficiência na drenagem dos sais solúveis contribuindo para 

sua acumulação no perfil do solo. 

 

2.3 Efeitos do estresse salino nas plantas, com ênfase nas espécies 

ornamentais 

 

As mudanças climáticas e o cultivo deverão contribuir para um maior efeito dos 

sais sobre as plantas no mundo, podendo afetar a água superficial, as águas 

subterrâneas, o fluxo entre elas e a quantidade de sal que elas contêm. A salinidade 

assume duas formas, classificadas como primária e secundária.  Na salinização 

natural ou primária ocorre o acúmulo de sal por um longo período de tempo, resultado 

da intemperização das rochas ou dos sais oceânicos.  A salinização secundária por 

sua vez é resultado de ação antrópica, em que a irrigação com água de alto acúmulo 

de sal tornou-se um agravante em áreas irrigadas, chegando a comprometer 30% dos 

projetos públicos de irrigação no Nordeste brasileiro (CODESVASF, 2017) e 

constituindo-se num grande problema para a agricultura. 

Ao longo do seu ciclo de vida, todas as plantas sofrem uma série de estresses 

bióticos e abióticos que podem resultar na diminuição da produção. O estresse biótico 

contempla insetos, organismos causadores de doenças, invasoras e competição entre 

espécies enquanto que o abiótico envolve o estresse hídrico, inundação, alta 

temperatura, congelamento, vento, e injúria por sal, constituindo-se esse último em 

uma das mais importantes e perniciosas forma de degradação do solo, afetando 5% 

da terra agricultável no planeta (HASANUZZAMAN et al., 2014). 

As plantas ornamentais em geral, apresentam diferentes respostas quando 

submetidas ao estresse salino. Maciel et al. (2012) verificaram que com o aumento da 

salinidade da água, plantas de girassol ornamental cultivadas em hidroponia 

apresentaram redução linear na massa da matéria seca da parte aérea. Don et al. 

(2010) em estudo sobre a tolerância da gerbera (Gerbera jamesonii L.) ao estresse 

salino a níveis de 0, 10, 20, 30 e 40 mM por dez semanas, constataram que o aumento 
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da salinidade provocou diminuição significativa na biomassa do caule. Por outro lado, 

Villarino et al. (2011) pesquisando importantes espécies ornamentais como a Verbena 

(Verbena × hybrida), petúnia (Petúnia × hybrida), coleus (Solenostemon 

scutellarioides) e begônia (Begonia hiemalis), constataram que não houve redução 

significativa na altura, ao comparar 9,8 dS m-1 ao controle 0. Acosta-Motos et al. (2016) 

em estudos com o arbusto ornamental Myrtus communis visando estabelecer a 

resistência dessas plantas à alta salinidade a longo prazo, constataram que altos 

níveis de condutividade elétrica no tratamento com água recuperada, não afetaram o 

crescimento da planta. Lousane et al. (2008) avaliando o impacto de uso de águas 

residuárias domésticas tratadas no desenvolvimento das espécies ornamentais 

Heliconia psittocorum e Gladiolus hortulanus, não observaram diferenças 

significativas no desenvolvimento dessas plantas. A resposta ao estresse salino vai 

depender não só das espécies (a capacidade de adaptação a ambientes salinos pode 

variar significativamente entre genótipos) mas também da concentração e tipo de sal.  

 As plantas podem desenvolver mecanismos fisiológicos e moleculares de 

adaptação. Cantabella et al. (2017) estudando plantas de Stevia rebaudiana Bertoni, 

verificaram o acúmulo de sódio (Na+) nas raízes, evitando a sua acumulação 

excessiva nas folhas; provavelmente isso pode ser indicativo de um transporte 

limitado para as brotações. O ajuste osmótico promovido pela planta a partir do 

aumento nas concentrações de Ca++, K+, prolina e outros, também é uma importante 

ferramenta, sendo considerado o principal mecanismo de adaptação fisiológica que 

as plantam usam para lidar com o estresse salino (TURNER, 2018). 

O estresse salino contempla as fases osmóticas e a do efeito tóxico (onde 

efetivamente os efeitos do sal são sentidos). Na primeira fase, a presença do sal 

diminui o potencial osmótico da solução do solo provocando o estresse hídrico e 

tornando mais difícil a absorção de água pela planta, afetando o crescimento; esse 

efeito acarreta mudanças nas relações hídricas no nível celular (CAPARRÓS et al., 

2018).  Efeitos osmóticos estão associados com a inibição da extensão da parede 

celular e da expansão celular, que conduz à redução do crescimento da planta, 

ocorrendo mais acentuadamente nos tecidos jovens, nos pontos de crescimento.   

A segunda fase considerada ideal para seleção de plantas é caracterizada pelo 

efeito tóxico, onde ocorre o acúmulo de íons especialmente sódio e cloreto, podendo 

afetar a absorção de nutrientes (RODRIGUES et al., 2014) e outros processos 

fisiológicos importantes como a fotofosforilação, atividade de enzimas e a cadeia 
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respiratória. A assimilação, absorção e redução de NO3 e NH4 constituintes do 

metabolismo do nitrogênio também são afetados (ASHRAF et al., 2018). 

A exposição salina conduz ao estresse oxidativo, podendo as plantas sofrerem 

lesões graves que no caso de ornamentais depreciam seu valor econômico; nesse 

tipo de estresse as principais fontes de geração das espécies reativas de oxigênio 

(ROS) na célula são mitocôndrias, cloroplastos e peroxissomas (PUCCIARIELLO e 

PERATA, 2017).  

Plantas submetidas ao estresse salino podem alterar o processo normal de 

floração, quer seja pelo seu retardo ou antecipação; ocorrendo a concentração 

excessiva de íons no solo, a floração é prejudicada por toxidez. Silva et al. (2017) 

avaliando o cultivo da roseira, constataram que diferentes níveis de salinidade do solo 

afetaram diretamente os botões florais.  

Incluindo a homeostase iônica controlada, as plantas contemplam outros 

mecanismos adaptativos de enfretamento ao estresse salino como o aumento da 

razão raiz/parte aérea e redução dos potenciais de água e condutância estomática 

(ACOSTA-MOTOS et al., 2015). Melo et al. (2009) em estudo com a espécie 

ornamental Catharanthus roseus cv. ‘Pacifica White’ concluíram que a maior relação 

raiz/parte aérea a pleno sol em relação às plantas sombreadas indicam um efeito 

proeminente da irradiância mais alta. 

  

2.4 Mecanismos de tolerância ao estresse salino 

 

Submetida ao estresse salino, a planta modula a sua expressão gênica para se 

defender. Antes do estresse oxidativo (mecanismo enzimático e não enzimático), a 

planta pode ativar mecanismos de defesa envolvendo o componente osmótico e iônico 

o que pode conferir maior tolerância ao estresse. A formação de espécies reativas de 

oxigênio (ROS), que incluem o radical superóxido, oxigênio singleto, radical hidroxila 

e peróxido de hidrogênio, todos citotóxicos às plantas (De GARA; FOYER, 2017), 

provoca o desequilíbrio entre a geração desses compostos e a capacidade de defesa 

das plantas, estabelecendo  o estresse oxidativo e fazendo com que determinadas 

enzimas e componentes não enzimáticos da maquinária antioxidante como a 

superóxido dismutase (SOD) atue na eliminação do superóxido por dismutação e a 

peroxidase (POX) e a catalase (CAT) realizem a eliminação do peróxido de hidrogênio 
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(SEWELAM et al., 2016), protegendo a célula vegetal e sustentando o equilíbrio entre 

a produção e a desintoxicação de ROS. 

Uma das mais importantes respostas de plantas glicófitas ao estresse salino, é 

o acúmulo de solutos de baixo peso molecular e orgânicos, tais como prolina, betaína, 

açucares solúvel e outros, ocorrendo não só por causa da redução do tamanho da 

planta, mas também devido à síntese crescente. Esse acúmulo provoca o 

abaixamento do potencial osmótico, permitindo uma maior absorção e eficiência no 

uso de água pela célula, e dessa forma aumentando a tolerância à salinidade 

(FERNANDES et al., 2010). A prolina atua na proteção do potencial redox celular, 

eliminando os radicais livres e, a partir da sua importância pressupõe-se ser possível 

estabelecer uma correlação direta entre o aumento do seu conteúdo e a tolerância ao 

sal (KAUR; ASTHIR, 2015). Estudos conduzidos por Rady et al. (2018) demonstraram 

que os osmoprotetores podem ajudar a planta superar o estresse salino; a aplicação 

foliar de glicina betaína promoveu o aumento significativo de antioxidantes não 

enzimáticos como a glutationa e ácido ascórbico e dos antioxidantes enzimáticos 

catalase, superóxido dismutase e ascorbato peroxidase.  

Outro importante mecanismo de tolerância é quando a planta tenta tirar o sal 

da célula para o apoplasto ou compartimentaliza os íons sódio e cloreto dentro do 

vacúolo, ficando armazenados sem provocar problemas; essa é a estratégia 

bioquímica das plantas halófitas. Este ajuste osmótico permite que as plantas 

mantenham maior turgor sob estresse salino, fato esse importante pois a redução da 

pressão de turgor interfere nos processos de alongamento e divisão celular (TAIZ; 

ZEIGER, 2013).  

O aumento do sistema de defesa tem sido relacionado com a tolerância ao 

estresse salino (HASANUZZAMAN et al., 2014). Na literatura recente, existem 

referências ao efeito do estresse salino na atividade antioxidante em plantas 

ornamentais; estas publicações relatam um aumento na maquinaria antioxidante, 

como no estudo apresentado por Hurtado et al. (2020)  com girassol (Helianthus 

annuus L.) submetido ao estresse salino, onde  constatou-se aumento nas atividades 

de enzimas antioxidante com aplicação de silício (Si),  diminuição na absorção de Na+ 

e peroxidação lipídica e aumento no conteúdo relativo de água na folha e área foliar. 

Segundo os autores, o mecanismo de defesa antioxidante pode mediar ativamente 

alguns processos fisiológicos e bioquímicos importantes. 
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O uso de nanofertilizantes com ferro também tem sido pesquisado, 

demonstrando efeito positivo na melhoria da defesa antioxidante. Os resultados 

mostraram um aumento na área foliar, comprimento e peso fresco e seco de rebento 

e raiz. O conteúdo total de fenólicos, flavonóides e antocianinas, bem como a atividade 

das enzimas guaiacol peroxidase, ascorbato peroxidase, catalase e glutationa 

redutase foram aumentados na parte aérea e raiz das plantas (MORADBEYGI et al., 

2020).  

A produção de carotenoide e o incremento nos teores de clorofila “a” (a sua 

diminuição sob estresse salino tem sido considerada um sintoma de estresse oxidativo 

e a sua degradação diz respeito ao efeito tóxico do cloreto) ativada por mecanismo de 

proteção ao aparato fotossintético são também importantes estratégias de tolerância 

à salinidade.  

Em plantas transgênicas, foram observadas maiores atividades da superóxido 

dismutase, catalase e peroxidase do que no tipo selvagem sob condições 

estressadas, com menor acúmulo de espécies reativas de oxigênio (ROS). Em 

estudos com as Proteínas Universais de Estresse (USPs) reconhecidamente 

responsivas aos estresses ambientais, Gou et al., (2020) identificaram um novo USP 

(MfUSP1) cujo transcrito   é induzido pela salinidade e outros fatores. O estudo sugere 

que MfUSP1 confere tolerância a múltiplos estresses abióticos, regulando a defesa 

antioxidante e o acúmulo de prolina sob condições de estresse. A ativação e regulação 

de genes específicos relacionados ao estresse abiótico faz parte do mecanismo de 

controle molecular. 

 A inoculação de isolados de fungos e bactérias tem indicado efeito positivo 

significativo nos parâmetros bioquímicos e fisiológicos das plantas, reduzindo os 

efeitos negativos do estresse salino com o aumento das enzimas antioxidantes e a 

atividade de eliminação de radicais livres, o acúmulo de fenol e flavonóides e as 

concentrações totais de glicose e prolina (FAROUZI et al., 2020). 

 

2.5 Efeitos da luminosidade sobre o crescimento das plantas 

 

Um fator de grande importância para o desenvolvimento das plantas 

ornamentais e a produção de flores é a radiação solar, representada por sua 

intensidade, duração e qualidade. Determinadas plantas só alcançam altas taxas 

fotossintéticas com elevada intensidade luminosa; outras, no entanto, mesmo vivendo 
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à sombra, atingem a máxima taxa de fotossíntese com pouca intensidade. As plantas 

também são capazes de fotossintetizar durante longos períodos de luz, sem declínio 

significativo. A qualidade da luz está associada ao comprimento de onda, sendo 

reconhecidos dois picos para a fotossíntese: um próximo a 655 nm (luz vermelha) e 

outro próximo de 450 nm (luz azul); como as plantas sombreadas recebem menos luz 

e de inferior qualidade as suas taxas fotossintéticas são mais baixas (TAIZ; ZEIGER, 

2017).  

O espectro solar pode variar de acordo com a hora do dia, a estação, o clima e 

a localização geográfica. O desenvolvimento das plantas ornamentais é influenciado 

pelo tempo de exposição à luz, na condição de Sombra ou Luz Difusa (que contempla 

luz solar ao longo do dia sem incidência direta de raios solares), à Meia Sombra (com 

aproximadamente 3 horas por dia de incidência direta de raios solares e no restante 

do dia luz solar indireta) e Sol Pleno (com mais de 6 horas por dia de incidência direta 

de raios solares). Os sistemas de coleta dessa luz e a conversão de energia podem 

ser afetados pela menor perda de água pelas plantas, alterando a atividade dos 

cloroplastos (CHAVES et al., 2011).  

Gazolla-Neto et al. (2013) avaliando o efeito da luminosidade sobre o 

desempenho de plantas de Solanum americanum Mill, constataram que diferentes 

níveis de luminosidade influenciaram distintamente o crescimento e a plasticidade 

dessas plantas. Suficiente plasticidade de desenvolvimento possibilita melhor 

condição de adaptação a uma amplitude de regimes de luz, crescendo como plantas 

de sol em áreas ensolaradas e como plantas de sombra em ambientes sombrios.  

A luminosidade é um importante fator no crescimento da planta por impulsionar 

o processo fotossintético, regular a morfologia vegetal, a fisiologia e o conteúdo 

fitoquímico (SPALHOLZ et al., 2020). O limite da intensidade da fotossíntese 

juntamente com outros processos fisiológicos como respiração, transpiração e uso de 

água é indicado pela quantidade de radiação solar que atinge a planta.  

Alta luz solar é capaz de causar sérios danos ao maquinário fotossintético das 

plantas. Níveis de luminosidade alterados podem colocar em risco a produtividade do 

vegetal através de interferências que podem ocorrer em respostas anormais de 

crescimento, anatômicas, fisiológicas e bioquímicas. Além disso, a absorção de luz 

solar excessiva provoca também a formação de espécies reativa de oxigênio, pelo 

complexo de captação de luz (GURURANI et al., 2015). A biosfera recebe energia 

solar composta de radiações de diferentes comprimentos de onda que variam entre 
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200 a 4000 nm. A energia radiante efetivamente disponível para a fotossíntese a 

chamada Radiação Fotossinteticamente Ativa (RFA), se encontra nas radiações de 

comprimento de onda entre 400 e 700 nm.  

