
 
 

Colloquium Agrariae, v. 15, n.1, Jan-Fev. 2019, p. 15-26. 

http://journal.unoeste.br/index.php/ca/index 

DOI: 10.5747/ca.2019.v15.n1.a266 

ISSN on-line 1809-8215 

Submetido: 02/07/2018   Revisado: 20/02/2019     Aceito: 07/03/2019 

 

Crescimento inicial e resposta estomática de milho pipoca sob estresse salino 
 
Rayane Monique Sete da Cruz, Renan Almeida De Jesus, Meire Pereira Ferrari de Souza, Caroline Cagnini, 
Giuliana Zardeto Sabec, Thais Lorana Savoldi, Silvia Graciele Hulse de Souza 
 
Universidade Paranaense – UNIPAR, Biotecnologia aplicada a agricultura. E-mail: silviahulse@prof.unipar.br  

 
 
Resumo 
A salinidade se destaca como um problema de grande importância, pois pode limitar o desenvolvimento e a 
produção agrícola. O estresse salino em plantas pode afetar o seu metabolismo, além de estimular o 
acúmulo de osmólitos. Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o crescimento, mudanças fisiológicas 
e estomáticas de plantas de milho pipoca submetidas ao estresse salino. O experimento foi inteiramente 
casualizado, com 6 vasos por tratamento, conduzido em câmera de crescimento e irrigadas com NaCl nas 
concentrações de 0, 100 e 200 mM por 15 dias. As concentrações de 100 mM e 200 mM de NaCl, 
ocasionaram reduções significavas na altura e massa fresca da parte aérea e raízes. Observamos um 
aumento do dano na membrana plasmática e consequentemente uma redução no teor relativo de água nas 
folhas, devido às mudanças ocorridas na atividade osmótica.  Além disso, houve o acúmulo de prolina, 
aumento no teor de clorofila e um aumento significativo no número de estômatos na superfície abaxial, 
assim como uma redução do tamanho dos estômatos. As plantas apresentaram um conjunto de alterações 
morfológicas e fisiológicas que são um mecanismo de defesa contra os efeitos da salinidade. Nossos 
resultados demonstraram que essas características contribuíram para uma notável tolerância à salinidade, 
pois possuem um importante papel protetor contra os diferentes estresses ambientais. 
Palavras-chave: adaptações estomáticas; estresse ambiental; tolerância; salinidade; Zea mays everta. 
 
 
Initial growth and stomatal response of popcorn (Zea mays everta) under salt stress 
 
 
Abstract  
Salinity stands out as a major problem environmental that it may limit agricultural development and 
productivity. Saline stress in plants can affect your metabolism, in addition to stimulating the accumulation 
of osmolytes. Therefore, the aim is study was to evaluate the growth and extend our understanding 
physiological and stomatal changes in popcorn plants submitted to salinity stress. The experiment was 
completely randomized, with 6 pots per treatment, conducted in a growth chamber and irrigated with NaCl 
at the concentrations 0, 100 and 200 mM for 15 days. 100 and 200 mM NaCl concentrations cause 
significant reductions in height and fresh mass of shoots and roots. We observe an increase in the plasma 
membrane damage and consequently a reduction in relative water content in the leaves due to changes in 
the osmotic activity. Accordingly, an involvement there was a proline accumulation, increase in chlorophyll 
content and a significant increase in a number of stomata on abaxial surface, as well as a reduction in the 
size of the stomata. Plants presented a set of morphological and physiological changes, triggering a defense 
mechanism against the effects of salinity. Finally, our results demonstrated that these characteristics 
contributed to a remarkable tolerance to salinity since they have an important protective role against the 
different environmental stresses. 
Keywords: stomatal adaptations; environmental stress; tolerance, salinity; Zea mays everta. 
 
 
 
Introdução 

O milho pipoca (Zea mays L. everta) é um 
milho especial, pertencente a ordem Poales, 
família das Poaceae e tribo Maydeae, no qual é 

caracterizado por possuir grãos pequenos e duros 
que têm a capacidade de estourar quando 
aquecidos em torno de 180 ºC diferenciando-se 
deste modo do milho comum (ORTEGA, 2014; 
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SOUZA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016). O 
Brasil é o segundo maior produtor de milho 
pipoca do mundo, com produção de 80 mil 
toneladas ao ano (MIRANDA et al., 2011). O 
mercado mundial de milho pipoca deve crescer 
7,52% no período 2017-2023. O mercado global 
de pipoca foi avaliado em US$ 9.060 milhões em 
2016 e está projetado para atingir US$ 15.098 
milhões até 2023 (DAWANDE, 2018). 

Sua época de plantio se dá em período 
chuvoso, ou sob condições climáticas que 
possibilitem o cultivo irrigado (SOUZA et al., 
2014). O território nacional possui grandes áreas 
áridas e semiáridas, onde o índice de precipitação 
é inferior a evaporação, causando enormes 
prejuízos a produção agrícola. O manejo 
inadequado da irrigação e a existência de elevada 
evapotranspiração e de precipitações 
insuficientes para percolar os sais do solo 
contribuem para o acúmulo destes, causando a 
salinização das áreas irrigadas (SILVA et al., 2017). 
A salinidade se destaca como um problema de 
grande importância que pode limitar o 
desenvolvimento e a produção dos mais diversos 
cultivares (JIANG et al., 2017; KONUŞKAN et al., 
2017).  A inibição do crescimento da planta sob o 
efeito do estresse salino pode ocorrer pelo efeito 
osmótico que reduz a absorção de água, ou pelo 
excesso de íons que entram nas vias de 
transporte por meio da transpiração, reduzindo a 
absorção de elementos essenciais e causando 
danos morfológicos a planta (MUNNS; GILLIHAM, 
2015). 

Vários estudos apontam a influência 
negativa da salinidade excessiva do solo. Souza et 
al. (2014), constataram que o desenvolvimento 
inicial do milho doce e milho pipoca foi afetado 
pelo aumento da salinidade da água de irrigação 
sendo as variáveis mais afetadas a massa seca de 
pendão, massa seca de folhas, massa seca de raiz 
e massa seca de total. Resultados semelhantes 
foram verificados por Sousa et al. (2012) para a 
matéria seca da parte aérea e da raiz e matéria 
seca total das plantas de milho Zea mays L. 
submetidas a estresse salino. 

Silva et al. (2017) verificaram que a 
concentração salina interferiu negativamente de 
maneira gradual a altura e o diâmetro de milho 
AG1051. Não obstante, estudos anteriores 
realizados por Sousa et al. (2012) e Oliveira et al. 
(2009), também verificaram esse efeito negativo 
no desenvolvimento da parte aérea de milho com 
altos teores de salinidade.  Além disso, Molazem 
e Azimi (2015) verificaram que os genótipos de 

milho avaliados podem responder de formas 
diferentes ao excesso de sol no solo. 

Pesquisas afirmam que a intensidade do 
efeito da salinidade sobre o desenvolvimento das 
plantas é variável em função do órgão analisado. 
E que nem todas as partes da planta são 
igualmente afetadas pela salinidade, a adaptação 
ao estresse salino também varia entre espécies e 
em um mesmo genótipo pode variar entre 
estádios fenológicos (MORALES et al., 2001; 
SOUZA et al., 2014). 

No entanto, na tentativa de conter o 
estresse salino as plantas acionam mecanismos 
de defesa. Sendo o ajuste osmótico um dos 
mecanismos fisiológicos mais eficazes para 
manutenção da homeostase celular (MARIJUAN; 
BOSCH, 2013). Várias são as estruturas ligadas a 
esses mecanismos, sendo os estômatos