 

2.6 Interação salinidade x luminosidade 

 

As plantas apresentam diferentes respostas quanto a tolerância à salinidade e 

sombreamento, refletindo no crescimento e desenvolvimento. Nogueira Filho et al., 

(2012) constataram a ocorrência da interação entre ambiente e salinidade na altura 

das plantas, evidenciando uma dependência entre os fatores.  

Plantas expostas a pleno sol e submetidas a estresse salino tem maior redução 

no crescimento (FREITAS et al., 2012). As espécies de plantas adaptadas à sombra 

possuem folhas mais finas, com menos camada de células, maior concentração de 

pigmentos e maior área foliar específica, possibilitando sua sobrevivência na condição 

de menor quantidade de luz. Por sua vez, as plantas de sol possuem folhas mais 

espessas, menores, células paliçádicas mais longas e maiores valores de assimilação 

de CO2 e condutância estomática (ROSSATTO et al., 2010). Plantas de sombra e sol, 

também diferem em suas taxas respiratórias.    

De acordo com Caparrós et al. (2018) o sombreamento, o enriquecimento de 

CO2, o gerenciamento eficiente da irrigação, e a aplicação exógena de nutrientes e 

osmólitos são métodos que amenizam os danos causados pelo estresse salino, ao 

mesmo tempo que melhoram o valor ornamental. Carneiro et al. (2007) em trabalho 

com a bromélia espécie Dyckia goehringii também constataram que o sombreamento 

(nível de 50%) proporcionou qualidade de plantas desejáveis.  

Nas últimas décadas, as redes de proteção de plástico como materiais de 

sombreamento têm sido utilizadas em regiões quentes e ensolaradas, apresentando 

vantagens ambientais e benefícios econômicos (AL-HELAL; ABDEL-GHANY, 2011). 

Estudos importantes têm demonstrado que o sombreamento é um atenuante da 

salinidade. Lima et al. (2018) em trabalho com mudas de avelã sterculia (Sterculia 

foetida L.) uma árvore introduzida no Brasil como planta ornamental, verificaram que 

o controle da disponibilidade da luz solar associado às condições de salinidade da 

água de irrigação potencializou o enraizamento e a sobrevivência das mudas no 

campo. Santos et al. (2020) avaliando o cultivo da rúcula (Eruca sativa) cultivar 

Apreciatta constataram que a exploração dessa cultura sem perdas consideráveis é 
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possível na salinidade da água de irrigação até 1,4 dS m-1 sob sombreamento de 50%. 

Souza et al. (2017) pesquisando a produção de mudas de noni (Morinda citrifolia) 

observaram que as plantas cultivadas sob condições de telado se mostraram mais 

tolerantes à salinidade do que as cultivadas a céu aberto.  

 Malhas de sombreamento de diferentes cores têm sido estudadas em 

ambientes protegidos. Holcman et al. (2012) avaliando elementos microclimáticos em 

trabalho com bromélias, constataram que o tratamento sem malha e a malha vermelha   

proporcionaram os maiores valores de transmitância de radiação solar global, 

respectivamente 56,3 e 27%; a menor transmitância de radiação ocorreu na malha 

preta cerca de 10,4% e a maior temperatura do ar foi observada sob malha azul em 

média 1,3 °C superior à do ambiente externo. Melo et al. (2008) em estudos com 

plantas de Catharanthus roseus (L.) G. Don ‘Pacifica White’ verificaram que o 

sombreamento altera significativamente a distribuição de matéria seca, e o uso de 

malhas de diferentes cores modifica o conteúdo de pigmentos fotossintéticos dessa 

espécie. 

A intensidade luminosa pode influenciar na qualidade ornamental das plantas. 

Zhang et al. (2018) pesquisando a begonia semperflorens, constataram que essa 

planta pode se adaptar a 87% de sombreamento e o número de flores aumentou sob 

25-75% de sombra, preservando a qualidade ornamental. Intensidade diferenciada de 

luz pode influenciar nas características morfológicas e fisiológicas das plantas. 

Devido a capacidade em ajustar rapidamente o seu comportamento fisiológico, 

a maioria dos vegetais desenvolve capacidade para habituar-se às diferenciações de 

luminosidade e temperatura, a fim de regularizar a abertura e fechamento estomático.  

Mesmo sob luz moderada, se o excesso não for adequadamente dissipado, a geração 

de substâncias reativas de oxigênio (ROS) é capaz de provocar danos ao DNA e 

promover a peroxidação lipídica e oxidação de proteínas (MITTLER, 2017); essa 

situação pode ser um agravante em condições de salinidade. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e características da área experimental 

 

O trabalho foi desenvolvido na área experimental do Núcleo de Ensino e 

Pesquisa em Agricultura Urbana (NEPAU) no Campus do Pici pertencente à 

Universidade Federal do Ceará (UFC) na cidade de Fortaleza-CE, situada nas 

coordenadas geográficas 03° 44’ de latitude Sul e 38° 33’ de longitude oeste, numa 

altitude média de 20 metros. A classificação climática para o município de Fortaleza é 

do tipo Aw’ pela classificação de Köppen (tropical chuvoso) e a precipitação média 

anual é da ordem de 1523 mm, com distribuição de chuva irregular (SOUSA et al., 

2010).  

Dados diários de temperatura média, umidade relativa do ar e radiação solar 

global foram coletados da estação climatológica do Instituto Nacional de Meteorologia, 

distante cerca de aproximadamente 9,0 km da área do experimento. A temperatura 

média durante o período experimental foi de 27,8 ºC e a umidade relativa do ar média 

foi 66,5%. Durante a realização do experimento a radiação solar global na Cidade de 

Fortaleza alcançou a média de 17,9 ± 3,1 MJ m-2 dia-1, sendo este o valor de referência 

para o ambiente a pleno sol. Para os demais ambientes os valores médios estimados 

foram de 12,53; 8,95 e 5,37 MJ m-2 dia-1, respectivamente para 30, 50 e 70% de 

sombreamento. 

 

3.2 Características químicas e físicas do substrato 

 

Foi utilizado um substrato contendo uma mistura de areia e húmus na 

proporção de 3:1, cuja amostra foi enviada ao Laboratório de Análises de Solo do 

Departamento de Ciências do Solo da UFC para determinação dos atributos físicos e 

químicos (Tabela 1) pelos métodos descritos em EMBRAPA (2011).  

 

 

 

 

 



33 
 

Tabela 1 – Características químicas e físicas do substrato utilizado no cultivo das 

espécies ornamentais Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia 

C.O. pH (H2O) CEes Ca2+  Mg+2 K+ Na+ Al3+   (H+ Al) S T 

g Kg-1 (1: 2,5) dS m-1   _______________________________cmolc dm-3   ________________________________ 

8,58 5,8 0,26 3,60 3,40 1,12 1,53 0,25 2,15 9,7 11,8 

P N V C/N m PST   Areia Silte Argila 
mg 

dm-3 g Kg-1 % - % %                             _____________ g Kg-1 _________ 

32,0 0,91 82 9 3 13       800 123 77 

C.O.- carbono orgânico (método Walkley-Black); CEes- condutividade elétrica do extrato de saturação; 

Ca2+, Mg2+, Al3+(extração em KCl 1 mol L-1); H+Al [extração em Ca (C₂H₂O₂) ₂ 1 mol L-1, pH 7,0]; 

Na+, K+, P (extração por Mehlich-1); S- soma de bases; T- capacidade de troca de cátions [S+(H+Al)]; 

V- saturação por bases.  

 

3.3 Tratamentos e delineamento estatístico 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualisados em esquema de 

parcelas subsubdivididas, com cinco repetições, sendo as parcelas referentes ao fator 

ambiente (pleno sol, 30%, 50% e 70% de sombreamento); as subparcelas aos níveis 

de salinidade na água de irrigação - CEa (0,5; 2,0; 3,5; e 5,0 dS m-1) e as 

subsubparcelas às espécies Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia, totalizando 160 

parcelas, com dois vasos cada uma (uma planta por vaso), totalizando 320 unidades 

experimentais. 

 

3.4 Condução do experimento e tratos culturais 

 

As mudas das espécies Euphorbia milii (transplantadas com 4 a 6 folhas 

definitivas) e Zamioculcas zamiifolia (transplantadas com idade de 6 a 8 meses) foram 

selecionadas com base na uniformidade das características altura, diâmetro do caule, 

número de hastes e estado fitossanitário, sendo posteriormente transplantadas para 

vasos plásticos com capacidade de 7 litros inicialmente preenchidos com  uma 

camada de 3 cm de brita nº zero e completado o volume com o substrato composto 

de areia e húmus na proporção de 3:1 (Tabela 1). 

As plantas foram expostas a quatro níveis de sombreamento:  0 (pleno sol) e 

telados com 30%, 50% e 70% de sombreamento (Figura 3). Após transplantadas, as 

mudas passaram por um período de aclimatação durante 15 dias com irrigação com 

água não salina para que seu estabelecimento não fosse comprometido. Após esse 
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período, as plantas passaram a ser irrigadas com água salina correspondente aos 

diferentes tratamentos, durante 60 dias. 

            Figura 3    ̶  Ambientes telados e a pleno sol utilizados no experimento 

 

           Fonte: o autor 

 

 Aos 15 dias após o transplantio, foram iniciadas as irrigações com as soluções 

salinas de 0,5; 2,0; 3,5 e 5,0 dS m-1 preparadas a partir dos sais NaCl, CaCl2.2H2O e 

MgSO4.7H2O, de modo a se obter proporção equivalente entre Na:Ca:Mg de 7:2:1. 

 As irrigações foram realizadas de forma a manter a umidade do solo na 

capacidade de campo. Os vasos foram irrigados a cada 2 dias, mantendo-se uma 

fração de lixiviação de 15% uma vez por semana, para que a água pudesse percolar 

pelos orifícios da extremidade inferior. Para cada tratamento foi utilizado um vaso 

como lisímetro de drenagem, de modo a se obter os volumes de água para cada 

tratamento em cada evento da irrigação. 

Na adubação de fundação foi utilizado 1 grama por vaso da fórmula 10-10-10 

(N-P-K) (SIMÕES et al., 2020) e para cobertura uma adubação na dosagem de 1 

grama por vaso da mesma formulação, aos 5 dias após o transplantio. 

Complementando essas adubações foi feita uma aplicação via foliar com o 

organomineral Torped, visando suprir os micronutrientes e garantir níveis satisfatórios 

dos elementos essenciais. O controle de pragas se limitou a catação manual de 

algumas lagartas, fato ocorrido somente no ambiente a pleno sol. No tocante às 

plantas invasoras, a eliminação também procedeu de forma manual. 
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3.5 Variáveis avaliadas  

 

3.5.1 Análise de crescimento: Medidas biométricas  

 

As medidas biométricas foram efetuadas aos 15, 30, 45 e 60 dias após o início 

da aplicação das soluções salinas. A altura da planta foi mensurada com auxílio de 

uma trena graduada em centímetros, enquanto que para determinação do diâmetro 

do caule (sempre no colo da planta) utilizou-se um paquímetro digital com resolução 

de 0,1 mm (Figura 4). A contagem do número de hastes foi feita manualmente 

considerando desde a base até o ápice da planta.                

          Figura 4 – Mensuração do diâmetro do caule com paquímetro digital 

 
                  Fonte: o autor 

 

A área foliar expressa em cm² planta-1, foi determinada aos 60 dias após o início 

da aplicação dos tratamentos, utilizando-se um integrador de área (Area meter, LI-

3100, Li-Cor, Inc. Lincoln, NE, USA) (Figura 5) pertencente ao Laboratório da Estação 

Agrometeorológica da Universidade Federal do Ceará. A área foliar específica (cm2 g-

1) foi determinada pela relação entre a área foliar (cm2) e a biomassa seca foliar (g). 

           Figura 5 – Integrador de área foliar 
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3.5.2 Produção e partição de biomassa  

 

Aos 60 dias após o início dos tratamentos salinos (DATS) as plantas foram 

coletadas nos dois vasos de cada parcela experimental para obtenção da biomassa 

seca total, a qual foi expressa em gramas por planta. Para tanto, as plantas 

amostradas foram separadas em suas diversas partes: raiz, caule, folhas e flores. 

Para a espécie Zamioculcas zamiifolia a parte subterrânea considerada foi a soma de 

raízes e rizomas. As amostras desses órgãos foram pesadas e acondicionadas em 

sacos de papel e levadas à estufa a 65 ºC, onde permaneceram até atingir peso 

constante, determinando-se o peso seco. Com os dados de biomassa das diferentes 

partes da planta, foram estimadas as razões de massas (partição de biomassa) das 

raízes ou raízes+rizomas, folhas, caule+ramos e flores, tendo como referência a 

biomassa seca total da planta.  

 

3.5.3 Análise química do tecido vegetal 

  

Para determinação do estado nutricional, folhas das espécies Euphorbia milii e 

Zamioculcas zamiifolia foram secadas em estufa de circulação forçada de ar a 65 ºC 

até atingirem peso constante. Posteriormente, foram moídas em moinho tipo Willey 

para determinação dos teores dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e do sódio 

(Na). As amostras foram submetidas à digestão nitricoperclórica para determinação 

das concentrações de fósforo (P) por fotocolorimetría; de potássio (K) e sódio (Na) por 

fotometria de chama (SARRUGE; HAAG, 1974); de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) por 

espectrofotometria de absorção atômica (BRAGA; DE FELIPO, 1974) e a de enxofre 

(S) por turbidimetria do sulfato (JACKSON, 1958). Para a determinação da 

concentração de nitrogênio total (N), realizou-se a digestão sulfúrica do material 

vegetal pelo método Kjeldahl (NOKIHARA; YASUHARA, 2001). 

 

3.5.4 Trocas gasosas foliares 

 

As medições das taxas de fotossíntese (A), condutância estomática (gs), e 

transpiração (E), foram realizadas aos 50 e 51 dias após o início dos tratamentos 

(DATS) em folhas totalmente expandidas do terço médio das plantas. Essas medições 

foram realizadas no período de 8:00 às 10:30 h da manhã, utilizando-se o analisador 
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portátil de gases no infravermelho, IRGA, modelo Li - 6400XT (Portable 

Photosynthesis System - LI) da LICOR® (Figura 6), sob condições ambientes de 

temperatura e umidade relativa do ar, com concentração de CO2 constante (400 ppm).   

Nas medições realizadas aos 50 dias utilizou-se luz saturante de 1350 μmol m-2 s-1 

para todos os tratamentos. A intensidade luminosa utilizada nas medições realizadas 

aos 51 DATS simulou as condições de cada ambiente, com valores de 1350, 945, 675 

e 405 μmol m-2 s-1, respectivamente para os ambientes a pleno sol, 30% 50% e 70% 

de sombreamento. 

 

              Figura 6 – Analisador de gases – IRGA na avaliação das trocas gasosas 

 
              Fonte: o autor 

 

3.5.5 Índice de tolerância à salinidade 

 

As reduções na produção da biomassa seca da parte aérea, das raízes, 

biomassa total e taxa de fotossíntese (obtida com luz simulada de cada ambiente), 

foram estimadas em relação ao menor nível de salinidade (redução em percentual), 

conforme a equação abaixo proposta por Fageria et al. (2010) e Soares Filho et al. 

(2016) as quais foram utilizadas como índices para comparar a tolerância das duas 

espécies estudadas nos diferentes ambientes (Tabela 2): 

𝐑𝐏 =
𝑷𝐒𝐓𝐒−𝐏𝐂𝐓𝐒

𝐏𝐒𝐓𝐒
 .100 

 
  
Onde,  
RP - Redução da produção;  
PSTS - Produção no tratamento irrigado com água não salina e a pleno sol;  
PCTS - Produção nos tratamentos irrigados com água salina e diferentes níveis de 
sombreamento. 
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Tabela 2   ̶   Classificação de espécies vegetais quanto à tolerância à salinidade 

Redução da Produção (%)                                                      Classificação          

          0-20                                                                               Tolerante (T) 

         20,1-40                                                       Moderadamente Tolerante (MT) 

        40,1-60                                                       Moderadamente Sensível (MS) 

           >60                                                                                Sensível (S)  

Fonte: Fageria et al. (2010) 

 

3.5.6 Análise Sensorial 

 

Segundo Georgione (2007) a estética é um critério específico para plantas 

ornamentais. A qualidade visual é um componente importante do valor comercial da 

horticultura ornamental, que pode ser analisada por método de análise sensorial. A 

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

et al. (2018) e Ureña et al. (1999). Aplicada na UFC e contando com a participação de 

estudantes universitários, professores e servidores, a pesquisa procurou obter opinião 

sobre a qualidade das plantas em termos de aparência e preferência do consumidor. 

Participaram da pesquisa 45 pessoas, sendo 63% do sexo masculino e 37% do sexo 

feminino, com idade entre 18 e 35 anos (80%), 36 a 55 anos (11%) e 56 a 70 anos 

(9%). 

Os julgadores participaram da análise sensorial (Figura 7) pontuando segundo   

critérios da escala hedônica para aparência geral, com nove pontos numéricos: 

desgostei extremamente (nota 1); desgostei muito (2); desgostei moderadamente (3); 

desgostei ligeiramente (4); indiferente (5); gostei ligeiramente (6); gostei 

moderadamente (7), gostei muito (8) e gostei extremamente (9). Participaram também 

do método afetivo (teste de preferência) em que se faz a seguinte pergunta aos 

avaliadores: “Em sua opinião como consumidor qual das plantas você compraria”?  
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Figura 7 – Análise sensorial realizada no Campus do Pici 

Fonte: o autor 

 

As amostras foram separadas por espécie, ambiente (pleno sol, e 30%, 50% e 

70% de sombreamento) e salinidade (0,5, 2,0, 3,5 e 5,0 dS m-1), totalizando 32 

plantas, sendo 16 de cada espécie. Cada ambiente foi representado por 4 plantas de 

diferentes salinidades  

 

3.6 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos a análise de variância para avaliação dos efeitos 

isolados e da interação entre fatores. Os efeitos dos níveis de salinidade da água e 

grau de sombreamento foram testados em análise de regressão, sendo o modelo 

escolhido pelo R2 ajustado e a significância dos coeficientes da equação. Foi utilizado 

o teste de Tukey para comparação entre as espécies. As análises estatísticas foram 

executadas pelo software SigmaPlot 11. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Análise de crescimento: medidas biométricas 

 

De acordo com a tabela 3 a interação dupla ambiente x espécie (A x C) 

apresentou efeito significativo sobre as variáveis altura das plantas e área foliar 

específica. O diâmetro do caule foi influenciado pela interação salinidade x espécie (B 

x C). A interação tripla ambiente x salinidade x espécie (A x B x C) não exerceu efeito 

significativo sobre essas variáveis, que foram influenciadas pelos efeitos isolados do 

ambiente e/ou salinidade da água de irrigação.  

Tabela 3   ̶   Resumo da análise de variância para altura da planta (AP), diâmetro do 
caule (DC), área foliar (AF) e área foliar específica (AFE) das espécies ornamentais 
Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia cultivadas a pleno sol e telados com 30%, 
50% e 70% de sombreamento e submetidas a níveis crescentes de salinidade. 
FV GL Quadrados médios 

    AP   DC         AF     AFE 

Ambiente (A) 3 3,83* 9,93ns 1032485,25** 28015,57* 

Resíduo (a) 12 0,53 5,23 94846,57 547,72 

Salinidade (B) 3 0,42ns 105,53** 1132394,71** 2040,89ns 

A x B 9 1,01ns 13,64ns 100660,73ns 1635,99ns 

Resíduo (b) 48 0,59 3,06 87663,32 1073,89 

Espécie (C) 1 1590,60** 9250,59** 44753931,3** 475682,59* 

A x C 3 5,04* 1,38ns 103382,99ns 12536,59* 

B x C 3 1,01ns 75,29** 46944,17ns 1063,15ns 

A x B x C 9 0,69ns 10,12ns 37731,39ns 1050,80ns 

Resíduo (c) 64 0,58 5,23 105183,05 1086,57 

CV (a) (%) - 7,61 13,22      25,31    14,87 

CV (b) (%) - 8,05 10,11      24,33     20,82 

CV (c) (%) - 7,99 13,21      26,65     20,95 

FV – fontes de variação; GL – graus de liberdade; CV - coeficiente de variação; **, *, ns – significativo pelo teste F a 1%, 5% e não 
significativo, respectivamente.  

Fonte: o autor 
 
 
 

4.1.1 Altura das plantas    

 

Para a variável altura das plantas (AP) apenas o sombreamento teve efeito 

significativo (p<0.05), não havendo influência da salinidade. De acordo com a Figura 

8, o modelo quadrático foi o que melhor se ajustou para demonstrar o efeito do 

sombreamento sobre a altura das plantas de Euphorbia milii nos diversos ambientes 
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pesquisados. Conforme o modelo matemático, a máxima altura foi estimada no nível 

de sombreamento equivalente a 46,1%, com tendência de decréscimo em maiores 

níveis de sombreamento. Tal fato pode ser justificado, por ser a E. milii uma planta de 

sol característica de ambientes de alta intensidade luminosa. Fava et al. (2015) em 

estudos com a espécie ornamental Strelitzia reginae constataram aumento na altura 

das hastes até 30% de sombreamento; essa espécie assim como a E. milii também é 

cultivada a pleno sol e floresce o ano todo em clima quente.  

 

Figura 8 ̶ Altura das Plantas (AP) das espécies ornamentais Euphorbia   

milii e Zamioculcas zamiifolia cultivadas a pleno sol e telados com 

30%, 50% e 70% de sombreamento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fonte: o autor 

 

De forma diferente, a altura da Zamioculcas zamiifolia aumentou linearmente 

com o sombreamento, porém, a diferença entre pleno sol e 70% de sombra foi de 

apenas 10% (Figura 8). Esse resultado aproxima-se ao obtido por Jeong et al. (2009) 

que verificaram crescimento e qualidade para espécies de begônia sob 

sombreamentos entre 62% e 76%. O sombreamento contribui para redução da 

temperatura do ar e aumento da umidade relativa, com efeito positivo no crescimento.  

O crescimento em altura nos ambientes sombreados é considerado uma 

resposta morfogênica típica, com maior partição de biomassa para a parte aérea das 

plantas (FALSTER et al., 2018). Segundo Dousseau et al. (2007) a eficiência do 

crescimento em diferentes condições de radiação está relacionada à capacidade da 

planta em ajustar a alocação de biomassa e o seu comportamento fisiológico. 
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4.1.2 Diâmetro do Caule 

 

O diâmetro do caule (DC) foi influenciado pela interação entre salinidade e 

espécie (p<0,05). As plantas da espécie Euphorbia milii tiveram o DC reduzido 

linearmente com o acréscimo da condutividade elétrica da água de irrigação. Foi 

observado um declínio no DC da ordem de 19,8% quando se compara o maior nível 

de salinidade e o controle (Figura 9). 

 

Figura 9   ̶   Diâmetro do Caule (DC) das espécies ornamentais 

Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia submetidas a níveis 

crescentes de condutividade elétrica na água de irrigação-CEa 

 

 

Fonte: o autor 

 

 A relação entre os níveis de salinidade aplicados e o diâmetro do caule (DC) 

das plantas de Zamioculcas zamiifolia foi de decréscimos lineares com o incremento 

da salinidade na água de irrigação. Foram constatadas perdas relativas de 22,3%, nas 

plantas irrigadas com 5,0 dS m-1 em relação ao tratamento controle (Figura 9). A 

redução do diâmetro provocada pela salinidade tem sido amplamente relatada em 

diversos estudos, sendo consequência dos efeitos osmóticos e iônicos que impactam 

os processos de divisão e expansão celular (MUNNS; TESTER, 2008). Santos Júnior 

et al. (2016) analisando o comportamento do crescimento de flores de corte de 

girassóis ornamentais sob níveis crescentes de salinidade da solução nutritiva (1,7 dS 

m-1 – testemunha; .4,3; 6,0 e 9,0 dS m-1) e cultivadas em um módulo hidropônico de 
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baixo custo, verificaram redução no diâmetro do caule de 41% aos 49 dias após o 

semeio. Li et al. (2015) em estudos sobre a rosa chinesa, também constataram efeitos 

adversos da salinidade sobre o diâmetro do caule. Bezerra et al. (2020) avaliando o 

crescimento inicial de plântulas de Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.), verificaram redução 

no diâmetro do caule com o incremento da salinidade. 

 

4.1.3 Área foliar e área foliar específica  

 

A área foliar (AF) das espécies ornamentais estudadas aumentou linearmente 

em função do sombreamento. As plantas de Euphorbia milii cultivadas sob 30%, 50% 

e 70% de sombreamento apresentaram incrementos na AF de 34,4%, 57,4% e 80,4% 

respectivamente quando comparadas às plantas cultivadas a pleno sol; a mesma 

resposta foi verificada para a espécie Zamioculcas zamiifolia, com aumento da AF da 

ordem de 9,3%, 15,5% e 21,7% respectivamente (Figura 10A).  

 

Figura 10 ̶ Área Foliar (AF) das espécies ornamentais Euphorbia milii e Zamioculcas 

zamiifolia cultivadas a pleno sol e em telados com 30%, 50% e 70% de sombreamento 

(A) e submetidas a níveis crescentes de condutividade elétrica na água de irrigação-

CEa (B).  

 

Fonte: o autor 

 

Segundo Almeida et al. (2005) as plantas quando cultivadas em ambientes 

sombreados tendem a apresentar maior crescimento da superfície foliar, sendo que 
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esse ganho de área leva as espécies a uma maior absorção de raios solares, 

compensando a redução da luminosidade. Souza et al. (2016) em estudos sobre 

alterações morfofisiológicas e crescimento de helicônias, também constataram que 

ambientes sombreados incrementaram significativamente a área foliar. 

Contrariamente à planta de sombra que necessita desenvolver folhas maiores como 

mecanismo compensatório à baixa condição de luz, as plantas de sol por dispor desse 

recurso abundantemente investem mais no número de folhas, aumentando a sua 

capacidade fotossintética e produção de fotoassimilados. De acordo com Rossato et 

al. (2010) as plantas de sol apresentam maiores valores de assimilação de CO2 em 

base de área, condutância estomática (gs) e rendimento quântico do fotossistema II.  

A salinidade exerceu efeitos negativos na AF das espécies ornamentais 

estudadas (Figura 10B), promovendo redução linear em função da CEa. Com 

acréscimo nos teores de sais na água de irrigação, verificou-se uma redução na AF 

da Euphorbia milii de 43,5% e de 18,2% na Zamioculcas zamiifolia nas plantas 

submetidas ao nível de salinidade de 5,0 dS m-1 quando comparado ao controle. Uma 

resposta característica ao estresse salino é a redução da área foliar pela ação rápida 

e deletéria do sal. De acordo com Acosta-Motos et al. (2017) essa redução é um 

mecanismo para evitar a perda de água por transpiração, o que pode favorecer a 

retenção de íons tóxicos nas raízes, limitando o seu acúmulo nas brotações; 

entretanto, a redução da área foliar pode implicar na diminuição das taxas 

fotossintéticas com redução da área de captação e fixação de CO2. A redução da área 

foliar ocorre devido à mudança nas propriedades da parede celular. Diminuição do 

potencial hídrico do solo e o estresse osmótico são distúrbios provocados pela 

elevada salinidade que resulta na inibição do alongamento celular (CASSANITI et al., 

2012). 

Navarro et al. (2007) também verificaram redução significativa da AF em 

ambiente protegido, quando plantas de Arbutus unedo foram submetidas a três 

tratamentos de irrigação utilizando soluções salinas com NaCl nas doses 0mM, 52mM 

e 105 mM, correspondendo as condutividades elétricas de 0,85 dS m-1 (tratamento 

testemunha), 5,45 dS m-1 e 9,45 dS m-1, por um período de 16 semanas.  

  Bellot et al. (2013) estudando as ornamentais Euonymus japonica (euonymus) 

e Viburnum tinus (laurustinus) submetidas por vinte semanas aos tratamentos 

Controle (CE <0,9 dS m-1), Solução de NaCl (CE: 4 dS m-1) e águas residuais (CE: 4 

dS m-1), constataram que a área foliar total, a biomassa e o número de folhas das 
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plantas submetidas aos tratamentos com solução salina foram menores que no 

controle ao final de ambos os períodos em ambas as espécies.  

Aumentos lineares da área foliar específica (AFE) das plantas de Euphorbia 

milii foram observados com a elevação nos níveis de sombreamento. O tratamento 

sob 70% de sombra proporcionou maior AFE, com aumento de 48,9% quando 

comparado com o tratamento a pleno sol (0% de sombreamento) (Figura 11).    

Figura 11 ̶ Área Foliar Específica (AFE) das espécies ornamentais 
Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia cultivadas a pleno sol e em 
telados com 30%, 50% e 70% de sombreamento.  

 

Fonte: o autor 

 

Respostas semelhantes foram verificadas para a espécie Zamioculcas 

zamiifolia com aumento de 60% em relação ao controle (Figura 11). Esse resultado 

aproxima-se ao alcançado por Dolatkhahi et al. (2013) em trabalho com Rosa hybrida 

cv. Avalanche, onde constataram um aumento na área foliar específica com o 

incremento da porcentagem de sombreamento em 65% de sombra. 

Em condições de baixa luminosidade, as plantas tendem a investirem mais 

fotoassimilados e outros recursos no aumento da área foliar, impulsionando 

incrementos na AFE. Alterações anatômicas que podem ocorrer nas plantas 

sombreadas, também favorecem o aumento da AFE (GOBBI et al., 2011). 

 

4.1.4 Número de flores e número de hastes  
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Para as variáveis número de flores (inerente apenas à espécie ornamental 

Euphorbia milii) e número de hastes (inerente à espécie Zamioculcas zamiifolia) foram 

verificados efeito significativo do fator isolado ambiente.  

Tabela 4 – Resumo da análise de variância para o número de flores (NF) da espécie 

ornamental Euphorbia milii, e número de hastes (NH) da espécie ornamental 
Zamioculcas zamiifolia, cultivadas a pleno sol e telados com 30%, 50% e 70% de 
sombreamento e submetidas a níveis crescentes de salinidade na água de irrigação. 
FV GL Quadrados médios 

  Número de flores Número de hastes 

Ambiente (A) 3 8513,16**             7,24*  

Resíduo (a) 12 190,06             1,99 

Salinidade (B) 3 1563,70ns             4,57ns 

A x B 9 623,86ns             1,24ns 

Resíduo (b) 48 468,60             2,10 

CV (a) (%) - 19,03              19,8 

CV (b) (%) - 29,88              20,31 

FV – fontes de variação; GL – graus de liberdade; CV - coeficiente de variação; **, *, ns – significativo pelo teste F a 1%, 5% e não 
significativo, respectivamente. 
 

O número de flores das plantas da espécie Euphorbia milii diminuiu nos maiores 

níveis de sombreamento, ajustando-se a um modelo quadrático. O tratamento sob 

30% de sombreamento proporcionou produção máxima de flores, com decréscimo 

nos níveis de sombreamento subsequentes (50% e 70%) da ordem respectivamente 

de 12% e 45,8% (Figura 12).  

 
Figura 12   ̶   Número de flores da espécie ornamental Euphorbia milii 
cultivada a pleno sol e em telados com 30%, 50% e 70% de 
sombreamento. 

 

Fonte: o autor 
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Mesmo sendo a E. milii uma planta característica de ambientes com 

intensidade luminosa, a performasse não totalmente satisfatória na produção de flores 

dessa espécie no ambiente a pleno sol, pode estar associada a um estresse luminoso, 

ocorrendo um desequilíbrio entre a captação de luz pelos pigmentos e 

consequentemente afetando a atividade fotossintética das plantas (WILLADINO; 

CAMARA, 2010).  Essa espécie só emite  floração satisfatória até 30% de 

sombreamento, sendo esse o ponto de equilíbrio entre um adequado número de flores 

e de folhas; aumento nos níveis de sombra provocam alterações no comportamento 

fisiológico da planta que passa a investir mais em folhas que em flores, fato esse 

comprovado nesse estudo visto que no ambiente com 70% de sombreamento a planta 

apresentou um aspecto mais copado (comprovado pelo aumento da área foliar e 

percentual de participação na massa seca total), de menor rigidez e aparentemente 

de maior vulnerabilidade ao ataque de pragas e doenças. 

Zhao et al. (2012) em estudo sobre a flor de peônia herbácea (Paeonia lactiflora 

Pall), constataram que o sombreamento promoveu redução na capacidade 

fotossintética, diminuindo os teores de açúcares solúveis e proteína solúvel, 

provocando como consequência atraso na data de floração inicial, tempo de floração 

prolongado e peso fresco reduzido da flor.  

A produção de hastes da espécie Zamioculcas zamiifolia aumentou linearmente 

com o sombreamento, verificando-se um maior número nas plantas cultivadas sob 

70% de sombra (Figura 13).  

 Figura 13 – Número de hastes da espécie ornamental Zamioculcas 
zamiifolia cultivada a pleno sol e em telados com 30%, 50% e 70% de 
sombreamento. 

 

Fonte: o autor 
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A menor transmitância de radiação proporcionado por ambientes sombreados 

com malha preta (contemplada no experimento) pode influenciar no número e nas 

dimensões das hastes florais. Nesse mesmo nível de sombreamento (70%), Nomura 

et al. (2009) também constataram maior número médio de hastes florais em plantas 

de antúrio (Anthurium andraeanum Lind.), uma espécie de grande valor ornamental.  

 

4.2 Produção de Biomassa 

 

As variáveis massa seca da parte aérea, massa seca das raízes, massa seca 

total e massa seca das flores (essa inerente apenas à E. milii) foram influenciadas 

significativamente pelos fatores isolados salinidade e/ou espécie. A interação dupla 

salinidade x espécie (B x C) exerceu efeito significativo sobre as variáveis analisadas 

e a interação ambiente x espécie (A x C) exerceu influencia apenas na massa seca 

da parte aérea (Tabela 5).  

 
Tabela 5   ̶   Resumo da análise de variância para a massa seca da parte aérea 
(MSPA), massa seca das raízes (MSR), massa seca total (MST) e massa seca das 
flores (MSF) de plantas ornamentais cultivadas a pleno sol e telados com 30%, 50% 
e 70% de sombreamento e submetida a níveis crescentes de salinidade na água de 
irrigação. 
FV GL Quadrados médios 

  MSPA MSR* MST MSFL 

Ambiente (A) 3 126,26* 807,27ns 2290,39ns 8,22** 

Resíduo (a) 12 7,25 635,41 1626,41 0,20 

Salinidade (B) 3 148,36* 10673,47** 27772,98** 2,04** 

A x B 9 45,83ns 861,63ns 1485,43ns 0,69ns 

Resíduo (b) 48 5,66 443,27 1112,37 0,51 

Espécie (C) 1 10910,87** 1068156,82** 2446193,4** - 

A x C 3 108,98* 814,93ns 2157,54ns - 

B x C 3 110,52* 10557,37** 25294,17** - 

A x B x C 9 43,28ns 854,90ns 1421,84ns - 

Resíduo (c ) 64 7,69 627,40 1593,75 - 

CV (a) (%) - 23,02 30,48 29,85 26,03 

CV (b) (%) - 20,35 25,46 24,69 30,23 

CV (c) (%) - 23,71 30,29 29,55 - 

FV – fontes de variação; GL – graus de liberdade; CV - coeficiente de variação; **, *, ns – significativo pelo teste F a 1%, 5% e não 
significativo, respectivamente. 

* No caso da espécie Zamioculcas zamiifolia foi considerado (raízes + rizomas) 

 
Fonte: o autor 
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 Maior acúmulo de massa seca da parte aérea (MSPA) da espécie Euphorbia 

milii foi obtido sob sombra de 30% (8,83 g), verificando-se decréscimo nos maiores 

níveis de sombreamento (Figura 14A). Na espécie Zamioculcas zamiifolia foram 

observados aumentos lineares no acúmulo de MSPA (Figura 14B), podendo tal 

resposta ser resultado da influência do sombreamento na produção de plantas mais 

altas, de maior área foliar e número de ramos. As espécies estudadas apresentaram 

boa capacidade de desenvolvimento em diferente intensidade de luz.  

Figura 14 ̶ Massa seca da parte aérea (MSPA) das espécies ornamentais Euphorbia 
milii (A e C) e Zamioculcas zamiifolia (B e D) cultivadas a pleno sol e em telados com 
30%, 50% e 70% de sombreamento (A e B) e submetidas a níveis crescentes de 
condutividade elétrica na água de irrigação-CEa (C e D). 

Fonte: o autor 
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A salinidade exerceu efeitos negativos na matéria seca da parte aérea (MSPA) 

das espécies pesquisadas, observando-se decréscimos lineares de 43% na E. milii 

(Figura 14C) e de 38,8% na Z. zamiifolia (Figura 14D) nas plantas submetidas ao nível 

mais elevado de salinidade (5,0 dS m-1) em comparação com o controle (0,5 dS m-1). 

Efeitos nocivos provocados pelos sais resultam em modificações nos mecanismos 

bioquímicos e fisiológicos das plantas, desencadeando respostas diferentes nas 

espécies como diminuição da biomassa e na absorção de nutrientes (GARCÍA-

CAPARRÓS et al., 2016). Hancioglu et al. (2019) pesquisando os efeitos da salinidade 

da água de irrigação, rendimento e parâmetros de qualidade na cultura do orégano 

(Origanum onites L.), concluíram que em comparação com o controle, ocorreu 

decréscimo de 27, 38, 49 e 77% no rendimento de folhas secas para os tratamentos 

com 1,8; 2,5; 3,5 e 5,0 dS m-1 respectivamente. Cavalcante et al. (2010) estudando o 

cultivo do crisântemo em vaso, constataram que a produção de matéria seca da parte 

aérea foi reduzida em aproximadamente 36% da CE de 2,1 dS m-1 para a de 4,9 dS 

m-1. Maciel et al. (2012) avaliando o girassol ornamental com uso de água salobra em 

sistema hidropônico, constataram redução na MSPA no nível salino de 6,0 dS m-1. 

Bione et al. (2014) pesquisando a cultura do manjericão em sistema hidropônico, 

também verificaram redução na matéria seca da parte aérea com o aumento da 

salinidade.  

O efeito antagônico do excesso de sal sobre a massa seca da raiz (MSR) 

provocou perdas lineares de 32,8% na espécie Euphorbia milii (Figura 15A) e de 

47,2% na espécie Zamioculcas zamiifolia (raízes + rizomas) (Figura 15B). No nível 

salino de 5,0 dS m-1 menores valores da MSR foram registrados (0,50 g para a E. milii 

e 121,62 g para a Z. zamiifolia) em comparação com o controle 0,5 dS m-1 (0,74 g 

para a E. milii e 206,77 g para a Z. zamiifolia), indicando que a salinidade mais severa 

de NaCl foi que mais limitou a produção da biomassa da raiz.  
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Figura 15 – Massa seca da raiz (MSR) da espécie ornamental Euphorbia milii (A) e 

massa seca da raiz + rizoma (MSRR) da espécie ornamental Zamioculcas zamiifolia 

(B) submetidas a níveis crescentes de condutividade elétrica na água de irrigação-

CEa. 

Um adequado sistema de raízes pode garantir a captação de água e nutrientes 

em ambiente salino.  Menor massa seca das raízes das espécies estudadas 

demonstra a vulnerabilidade do sistema radicular quando exposto diretamente ao sal, 

condição adversa que provoca limitações do crescimento celular por causa do baixo 

potencial hídrico do meio externo. Redução do potencial osmótico no ambiente 

radicular provocado pelo aumento da salinidade e que conduz a déficit hídrico e 

toxidade (ACOSTA-MOTOS et al., 2017) e a limitação na capacidade das raízes em 

extrair e transportar água para a parte aérea determinando a concentração de 

substâncias que atingem a parte aérea, impõe restrições ao crescimento das plantas 

(SANCHEZ-BLANCO et al., 2014). Suassuna et al. (2014) também observaram 

redução na biomassa da raiz de 23% em gergelim cultivado sob estresse salino  

A redução da massa seca total (MST) é um critério importante na avaliação da 

tolerância à salinidade. Nesse sentido, nos níveis salinos de 3,5 e 5,0 dS m-1 foi 

observado um declínio linear respectivamente de 26,8% e 40,25% na MST das plantas 

de Euphorbia milii, classificando a espécie como moderadamente tolerante no nível 

mais baixo (3,5 dS m-1) e moderadamente sensível no nível mais elevado de 

salinidade (5,0 dS m-1) (Figura 16A). 
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Figura 16   ̶   Massa seca total (MST) das espécies ornamentais Euphorbia milii (A) e 

Zamioculcas zamiifolia (B) submetidas a níveis crescentes de condutividade elétrica 

na água de irrigação. 

Fonte: o autor 

 

Foram constatadas inibição na massa seca total (MST) das plantas da espécie 

Zamioculcas zamiifolia, quando expostas a nível crescente de salinidade na água de 

irrigação (Figura 16B).  Decréscimos na fitomassa seca de helicônias também foi 

constatado por Barros et al. (2010), quando a salinidade da água de irrigação foi 

elevada. Perdas lineares de 24,2% e 36,4% foram verificadas nas plantas irrigadas 

com 3,5 e 5,0 dS m-1 em relação ao tratamento controle; esses valores classificam a 

espécie como moderadamente tolerante no intervalo de salinidade entre 3,5 a 5,0 dS 

m-1.  

A biomassa das flores da espécie Euphorbia milii foi influenciada pelos efeitos 

isolados do ambiente e, ou salinidade da água de irrigação (p<0,05), não havendo 

interação entre os fatores (p>0,05).  A produção máxima de flores foi estimada no 

nível de sombreamento equivalente a 25% (Figura 17A) e na condutividade elétrica 

de 2,0 dS m-1 (Figura 17B), com decréscimos acentuados em resposta à redução da 

luminosidade e ao aumento da salinidade a partir desses pontos, respectivamente. 

Neves et al. (2018) estudando a espécie ornamental Catharanthus roseus 

também verificaram efeito quadrático na produção de biomassa da flor, com produção 

máxima de flores em níveis de salinidade em torno de 2,5 dS m-1. Hormônios 

envolvidos na floração como os ácidos abscísico e jasmônico podem sofrer alterações 

provocadas pelo efeito deletério do sal (ROGERS, 2013). Aydinsakir et al. (2010) 
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estudando os efeitos dos níveis de irrigação salina na floração e qualidade da flor de 

híbridos de Freesia Cormos Oberon, Athena e Cordula, verificaram que o nível de 

água de irrigação salina diminuiu o número e a massa seca das flores. Entretanto, os 

resultados obtidos no presente estudo (Figura 17B) demonstram que esse efeito 

nocivo da salinidade no processo de floração depende do nível de estresse aplicado 

e, também, da espécie vegetal em estudo (NEVES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 

2018). 

Figura 17   ̶   Massa seca das flores (MSFL) da espécie ornamental Euphorbia milii 
cultivada a pleno sol e em telados com 30%, 50% e 70% de sombreamento (A) e 
submetidas a níveis crescentes de condutividade elétrica na água de irrigação (B). 

 

Fonte: o autor 

 

 

4.3 Partição de biomassa 

 

O acúmulo e partição de biomassa das plantas ornamentais pesquisadas foram 

influenciados pelos diferentes níveis de salinidade e sombreamento (Tabela 6). Na 

espécie Euphorbia milii as plantas mantidas sob 30% de sombra apresentaram maior 

valor percentual de massa seca das flores (MSFL) representando 26,81% da 

biomassa total da planta; com aumento nos níveis de sombreamento, diminuiu a 

alocação de biomassa para as flores, enquanto a biomassa da folha aumentou.  
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Tabela 6 – Percentual (%) de participação na massa seca total das variáveis matéria 

seca das folhas (MSFO), caule + ramos (MSC), raízes (MSR) e flores (MSFL) em 

plantas da espécie Euphorbia milii cultivadas a pleno sol e telados com 30%, 50% e 

70% de sombreamento e submetidas a níveis crescentes de salinidade na água de 

irrigação-CEa. 

                                     % da participação na matéria seca total 

Ambiente Níveis 

de CE 

MSFO MSC MSR MSFL 

 0,5 29,20 ±2,10 43,65 ±4,55 7,53 ±1,16 19,62 ± 3,17 

Pleno Sol 2,0 33,04 ±2,07 34,07 ±4,87 8,22 ±0,61 24,67 ±2,99 

 3,5 37,79 ±1,91 22,77 ±3,13 9,83 ±0,74 29,62 ±2,13 

 5,0 38,22 ±1,95 31,88 ±3,38 9,49 ±0,52 20,41 ±3,32 

Média  34,56 ±2,00 33,09 ±3,98 8,76 ±0,75 23,98 ±2,90 

 0,5 38,05 ±2,04 25,95 ±2,91 8,22 ±0,40 27,78 ±1,91 

30% 2,0 34,53 ±4,50 33,41 ±4,14 8,90 ±1,12 23,17 ±2,71 

 3,5 36,25 ±2,06 21,22 ±1,34 10,52 ±0,60 32,01 ±2,34 

 5,0 33,69 ±3,97 33,23 ±4,04 8,77 ±0,72 24,31 ±2,19 

Média  35,63 ±3,14 28,45 ±3,10 9,10 ±0,71 26,81 ±2,28 

 0,5 40,27 ±2,55 27,49 ±1,75 7,85 ±0,97 24,39 ±1,90 

50% 2,0 48,03 ±2,53 26,32 ±2,41 7,98 ±0,64 17,67 ±1,77 

 3,5 45,59 ±2,76 21,44 ±1,74 7,84 ±1,02 25,12 ±3,16 

 5,0 35,79 ±2,25 27,10 ±4,57 7,92 ±0,60 29,19 ±3,03, 

Média  42,42 ±2,52 25,58 ±2,61 7,89 ±0,80 24,09 ±2,46 

 0,5 42,32 ±1,78 38,30 ±1,87 7,82 ±0,62 11,56 ±1,22 

70% 2,0 45,23 ±2,54 31,37 ±2,73 8,70 ±0,69 14,70 ±1,82 

 3,5 44,14 ±2,26 31,21 ±2,74 11,29 ±0,66 13,35 ±1,97 

 5,0 44,23 ±2,04 31,43 ±1,43 9,47 ±0,54 14,87 ±2,49 

Média  43,98 ±2,15 33,07 ±2,19 9,32 ±0,62 13,62 ±1,87 

Os valores são médias ± erro padrão da média (n = 5) 

Fonte: o autor 

 

Na espécie E. milii grande parte dos fotoassimilados foi alocada nas folhas em 

oposição ao investimento em raiz, em todos os ambientes estudados 

independentemente dos diferentes níveis de salinidade. As plantas dessa espécie 

apresentaram maior percentual de MSFL (32,01%) na salinidade de 3,5 dS m-1. No 

tratamento a pleno sol, a biomassa foliar correspondeu a 34,56% da biomassa total, 

enquanto a biomassa do caule 33,09% e a biomassa da raiz 8,76%; sob o maior nível 

de sombreamento (70%) a biomassa foliar correspondeu a 43,98% da biomassa total 

(com incremento de 27,2% em relação as plantas a pleno sol), a biomassa da raiz 

9,32% e a do caule 33,07%. Melo et al. (2009) em estudo com a espécie ornamental 

Catharanthus roseus também verificaram menores valores da matéria seca foliar no 

tratamento a pleno sol. 
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 A espécie Zamioculcas zamiifolia alocou maior fração de biomassa para o 

conjunto raízes + rizomas  nos ambientes pesquisados e em todos os níveis de 

salinidade (Tabela 7),  com valores da ordem de 65,0%, 64,1%, 66,1% e 63,3% da 

biomassa total da planta, respectivamente a pleno sol e sombreamento a 30%, 50% 

e 70%; a biomassa fotoassimilada foi alocada preferencialmente para o sistema 

radicular vigoroso dessa espécie constituído de  raízes grossas formando rizomas 

subterrâneos semelhante à batata; esse aprimoramento de captação de água e 

nutrientes proporciona a essa espécie maior capacidade de sobrevivência  em lugares 

bastante sombreados onde outra planta dificilmente sobreviveria. Vidal et al. (2016) 

em estudos com girassol cultivar Charrua, também verificaram maiores valores para 

biomassa da raiz. A massa seca das folhas correspondeu a 8,54%, 9,38%, 6,47% e 

6,93% e a do caule 26,44%, 26,5%, 27,42% e 29,72% da massa seca total, sob 0, 30, 

50 e 70% de sombra respectivamente. Ambientes mais sombreados (50% e 70%) 

promoveram maior acúmulo de massa seca do caule.  

 

Tabela 7 – Percentual (%) de participação na massa seca total das variáveis matéria 
seca das folhas (MSFO), caule + ramos (MSC) e raízes + rizomas (MSRR) em plantas 
da espécie Zamioculcas zamiifolia cultivadas a pleno sol e telados com 30%, 50% e 
70% de sombreamento e submetidas a níveis crescentes de salinidade na água de 
irrigação-CEa. 
                                                           % de participação na matéria seca total 

Ambiente Níveis de CE MSFO MSC MSRR 

 0,5 6,23 ±0,77 26,62 ±2,68 67,15 ±3,00 

Pleno Sol 2,0 9,07 ±1,08 24,72 ±1,56 66,21 ±2,45 

 3,5 8,88 ±0,42 26,76 ±0,97 64,36 ±1,01 

 5,0 10,01 ±2,09 27,69 ±1,08 62,30 ±2,74 

Média  8,54 ±1,09 26,44 ±1,57 65,00 ±2,30 

 0,5 7,61 ±1,34 28,35 ±3,10 64,04 ±3,04 

30% 2,0 8,48 ±0,88 30,01 ±2,45 61,50 ±2,92 

 3,5 12,52 ±1,69 22,99 ±1,67 64,49 ±2,74 

 5,0 8,92 ±0,98 24,68 ±3,39 66,40 ±3,29 

Média  9,38 ±1,22 26,50 ±2,66 64,10 ±2,99 

 0,5 3,88 ±0,21 30,14 ±3,06 65,99 ±3,21 

50% 2,0 6,44 ±1,05 28,90 ±1,70 64,66 ±2,08 

 3,5 7,07 ±1,59 26,66 ±2,14 66,27 ±1,77 

 5,0 8,50 ±1,07 24,00 ±1,70 67,50 ±2,15 

Média  6,47 ±0,98 27,42 ±2,15 66,10 ±2,31 

 0,5 4,89 ±0,97 31,44 ±3,54 63,68 ±3,95 

70% 2,0 8,76 ±1,38 33,64 ±1,59 57,60 ±2,49 

 3,5 8,05 ±1,08 28,85 ±2,84 63,09 ±3,32 

 5,0 6,04 ±0,65 24,96 ±1,59 69,01 ±1,78 

Média  6,93 ±1,02 29,72 ±2,39 63,34 ±2,88 

Os valores são médias ± erro padrão da média (n = 5) 
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4.4 Análise química do tecido vegetal 

 

Os teores de todos os elementos sofreram influência significativa dos efeitos 

isolados do ambiente e/ou salinidade da água de irrigação. Foram constatadas 

respostas aos efeitos das interações duplas salinidade x espécie (B x C) sobre os 

teores de nitrogênio, potássio, fósforo, enxofre, sódio e ambiente x espécie (A x C) 

sobre todos os elementos exceto nitrogênio. A interação tripla ambiente x salinidade 

x espécie (A x B x C) exerceu efeito significativo sobre os teores de nitrogênio, fósforo 

e magnésio (Tabela 8).  

Tabela 8 – Resumo da análise de variância para os teores de nitrogênio (N), potássio 

(K), fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e sódio (Na) nas folhas das 
plantas das espécies ornamentais Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia cultivadas 
a pleno sol e telados com 30%, 50% e 70% de sombreamento e submetidas a níveis 
crescentes de salinidade. 

Quadrados médios 
FV GL    N     K    P   Ca   Mg    S   Na 

Ambiente (A) 3 27,71** 125,68** 3,43** 25,63** 1,01ns 1,89** 3,19ns 

Resíduo (a) 12 4,21 12,27 0,29 6,40 1,78 0,65 2,35 

Salinidade (B) 3 21,51** 60,60** 0,31* 123,82** 5,57** 1,03* 219,06** 

A x B 9 94,49ns 10,87ns 0,27* 3,48ns 1,76* 0,35ns 3,75ns 

Resíduo (b) 48 4,33 13,52 0,35 4,52 1,69 0,67 2,82 

Espécie (C) 1 31,30** 166,87** 23,41** 174,27** 149,16** 46,66** 7309,08** 

A x C 3 6,71ns 21,71* 0,43* 18,27** 2,71* 1,51* 36,94** 

B x C 3 29,11** 202,72** 1,08** 6,30ns 1,42ns 1,65** 36,04** 

A x B x C 9 6,84* 6,98ns 0,19* 1,03ns 1,30* 0,28ns 4,09ns 

Resíduo (c) 64 4,49 13,44 0,20 5,71 0,83 0,38 1,71 

CV (a)  11,37 15,72 26,02 20,11 23,17 30,21 13,32 

CV (b)  11,53 16,50 28,56 16,89 22,60 30,64 14,57 

CV (c)  11,74 16,46 21,83 18,99 15,85 26,33 11,36 

FV – fontes de variação; GL – graus de liberdade; CV - coeficiente de variação; **, *, ns – significativo pelo teste F a 1%, 5% e não 
significativo, respectivamente.  
 

Fonte: o autor 

 
O gráfico 18A representa a variação do teor de nitrogênio (N) nas folhas das 

plantas da espécie Euphorbia milii em função dos diferentes tratamentos. Com 

aumento da salinidade, o acúmulo de N nas folhas das plantas cultivadas a pleno sol 

sofreu decréscimos lineares com perdas da ordem de 0,246 g Kg-1 para cada aumento 

unitário da salinidade (dS m-1); sob sombreamento de 70% verificou-se que o modelo 

quadrático foi o de melhor ajuste, com teor crescente de N até determinado nível (2,0 

dS m-1) e em seguida decréscimo em resposta ao aumento da salinidade. A CEa não 
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influenciou no acúmulo desse macronutriente nas plantas cultivadas sob 30 e 50% de 

sombreamento; porém ao se avaliar as médias, verifica-se tendências diferentes, com 

diminuição de N no primeiro ambiente, mas aumento no segundo. 

Os teores foliares de nitrogênio na espécie Zamioculcas zamiifolia 

apresentaram acréscimos com o aumento dos níveis de salinidade nas plantas 

cultivadas sob sombreamento (30, 50 e 70%) (Tabela 18B). Esses resultados 

concordam com o observado por Melo et al. (2009) que verificaram maior conteúdo 

de nitrogênio total em folhas de plantas da espécie ornamental Catharanthus roseus 

(L.) G. Don ‘Pacifica White’ submetidas a uma menor irradiância. A pleno sol o 

acúmulo de nitrogênio aumentou até os níveis da CEa 3,5 dS m-1, decrescendo a partir 

disso com o aumento da salinidade; essa redução pode ser justificada dado ao 

aumento da absorção de cloreto (altamente móvel na solução do solo) pelas plantas, 

estabelecendo-se uma competição antagônica entre íons desse elemento e o nitrato.  

 

Figura 18 ̶ Teores de nitrogênio (N) nas folhas de plantas das espécies ornamentais 

Euphorbia milii (A) e Zamioculcas zamiifolia (B) cultivadas a pleno sol e em telados 

com 30%, 50% e 70% de sombreamento e submetidas a níveis crescentes de 

condutividade elétrica na água de irrigação-CEa. 

Fonte: o autor 

 
Nobre et al. (2014) em estudos com mamoneira verificaram que doses 

crescentes de N atenuaram aos 120 DAS o efeito da CEa até o nível de 2,4 dS m-1. O 
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nitrogênio para a maioria das culturas é o nutriente absorvido em maior quantidade, 

atuando no estimulo ao crescimento das folhas, caules e brotos e sua deficiência pode 

provocar clorose e retardo no crescimento. 

Os teores foliares de potássio (K) nas espécies ornamentais estudadas foram 

crescentes influenciado pelo aumento nos níveis de sombreamento, sendo ajustadas 

equações lineares (Figura 19A). Em ambas as espécies, maiores valores de K foram 

verificados sob 70% de sombra, variando a concentração desse elemento na espécie 

Euphorbia milii de 21,99 a 25 g Kg-1 e na espécie Zamioculcas zamiifolia de 18,64 a 

24,16 g Kg-1.  

 

Figura 19 ̶ Teores de potássio (K) nas folhas de plantas das espécies ornamentais 
Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia cultivadas a pleno sol e em telados com 30%, 
50% e 70% de sombreamento (A) e submetidas a níveis crescentes de condutividade 
elétrica na água de irrigação-CEa (B). 

Fonte: o autor 

 

Decréscimos lineares na acumulação de K nas folhas das plantas da espécie 

Euphorbia milii (Figura 19B) tem demonstrado o efeito da salinidade na absorção 

desse nutriente, com redução de 29,5% quando as plantas foram irrigadas com água 

de CE 5,0 dS m-1 em comparação ao tratamento controle. O aumento da concentração 

salina pode provocar um desequilíbrio nutricional relacionado à competição que se 

estabelece entre o K e o Na pôr sítios ativos de absorção das raízes, o que pode inibir 
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a absorção desse macronutriente. Mendes et al. (2011) estudando mecanismos 

fisiológicos e bioquímicos do abacaxi ornamental, também verificaram diminuição do 

teor de K+ no tecido foliar com o aumento nos níveis de salinidade. Cruz et al. (2006) 

pesquisando a influência da salinidade no crescimento, absorção e distribuição de 

sódio, cloro e macronutrientes em plântulas de maracujazeiro-amarelo também 

verificaram decréscimos na concentração de K em todas as partes da planta. Nas 

mesmas condições de cultivo, não foi observado efeito significativo da salinidade 

sobre os teores de K na espécie Zamioculcas zamiifolia (Figura 19B).   

O potássio é o elemento mais móvel no sistema solo-planta e está associado 

às funções de movimento estomático, fotossíntese e translocação dos sintetizados, 

ativação enzimática, metabolismo do nitrogênio e crescimento meristemático. A sua 

retenção em altos níveis no citosol é importante por equilibrar osmoticamente o 

citoplasma e outras organelas dentro do vacúolo, constituindo uma importante 

estratégia de tolerância à salinidade, que ainda inclui a harmonia de vários 

mecanismos como a modulação das características anatômicas funcionais das folhas 

(CARILLO et al., 2019). 

O teor de fósforo (P) no tecido foliar das plantas da espécie Euphorbia milii 

diminuiu com o aumento da salinidade da água de irrigação nos ambientes a pleno 

sol e 30% de sombreamento (Figura 20A), sendo os dados ajustados a um modelo 

linear decrescente a taxas constantes respectivamente de 0,1467 e 0,1133 g Kg-1 para 

cada unidade de condutividade elétrica na água de irrigação. Sob sombreamento de 

50 e 70% constatou-se uma pequena tendência ao decréscimo no conteúdo de P, no 

entanto, não foram verificadas diferenças significativas na concentração desse 

elemento. 

A espécie Zamioculcas zamiifolia apresentou incremento nos teores de fósforo 

(P) nas plantas cultivadas a pleno sol e 30% de sombreamento, com valores da ordem 

de 0,0947 e 0,0507 g Kg-1 a cada acréscimo de 1,0 dS m-1 na condutividade elétrica 

da água de irrigação (Figura 20B). Plantas sombreadas a 50% tiveram os teores de P 

reduzidos quando comparados aos demais tratamentos estudados. No telado com 

70% de sombra não foram observadas alterações significativas nos teores de P.  
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Figura 20 – Teores de fósforo (P) nas folhas de plantas das espécies ornamentais 

Euphorbia milii (A) e Zamioculcas zamiifolia (B) cultivadas a pleno sol e em telados 
com 30%, 50% e 70% de sombreamento e submetidas a níveis crescentes de 
condutividade elétrica na água de irrigação-CEa. 

Fonte: o autor 

 

O manejo da adubação fosfatada é uma alternativa para amenizar o efeito da 

salinidade. Oliveira et al. (2010) estudando a interação entre salinidade e fósforo na 

cultura do rabanete, verificaram que doses crescentes de fósforo reduziram à 

sensibilidade da cultura à salinidade de até 3,5 dS m-1. 

Não foram constatadas respostas aos efeitos do sombreamento nos teores de 

cálcio (Ca) nas plantas da espécie Euphorbia milii (Figura 21A). O contrário se observa 

na espécie Zamioculcas zamiifolia onde o sombreamento impulsionou os teores desse 

macronutriente (Figura 21A). Resultados semelhantes foram encontrados por Carmo 

et al. (2011) que em estudos sobre teores foliares, acúmulo e partição de 

macronutrientes na cultura da abóbora verificaram que a concentração de cálcio 

aumentou ao longo do ciclo da cultura. A variação na concentração desse nutriente 

foi da ordem de 1,60 a 2,02 g Kg-1.   
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Figura 21 – Teores de cálcio (Ca) nas folhas de plantas das espécies ornamentais 
Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia cultivadas a pleno sol e em telados com 30%, 
50% e 70% de sombreamento (A) e submetidas a níveis crescentes de condutividade 
elétrica na água de irrigação-CEa (B). 

Fonte: o autor  

 

As espécies ornamentais estudadas foram influenciadas pela salinidade da 

água de irrigação, registrando-se incremento nos teores foliares de cálcio (Figura 

21B). Os dados foram ajustados a um modelo linear crescente com ganhos 

substanciais de 43,4% para a espécie E. milii e de 33,1% para a espécie Z. zamiifolia 

quando as plantas foram irrigadas com água de CE 5,0 dS m-1 em comparação ao 

tratamento controle. O aumento da concentração de cálcio pode ser justificado por ter 

sido adicionado cloreto de cálcio na água de irrigação. Aumento dos valores desse 

elemento pela elevação da CE também foram verificados por Cavalcante (2007) em 

estudos com crisântemo, registrando-se nas plantas irrigadas com CEs 4,9 dS m-1 

uma média 20% maior em relação às cultivadas sob irrigação com CEs 2,1 dS m-1.  

O acúmulo de magnésio nas folhas da espécie Euphorbia milii foi crescente 

com o incremento da salinidade na água de irrigação (Figura 22A). Os dados foram 

ajustados a um modelo linear em todos os ambientes estudados a taxas constantes 

de 0,3140, 0,3553, 0,2907 e 0,2433 g kg-1 respectivamente a pleno sol e telados com 

30%, 50% e 70% de sombreamento, para cada unidade de condutividade elétrica na 

água de irrigação. 
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Figura 22 – Teores de magnésio (Mg) nas folhas de plantas das espécies ornamentais 
Euphorbia milii (A) e Zamioculcas zamiifolia (B) cultivadas a pleno sol e em telados 
com 30%, 50% e 70% de sombreamento e submetidas a níveis crescentes de 
condutividade elétrica na água de irrigação-CEa.  

Fonte: o autor 

 

Similar à espécie Euphorbia milii os dados também foram ajustados a um 

modelo linear crescente para as plantas da espécie Zamioculcas zamiifolia (Figura 

22B) cultivadas a pleno sol e telado com 30% de sombreamento; nesses ambientes 

foram constatados ganhos na concentração de magnésio a taxas constantes de 0,582 

e 0.1187 g kg-1 a cada aumento de 1,0 dS m-1 na CE da água de irrigação. Nos telados 

com 50% e 70% verificou-se decréscimos na concentração do Mg respectivamente 

de 8,6% e 16,9% entre o menor e o maior nível de salinidade estudado (0,50 e 5,0 dS 

m-1); essa diminuição pode ser justificada devido ao excesso de Na reduzir por inibição 

competitiva a absorção de Mg2+ pelas plantas. Garcia et al., (2007) estudando os 

teores foliares dos macronutrientes catiônicos e suas relações com o sódio em plantas 

de milho sob estresse salino, verificaram que o aumento da salinidade do solo 

decorrente da irrigação com água salina reduziu os teores de magnésio.  

Não foram observadas respostas significativas aos efeitos do sombreamento 

nos teores de enxofre nas plantas da espécie Euphorbia milii (Figura 23A). Por sua 

vez a concentração foliar desse macronutriente na espécie Zamioculcas zamiifolia 

apresentou acréscimos com o aumento nos níveis de sombra.   
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Figura 23 – Teores de enxofre (S) nas folhas de plantas das espécies ornamentais 

Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia cultivadas a pleno sol e em telados com 30%, 
50% e 70% de sombreamento (A) e submetidas a níveis crescentes de condutividade 
elétrica na água de irrigação-CEa (B). 

 
Fonte: o autor 

 

Similar ao sombreamento, também não foram constatadas respostas 

significativas aos efeitos da salinidade nos teores de enxofre nas plantas de E. milii 

(Figura 23B). Na espécie Zamioculcas zamiifolia a concentração desse elemento 

aumentou linearmente em função da CEa, com acréscimo de 51,7% quando as 

plantas foram submetidas ao maior nível salino da água em comparação a 

testemunha. Mota et al. (2013) estudando o cultivo do crisântemo também verificaram 

que os níveis de condutividade elétrica testados não proporcionaram qualquer efeito 

adverso no crescimento da planta e que o enxofre juntamente com a maior parte de 

outros macronutrientes teve o teor aumentado com elevação do nível de CE. 

Na espécie Euphorbia milii foi observado que o acúmulo de sódio nas folhas foi 

menos intenso nas plantas cultivadas no ambiente com restrição de luz (Figura 24A).  

Os tratamentos sob 50% e 70% de sombreamento proporcionaram menores acúmulos 

desse elemento. Na espécie Zamioculcas zamiifolia ao contrário do que ocorreu com 

a espécie Euphorbia milii, a concentração de sódio nas folhas aumentou à medida que 

se elevou os níveis de sombreamento. 
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Figura 24   ̶ Teores de sódio (Na) nas folhas de plantas das espécies ornamentais 
Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia cultivadas a pleno sol e em telados com 30%, 
50% e 70% de sombreamento (A) e submetidas a níveis crescentes de condutividade 
elétrica na água de irrigação-CEa (B). 

Fonte: o autor 

 

O teor de sódio nas folhas das espécies estudadas aumentou com o incremento 

da salinidade na água de irrigação (Figura 24B). Os dados se ajustaram a um modelo 

linear crescente com aumento de 0,7653 g Kg-1 para a espécie Euphorbia milii e 1,616 

g Kg-1 para a espécie Zamioculcas zamiifolia a cada aumento unitário da salinidade 

(dS m-1). Quando se compara a salinidade máxima de 5,0 dS m-1 com o controle 0,5 

dS m-1 verifica-se que houve o dobro de acúmulo de sódio na E. milii e 49.6% na Z. 

zamiifolia; no entanto, os maiores valores da concentração de sódio foi nessa última 

espécie. Nesse estudo se observou sintoma de toxidez por sódio com queima das 

bordas de folhas mais velhas da espécie Z. zamiifolia, principalmente nas plantas 

submetidas à concentração mais alta de NaCl. Freitas et al. (2012) estudando o 

crescimento e tolerância à salinidade de três espécies medicinais do gênero 

Plectranthus expostas a diferentes níveis de radiação, também verificaram aumento 

expressivo nos teores de sódio. 

Por possuírem raios iônicos e cargas iguais, o sódio em excesso pode ser 

carreado nos canais transportadores no lugar do potássio, acumulando-se 

principalmente nas folhas mais velhas devido à fraca translocação; esse acúmulo 
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provoca a redução da fotossíntese e desse modo o transporte de hidratos de carbono 

de folhas velhas para as folhas novas e raízes.  Manter uma relação K:Na 

relativamente alta nos tecidos vegetais é um bom indicativo de tolerância à salinidade 

(CASSAMATI et al., 2012). Plantas com capacidade de prevenir o acúmulo excessivo 

de sódio nos tecidos fotossintetizantes, mantendo os traços morfofisiológicos das 

folhas, apresentam maior tolerância à salinidade (LACERDA et al., 2020).   

 

4.5 Trocas gasosas foliares 

 

4.5.1 Trocas gasosas sob luz saturante 

As trocas gasosas foliares foram mensuradas em duas situações, sob luz 

saturante onde foi possível avaliar se as folhas crescendo sob sombreamento 

responderia quando submetida à alta luz e simulando-se a condição de luminosidade 

de cada ambiente. Para as medições realizadas sob luz saturante (1350 µmol m-2 s-

1), foram observados efeitos isolados da salinidade e diferenças entre as espécies. As 

interações duplas ambiente x espécie (A x C) e salinidade x espécie (B x C) exerceram 

efeito significativo sobre a fotossíntese e condutância estomática (Tabela 9). 

 

Tabela 9 – Resumo da análise de variância para taxa de fotossíntese líquida (A), 

condutância estomática (gs) e taxa de transpiração (E) de plantas das espécies 
ornamentais Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia cultivadas a pleno sol e telados 
com 30%, 50% e 70% de sombreamento e submetidas a níveis crescentes de 
salinidade na água de irrigação. 

FV GL Quadrados médios 

  A gs E 

Ambiente (A) 3 4,99ns 0,0010ns 0,24093ns 

Resíduo (a) 9 2,26 0,0080 0,3661 

Salinidade (B) 3 166,12** 0,0693** 14,7894** 

A x B 9 5,36ns 0,0055ns 0,6068ns 

Resíduo (b) 36 2,83 0,0056 0,5330 

Espécie (C) 1 763,48** 0,5161** 69,4620** 

A x C 3 13,95** 0,0178* 0,8202ns 

B x C 3 7,40* 0,01875* 0,7748ns 

A x B x C 9 2,63ns 0,0070ns 0,2268ns 

Resíduo (c) 48 2,63 0,0051 0,6157 

CV (a) (%) - 20,80 36,18 31,49 

CV (b) (%) - 23,30 30,28 37,99 

CV (c) (%) - 21,69 28,96 40,83 
FV – fontes de variação; GL – graus de liberdade; CV - coeficiente de variação; **, *, ns – significativo pelo teste F a 1%, 5% e não 
significativo, respectivamente. 
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Redução no desempenho fotossintético das plantas de E. milii foram 

observadas em ambientes de baixa disponibilidade de irradiância (Figura 25A); esse 

declínio pode ser justificado visto que em ambientes com excesso de sombreamento 

pode ocorrer redução na capacidade fotossintética (ZHAO et al., 2012).  Miralles et al. 

(2011) em estudos com Rhamnus alaternus um arbusto nativo de interesse 

ornamental e ecológico, também verificaram que o sombreamento em níveis elevados 

provocou redução da eficiência fotossintética. Mesmo sendo uma planta de 

intensidade luminosa a E. milii não mostrou desempenho fotossintético máximo a 

pleno sol; quando a intensidade de radiação é elevada a planta fica submetida a um 

estresse luminoso e de temperatura, tendo que dissipar essa energia luminosa 

recebida e o faz em forma de calor, portanto energia (perda por transpiração); quando 

precisa dissipar mais, a planta não consegue devido aos estômatos que às vezes se 

fecham, prejudicando o processo fotossintético. 

 Plantas de Z. zamiifolia por sua vez mostraram ganhos fotossintéticos lineares 

com aumento do sombreamento (Figura 25A). Silva (2017) em estudos com a cultura 

do copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) também observou que o efeito do 

sombreamento sobre as taxas fotossintéticas foi mais intenso nas plantas cultivadas 

em ambientes com elevada restrição de luz.   

Figura 25 – Fotossíntese das espécies ornamentais Euphorbia milii e Zamioculcas 

zamiifolia cultivadas a pleno sol e em telados com 30%, 50% e 70% de sombreamento 

(A) e submetidas a níveis crescentes de condutividade elétrica na água de irrigação-

CEa (B). 

Fonte: o autor 
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 Foram registrados ajustes lineares decrescentes na fotossíntese líquida das 

plantas de Euphorbia milii (Figura 25B) com redução de 45% entre o menor e o maior 

nível de salinidade estudado (0,50 e 5,0 dS m-1); a espécie Zamioculcas zamiifolia 

apresentou tendência semelhante com redução de 83,8% (Figura 25B). A capacidade 

fotossintética pode ser afetada por limitações na abertura dos estômatos decorrente 

do estresse osmótico e evidenciada pela menor condutância estomática, restringindo 

a disponibilidade de CO2 para reações de carboxilação; alteração da atividade 

enzimática também é apontado como responsável pela redução da taxa fotossintética 

(GURURANI et al., 2015). Sabra et al. (2012) analisando as respostas fisiológicas e 

bioquímicas de três espécies Echinacea, Echinacea purpurea, Echinacea pallida e 

Echinacea angustifolia submetidas à salinidade com NaCl (0, 50, 75 e 100 mM) sob 

cultivo hidropônico, constataram que em todas as concentrações salinas houve 

diminuição das taxas fotossintéticas, condutância e transpiração na E. angustifólia. 

Foi constatado decréscimos lineares na condutância estomática das plantas de 

E. milii, quando estas foram submetidas a níveis crescentes de sombreamento (Figura 

26A).  Na espécie Z. zamiifolia o sombreamento não influenciou a condutância 

estomática dessas plantas (Figura 26A). 

 

Figura 26 – Condutância estomática (gs) das espécies ornamentais Euphorbia milii e 

Zamioculcas zamiifolia cultivadas a pleno sol e em telados com 30%, 50% e 70% de 

sombreamento (A) e submetidas a níveis crescentes de condutividade elétrica na 

água de irrigação-CEa (B). 

Fonte: o autor 
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O aumento da salinidade na água de irrigação promoveu limitações na 

condutância estomática das espécies pesquisadas, com decréscimos de 0,0105 mol 

m-2 s-1 para a espécie Euphorbia milii e 0,014 mol m-2 s-1 para a espécie Zamioculcas 

zamiifolia para cada aumento de uma unidade na condutividade elétrica da água de 

irrigação (Figura 25B). O sal e seu efeito osmótico e iônico podem interferir nas trocas 

gasosas, principalmente condutância estomática e assimilação líquida de CO2.  A 

redução da condutância estomática indica que os estômatos das folhas das plantas 

de Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia estavam mais fechados, com o objetivo 

de diminuir a perda de água e, consequentemente, a absorção de água e sais do solo 

(DIAS et al., 2018). De acordo com TAIZ et al. (2017) devido ao fechamento 

estomático diminuir a transpiração, se mantém o status hídrico da planta.  

Cai et al. (2014) avaliando seis rosas de jardim ("Caldwell Pink", "Carefree 

Delight", "Marie Pavie", "New Dawn", "RADrazz" e "The Fairy") em resposta ao 

estresse salino em plantas submetidas a três níveis de salinidade na condutividade 

elétrica (CE) de 1,5 (controle, solução nutritiva), 4,0 e 8,0 dS m-1 (níveis de salinidade 

moderada e alta), constataram que a “Caldwell Pink" e "The Fairy" tiveram maiores 

reduções na condutância foliar estomática a 8,0 dS m-1 CE, seguidas por "Carefree 

Delight", "Marie Pavie", "New Dawn" e "RADrazz. 

Os valores da condutância variaram de 0,0960 a 0,1292 mol m-2 s-1 para a 

espécie Euphorbia milii e de 0,007 a 0,0927 mol m-2 s-1 para a espécie Zamioculcas 

zamiifolia. Lacerda et al. (2020) constataram que baixos valores de condutância 

estomática e taxa de transpiração podem contribuir para uma maior tolerância das 

plantas ao estresse salino. Li et al. (2017) também verificaram que plantas expostas 

ao estresse salino que apresentam menor condutância estomática e transpiração, 

normalmente apresentam maior eficiência no uso da água, apesar de menor taxa 

fotossintética.  

Verifica-se na Figura 27 a resposta da transpiração das plantas de Euphorbia 

milii em função da salinidade. Os dados se ajustaram a um modelo linear decrescente 

com perdas de 47,5% quando as plantas foram irrigadas com água de maior nível 

salino (5,0 dS m-1). Os valores da transpiração dessa espécie variaram entre 1,8290 

a 3,6119 mmol m-2 s-1. O incremento da salinidade na água de irrigação também 

provocou redução linear na transpiração da espécie Zamioculcas zamiifolia (Figura 

27) com perdas de 92,9% no nível máximo da CE. A transpiração variou entre 0,2244 

a 2,0489 mmol m-2 s-1, sendo que nos ambientes com maiores taxas transpiratórias 
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também apresentaram maiores valores da condutância estomática, que por sua vez 

conduz a maiores valores nas trocas gasosas. Variações na abertura estomática 

decorrente de processo osmótico reduz a disponibilidade de água para a planta, 

implicando numa redução do fluxo de vapor d’agua para a atmosfera, afetando a 

transpiração (GONÇALVES et al., 2010).   

 

Figura 27 – Transpiração (E) das espécies ornamentais Euphorbia 

milii e Zamioculcas zamiifolia submetidas a níveis crescentes de 
condutividade elétrica na água de irrigação-CEa.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor 

 

4.5.2 Trocas gasosas com simulação de luz em cada ambiente 

 

Nas análises das trocas gasosas simulando-se as condições de luminosidade 

de cada ambiente para o horário da medição (1350, 945, 675 e 405 µmol m-2 s-1 

respectivamente nos ambientes com pleno sol, 30, 50 e 70% de sombreamento) 

verificaram-se resultados diferentes da medição obtida com luz saturante, com maior 

número de interações significativas (Tabela 10). 
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Tabela 10   ̶   Resumo da análise de variância para taxa de fotossíntese líquida (A), 
condutância estomática (gs) e taxa de transpiração (E) de plantas das espécies 
ornamentais Euphorbia milii e Zamioculcas zamiifolia cultivadas a pleno sol e telados 
com 30%, 50% e 70% de sombreamento e submetidas a níveis crescentes de 
salinidade na água de irrigação. 

FV GL Quadrados médios 

  A gs E 

Ambiente (A) 3 9,28* 0,0002ns 1,9191** 

Resíduo (a) 9 1,42        0,0036 0,1821 

Salinidade (B) 3 209,40** 0,1201** 22,3004** 

A x B 9 4,03ns 0,0054ns  0,8489** 

Resíduo (b) 36 2,54        0,0038 0,2658 

Espécie (C) 1 789,88** 0,3424** 78,9525** 

A x C 3 55,63** 0,0317** 5,9525** 

B x C 3 24,50** 0,0032ns 2,4155** 

A x B x C 9 6,41** 0,0079*  0,8216** 

Resíduo (c) 48 2,00 0,0031 0,2032 

CV (a) (%) - 18,59 23,74 21,40 

CV (b) (%) - 24,87 24,30 25,86 

CV (c) (%) - 22,06 21,98 22,61 
FV – fontes de variação; GL – graus de liberdade; CV - coeficiente de variação; **, *, ns – significativo pelo teste F a 1%, 5% e não 
significativo, respectivamente.  

 
Fonte: o autor 

 

Apesar das condições de luminosidade terem sido diferenciadas nessa 

segunda avaliação, os impactos da salinidade sobre as taxas de fotossíntese foram 

similares. Entre o maior nível de salinidade e o controle, verifica-se que a redução das 

taxas fotossintéticas das plantas de Euphorbia milii foi de 73,9; 50,2; 46,8 e 64,8% 

(Figura 28A) e para Zamioculcas zamiifolia de 100; 100; 83,5 e 78,9% (Figura 28B), 

respectivamente a pleno sol, 30, 50 e 70% de sombreamento. A capacidade 

fotossintética pode ser afetada pelo estresse oxidativo que ocorre nos cloroplastos 

(ACOSTA-MOTOS et al., 2017), perturbação da cadeia de elétrons fotossintética e/ou 

inibição das enzimas do ciclo de Calvin, todos decorrentes do estresse salino. 

Decréscimos na fotossíntese ocasionados pela salinidade e constatados nesse 

trabalho, também estão de acordo  com os resultados apresentados por Silva et al. 

(2019) que avaliando o efeito de diferentes concentrações de NaCl nos parâmetros 

fisiológicos e fotossintéticos em plantas de aveia branca (Avena sativa L.) submetidas 

a diferentes concentrações de NaCl (0, 50, 100 e 150mM) aos 14, 21 e 28 dias após 

a semeadura, constataram redução das trocas gasosas a concentrações maiores que 

100mM de NaCl, com queda na produtividade. Álvarez et al. (2015) estudando o efeito 
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do déficit hídrico, salinidade e ambos aplicados simultaneamente em vários 

parâmetros fisiológicos e morfológicos na planta ornamental Callistemon laevis, 

verificaram diminuição da fotossíntese e da condutância estomática de forma mais 

acentuada nas plantas submetidas aos dois estresses, cujo efeito diminuiu a 

fotossíntese. 

 

Figura 28 ̶ Fotossíntese (A) das espécies ornamentais Euphorbia milii (A) e 
Zamioculcas zamiifolia (B) cultivadas a pleno sol e em telados com 30%, 50% e 70% 
de sombreamento e submetidas a níveis crescentes de condutividade elétrica na água 
de irrigação-CEa.  

Fonte: o autor 

 

Foram observadas reduções lineares nos valores da condutância estomática 

das plantas de Euphorbia milii, com perdas da ordem de 74,4; 37,3 e 80% a pleno sol 

e nos telados com 30% e 70% de sombreamento respectivamente, quando se 

compara o maior e menor nível salino (5,0 e 0,5 dS m-1); o modelo quadrático foi o 

que melhor se ajustou para o telado com 50% de sombra, verificando-se decréscimo 

na curva a partir de 2,3 dS m-1 (Figura 29A). Nas plantas cultivadas a pleno sol os 

valores da condutância variaram entre 0,0408 a 0,2137 mol m-2 s-1 uma média de 

0,1272 mol m-2 s-1; no telado com maior nível de sombreamento (70%) o valor oscilou 

entre 0,0262 a 0,1381 mol m-2 s-1 média de 0,0821 mol m-2 s-1, demonstrado que a E. 
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milii submetida ao estresse salino apresenta maior valor da condutância em plantas 

de sol do que na de sombra.   

Todos os ambientes estudados seguiram modelos de respostas lineares 

decrescente na condutância estomática das plantas da espécie Zamioculcas 

zamiifolia (Figura 29B). Para cada unidade de CEa na água de irrigação a redução foi 

a taxas constantes de 0,0131, 0,0128, 0,0204 e 0,0144 mol m-2 s-1 respectivamente a 

pleno sol e telados com 30, 50 e 70% de sombreamento. A condutância variou de 

0,0071 a 0,1122 mol m-2 s-1. 

 

Figura 29 – Condutância estomática (gs) das espécies ornamentais Euphorbia milii (A) 

e Zamioculcas zamiifolia (B) cultivadas a pleno sol e em telados com 30%, 50% e 70% 
de sombreamento e submetidas a níveis crescentes de condutividade elétrica na água 
de irrigação-CEa.  
   

Fonte: o autor 

 

Conforme as inferências de Carillo et al. (2019) a redução da condutância 

estomática pode estar associada à ação do sódio que reduz a captação de potássio 

além de substitui-lo nas principais reações enzimáticas.  A redução da condutância é 

uma das causas de declínio da fotossíntese e menor taxa transpiratória.  

O incremento da salinidade na água de irrigação afetou a transpiração das 

plantas da espécie E. milii, com dados ajustados a um modelo linear decrescente nos 

ambientes a pleno sol e telados com 30% e 70% de sombreamento, a taxas 
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constantes respectivamente de 1,0639; 0,03681 e 0,6119 mmol m-2 s-1 para cada 

unidade de condutividade elétrica na água de irrigação; no telado com 50% de 

sombreamento, verifica-se um decréscimo na transpiração a partir de 2,3 dS m-1 

ajustada a equação a um modelo quadrático (Figura 30A). Os valores da transpiração 

variaram entre 0,5458 a 6,2181 mmol m-2 s-1.  

 

Figura 30 ̶ Transpiração (E) das espécies ornamentais Euphorbia milii (A) e 
Zamioculcas zamiifolia (B) cultivadas a pleno sol e em telados com 30%, 50% e 70% 
de sombreamento e submetidas a níveis crescentes de condutividade elétrica na água 
de irrigação-CEa.  

Fonte: o autor 
 

Assim como nas plantas da espécie Euphorbia milii o incremento da salinidade 

na água de irrigação também afetou a transpiração das plantas da espécie 

Zamioculcas zamiifolia (Tabela 30B). Os dados foram ajustados a um modelo linear 

decrescente em todos os ambientes estudados, a taxas constantes de 0,3521, 0,3644, 

0,371 e 0,4666 mmol m-2 s-1 respectivamente a pleno sol e telados com 30%, 50% e 

70% de sombreamento para cada unidade de condutividade elétrica na água de 

irrigação. A pleno sol ocorreu a maior redução das taxas transpiratórias cerca de 

98,2%, enquanto que a menor (79,2%) foi constatada sob 50% de sombra; nos telados 

com 30% e 70% de sombreamento as reduções foram respectivamente de 90% e 

90,9% nas plantas irrigadas com água de 5,0 dS m-1 em relação ao tratamento 

controle. 
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Os valores da transpiração na Z. zamiifolia variaram entre 0,2382 a 2,5265 

mmol m-2 s-1. A menor taxa transpiratória nessas condições possibilitaria uma 

regulação mais controlada das perdas de água limitando o fluxo e acúmulo de sais 

para a parte aérea (FERNANDES-GARCIA et al., 2014). De acordo com Ueda et al. 

(2003) a inativação dos canais de influxo K das células-guardas provocado pelo 

excesso de sódio induz o fechamento estomático, o que pode levar à redução da 

transpiração. 

 

4.6 Tolerância à Salinidade 

 

A Tabela 11 apresenta os percentuais de redução nas variáveis quantitativas e 

a classificação da tolerância à salinidade para as duas espécies sob diferentes 

ambientes de cultivo. Verifica-se que as duas espécies se mostraram tolerantes à 

salinidade até 2,0 dS m-1, independente do ambiente de cultivo, considerando-se os 

dados de produção de biomassa da parte aérea, subterrânea e biomassa total, sendo 

os impactos maiores no crescimento da parte aérea do que nas raízes. Para os níveis 

de salinidade de 3,5 e 5,0 dS m-1 predominam as classificações de moderadamente 

tolerante e moderadamente sensíveis, respectivamente. Considerando-se os dados 

da matéria seca subterrânea, a espécie Z. zamiifolia apresentou classificação de 

moderadamente sensível para pleno sol e moderadamente tolerante para o ambiente 

com 70% de sombreamento. Esse resultado pode ser um indicativo de desempenho 

insatisfatório das plantas controle dessa espécie sob condições de pleno sol, visto que 

a mesma prefere ambientes mais sombreados. Por outro lado, a espécie E. milii 

apresenta melhor desempenho nos níveis intermediários de sombreamento (30 e 

50%), considerando-se os dados de matéria seca da parte aérea. O sombreamento 

possibilita a modulação de um microclima no nível da cultura, implicando em menor 

demanda de água pela planta com a diminuição da evapotranspiração, o que conduz 

a um menor estresse salino; possibilita também o controle da homeostase iônica e o 

equilíbrio hormonal da planta para lidar com o estresse salino (GÁLVEZ et al., 2020). 
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Tabela 11 – Reduções relativas de massa seca da parte aérea, matéria seca 

subterrânea, matéria seca total e taxa de fotossíntese das espécies E. milii e Z. 
zamiifolia cultivadas a pleno sol e em telados com 30%, 50% e 70% de sombreamento, 
e as respectivas classificações de tolerância à salinidade. 

 

Ambientes 

Condutividade elétrica (dS m-1) 

2,0 3,5 5,0 2,0 3,5 5,0 

E. milii Z. zamiifolia 

 Matéria seca da parte aérea (redução relativa, %) 

Pleno Sol 17,7 T 35,4 MT 53,1 MS 9,2 T 23,5 MT 27,5 MT 

30% de sombreamento 11,6 T 23,1 MT 34,7 MT 14,6 T 29,3 T 43,9 MS 

50% de sombreamento 0,0 T 13,2 T 43,2 MS 10,1 T 20,1 MT 30,0 MT 

70% de sombreamento 15,5 T 31,0 MT 46,6 MS 16,4 T 32,7 MT 49,1 MS 

 Matéria seca subterrânea (redução relativa, %) 

Pleno Sol 0,0 T 0,0 T 38,4 MT 13,3 T 26,8 MT 40,2 MS 

30% de sombreamento 8,7 T 17,4 T 26,1 MT 11,9 T 24,1 MT 36,1 MT 

50% de sombreamento 0,0 T 8,2 T 39,6 MT 8,5 T 17,0 T 25,4 MT 

70% de sombreamento 9,2 T 18,4 T 27,6 MT 12,4 T 25,3 MT 38,1 MT 

 Matéria seca total (redução relativa, %) 

Pleno Sol 17,2 T 34,4 MT 51,6 MS 12,0 T 24,0 T 36,0 MT 

30% de sombreamento 9,2 T 18,3 T 27,5 MT 13,2 T 26,4 MT 40,1 MS 

50% de sombreamento 0,0 T 9,7 T 41,4 MS 9,3 T 18,6 T 27,9 MT 

70% de sombreamento 15,0 T 30,0 MT 45,0 MS 14,2 T 28,3 MT 42,5 MS 

 Taxa de fotossíntese (redução relativa, %) 

Pleno Sol 24,6 MT 49,2 MS 73,9 S 36,0 MT 72,2 S 100,0 S 

30% de sombreamento 16,7 T 33,4 MT 50,2 MS 33,7 MT 67,4 S 100,0 S 

50% de sombreamento 0,0 T 0,0 T 46,8 MS 27,8 MT 55,6 MS 83,5 S 

70% de sombreamento 21,6 MT 43,2 MS 64,8 S 26,3 MT 52,6 MS 78,9 S 

T- Tolerante; MT- Moderadamente Tolerante; MS- Moderadamente Sensível. 

Fonte: o autor 

 

Por outro lado, a taxa de fotossíntese se mostrou um indicador quantitativo bem 

mais sensível que a produção de biomassa, sendo uma variável que pode antecipar 

uma possível intensificação do estresse por excesso de radiação e, ou salinidade. 

Para a E. milii verifica-se que os ambientes de 30 e 50% de sombreamento 

proporcionaram os melhores resultados, sendo a espécie classificada como tolerante 

ou moderadamente tolerante até 3,5 dS m-1, nessas duas condições de luminosidade 

(Tabela 11). Já a espécie Z. zamiifolia mostrou maior sensibilidade aos sais, 

especialmente nos ambientes pleno sol e com 30% de sombreamento, nos quais foi 

classificada como sensível a partir da salinidade de 3,5 dS m-1, com reduções 

superiores de 60% na taxa de fotossíntese. 
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Os efeitos da salinidade sobre a matéria seca da parte aérea e sobre as 

respostas fisiológicas foliares podem ser justificados pelo desbalanço hídrico na 

interface solo-planta e também pela toxidez, associada ao acúmulo de íons nos 

tecidos foliares (MUNNS; TESTER, 2008). No ambiente a pleno sol parte das folhas 

mais velhas de Z. zamiifolia apresentaram queimaduras nas bordas, resultando em 

danos visuais, conforme também observados em outras espécies (CASSANITI; 

LEONARDI; FLOWERS, 2009; CASSANITI et al., 2013; CAI et al., 2014). As reduções 

expressivas da taxa de fotossíntese causadas pela salinidade nos ambientes com 

menor luminosidade (Tabela 11) estão em conformidade com as observações visuais 

dos danos foliares. 

 

4.7 Análise Sensorial 

 

 A análise sensorial possibilita determinar diferenças nas respostas de plantas 

ornamentais (OLIVEIRA et al., 2018), as quais muitas vezes não são evidenciadas por 

análises de variáveis quantitativas (CASSANITI et al., 2013; NIU et al., 2012; 

OLIVEIRA et al., 2018; ROSSINI et al., 2012). Critérios visuais diversos como 

exuberância das folhas, hastes longas, coloração verde brilhante, aspecto 

aparentemente rústico e ocorrência frequente da espécie na região de estudo também 

são utilizados na seleção de plantas com potencial ornamental como o demostrado 

por Tognon et al. (2016) em estudos sobre prospecção de plantas das espécies 

Baccharis milleflora e Baccharis tridentata.   

A análise qualitativa, considerando a aparência geral, demonstrou claramente 

que a espécie E. milii apresenta melhor resultado com 30% de sombreamento, 

mantendo boa performance até a salinidade de 3,5 dS m-1 nesta condição de 

luminosidade (Tabela 12). Isso pode ser explicado, em parte, pela manutenção e até 

aumento na produção de flores em níveis moderados de sombreamento (Figura 17A) 

e de salinidade (Figura 17B). Esse resultado da aparência geral coincide com os 

dados do teste de preferência, quando se observa maior número de julgadores 

escolhendo as plantas do ambiente com 30% de sombreamento, para os níveis de 

salinidade de 0,5; 2,0 e 3,5 dS m-1 (Figura 31). Resultados semelhantes foram obtidos 

com outras espécies (NEVES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018). 
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Tabela 12 – Médias das notas atribuídas à qualidade visual das plantas de Euphorbia 

milii e Zamioculcas zamiifolia, segundo os critérios da escala hedônica para aparência 
geral. 
CEa (dS m-1)                                     Níveis de Sombreamento (%) 

      0       30      50      70 

Euphorbia milii 

0,5 7,11 ±0,23 8,04 ±0,18 7,15 ±0,19 6,73 ±0,25 

2,0 6,11 ±0,32 7,00 ±0,22 5,31 ±0,36 6,02 ±0,27 

3,5 5,57 ±0,33 6,91 ±0,28 4,77 ±0,33 6,51 ±0,24 

5,0 5,20 ±0,34 6,64 ±0,25 6,97 ±0,27 6,40 ±0,25 

Zamioculcas zamiifolia 

0,5 5,73 ±0,34 7,91 ±0,14 7,75 ±0,13 6,73 ±0,23 

2,0 5,71 ±0,31 6,97 ±0,20 7,08 ±0,13 7,22 ±0,26 

3,5 6,31 ±0,27 6,55 ±0,26 5,64 ±0,34 6,68 ±0,23 

5,0 5,31 ±0,33 6,40 ±0,24 5,93 ±0,30 7,42 ±0,20 

Os valores são médias ± erro padrão da média (n = 45) 

Fonte: o autor 

 

A pleno sol, o tratamento irrigado com água de CE  0,5 dS m-1 (controle) 

resultou a maior média para a espécie Euphorbia milii; a menor média foi atribuída ao 

tratamento irrigado com CE de 5,0 dS m-1. No telado com 30% de sombreamento 

foram obtidas as maiores notas do experimento. As menores médias dos tratamentos 

salinos foram verificadas no telado com 50% de sombreamento, à exceção do 

submetido a CE de 5,0 dS m-1. No telado com 70% de sombra, o tratamento irrigado 

com água de CE 3,5 dS m-1 apresentou a maior média dentre os tratamentos salinos 

(Tabela 12). 

As maiores notas atribuídas às plantas da espécie Euphorbia milii no telado 

com 30% de sombreamento, deve-se a performance da planta no que se refere ao 

número e intensidade avermelhada das suas flores, expressando a verdadeira beleza 

e valor comercial dessa ornamental; de acordo com Whistler (2000) uma planta é 

ornamental quando seu valor está na beleza das flores. As plantas de menor 

pontuação na avaliação dos julgadores foram as cultivadas a pleno sol e no telado 

com 50% de sombreamento que estavam submetidas aos níveis mais elevados da 

condutividade elétrica de 5,0 e 3,5 dS m-1 respectivamente.  

Por outro lado, a espécie Z. zamiifolia, apresenta baixos índices de avaliação 

geral no tratamento a pleno sol, independentemente do nível de salinidade (Tabela 

12), resultado amplamente confirmado pelo teste de preferência (Figura 32). Essa 

espécie apresenta boa avaliação qualitativa para o nível de salinidade de 2,0 dS m-1, 
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considerando-se os níveis de sombreamento de 30, 50 e 70%. Para esse último nível 

de sombreamento essa espécie apresenta avaliações muito boas, superiores ao 

tratamento controle, mesmo no maior nível de salinidade. Os dados do teste de 

preferência demonstram também que o ambiente pleno sol (plantas menores, de 

menor área foliar, menos massa seca da parte aérea e número de ramos e ainda com 

sintomas de queimaduras das bordas em parte das folhas mais velhas) é inviável para 

o cultivo de Z. zamiifolia, independentemente do nível de salinidade (Figura 32), sendo 

que o sombreamento de 30 a 50% pode ser recomendado para o cultivo dessa 

espécie sob condições de baixa salinidade.  

 As plantas da espécie ornamental Zamioculcas zamiifolia demonstraram 

sensibilidade ao sol; nessa condição e ao receber tratamento salino, apresentaram 

queimaduras nas bordas das folhas, perdendo dessa forma valor ornamental visto que 

o aspecto visual é particularmente importante para as espécies ornamentais 

(VEATCH-BLOHM et al., 2012).  

Além da pontuação dada à qualidade visual das plantas, os julgadores foram 

suscitados a opinar sobre a intenção de compra de 03 amostras, momento em que se 

expressou a resposta dos consumidores ao teste de preferência. 

Para a espécie Euphorbia milii observa-se que na condição controle (0,5 dS m-

1), há destacada preferência pelo ambiente com 30% de sombreamento, o que pode 

ser explicado, em parte, pela maior produção de flores (Figura 12) e melhor qualidade 

visual de folhas. Considerando-se os tratamentos que receberam solução salina, a 

maior intenção de compra foi para as plantas cultivadas no telado com 30% de 

sombreamento e irrigadas com CE de 3,5 dS m-1, com favoritismo de 15 juízes; a 

segunda preferência foi pela escolha de plantas do telado com 50% de sombra e 

submetidas à CE de 5,0 dS m-1 com anuência de 12 juízes e por últimas, plantas do 

telado com 30% de sombreamento e cultivadas com 2,0 dS m-1 com preferência de 9 

juízes (Figura 31). Contrastando as melhores notas, as plantas do telado com 50% de 

sombra submetida a 3,5 dS m-1 não apresentaram opção de compra e as cultivadas a 

pleno sol nas salinidades 2,0 e 3,5 dS m-1 apenas um juiz expressou intenção de 

compra. De modo geral, os ambientes de pleno sol e 70% de sombreamento não 

resulta em produtos dessa espécie com boa qualidade visual, face as baixas 

preferências em quase todos os tratamentos, notadamente com presença de 

salinidade. 
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Figura 31 – Número de julgadores que declararam intenção de compra 

da espécie ornamental Euphorbia milii cultivada a pleno sol e telados 
com 30%, 50% e 70% de sombreamento e submetida a níveis 
crescentes de condutividade elétrica. 

 

Fonte: o autor 

 

A Euphorbia milii é uma espécie que se desenvolve bem a pleno sol; no entanto, 

quando submetida a tratamento salino mesmo nessa condição, suas plantas 

alcançaram as piores intenções de compra (Figura 31).  A qualidade visual das flores 

foi critério fundamental na escolha da intenção de compra, sendo mais determinante 

que altura e área foliar das plantas. 

De modo geral, o tratamento de pleno sol foi o menos recomendado para as 

plantas de Zamioculcas zamiifolia, considerando-se a preferência dos avaliadores 

(Figura 31). Para a condição controle (0,5 dS m-1), os ambientes com 30 e 50% de 

sombreamento resultaram em alta preferência dos avaliadores. Por outro lado, grande 

parte dos juízes evidenciou interesse de compra nas plantas cultivadas no telado com   

70% de sombreamento e irrigadas com CE de 5,0 dS m-1; as outras escolhas 

contemplaram plantas desse mesmo telado, mas irrigadas com CE de 2,0 dS m-1 e 

plantas do telado com 30% de sombreamento submetidas à CE de 5,0 dS m-1 (Figura 

32).  
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Figura 32 – Número de julgadores que declararam intenção de compra 

da espécie ornamental Zamioculcas zamiifolia cultivada a pleno sol e 
telados com 30%, 50% e 70% de sombreamento e submetida a níveis 
crescentes de condutividade elétrica. 

 

Fonte: o autor 

 

Nossos resultados demonstram o efeito positivo do sombreamento no cultivo da 

espécie Z. zamiifolia quando se utiliza água de alta salinidade, evidenciado, em parte, 

pela resposta fotossintética (Tabela 12) e pela avaliação visual de potenciais 

compradores (Tabela 12; Figura 32). A escolha do público consumidor levou em conta 

a ausência de danos visuais nas folhas provocados pelo aumento da toxidade de Na+ 

e Cl-, os quais foram verificadas apenas nas plantas dessa espécie cultivadas a pleno 

sol, com influências negativas no valor decorativo. 
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5. CONCLUSÕES 

 

O sombreamento teve maior impacto nas variáveis qualitativas das plantas do 

que na tolerância à salinidade baseada em variáveis quantitativas. 

O ambiente com 30% de sombreamento é o mais propício para o cultivo da 

Euphorbia milii quando se utiliza baixa e moderada salinidade. Nesse ambiente a 

planta apresentou um equilíbrio entre as partes vegetativas e reprodutivas e a 

qualidade da flor foi preservada.  

O sombreamento reduz os danos diretos da radiação nas folhas de 

Zamioculcas zamiifolia e melhora a qualidade visual dessa espécie sob elevada 

salinidade. 

A condição de alta irradiância estimulou em plantas da espécie Euphorbia milii 

maior partição de biomassa para a parte aérea (média de 39% considerando todos os 

ambientes) em oposição ao sistema radicular (8,76%). A espécie Zamioculcas 

zamiifolia alocou maior fração de biomassa para o conjunto raiz+rizoma (cerca de 65% 

de fotoassimilados). 

O sombreamento proporcionou aumento linear das taxas fotossintéticas da 

espécie Z. zamiifolia. Na Euphorbia milii esse aumento também foi observado, mas 

somente até 30% de sombra; verificou-se ainda nessa espécie redução da 

condutância estomática. A salinidade por sua vez afetou as trocas gasosas, com 

redução das taxas fotossintéticas, condutância estomática e transpiração.  

Os teores de sódio (Na) e dos macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) foram influenciados pelo efeito 

do sombreamento e salinidade. 

As plantas da espécie Euphorbia milii de maior aceitação comercial pelo público 

foram as cultivadas no ambiente a 30% de sombreamento submetidas a irrigação com 

água de condutividade elétrica de   2,0 e 3,5 dS m-1 e sob 50% de sombra com água 

de 5,0 dS m-1. As plantas com melhor avaliação da espécie Zamioculcas zamiifolia 

foram as do ambiente a 70% de sombreamento nas salinidades 2,0 e 5,0 dS m-1 e sob 

30% de sombra submetida à irrigação com água de 5,0 dS m-1. 

Os resultados obtidos sustentam ser verdadeira a hipótese formulada, visto que 

em ambientes sombreados as espécies ornamentais Euphorbia milii e Zamioculcas 

zamiifolia produziram plantas mais altas, de maior área foliar, maior acúmulo de 
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matéria seca da parte aérea e das flores e um maior número de flores, sendo essas 

duas últimas variáveis inerentes apenas à espécie Euphorbia milii. 
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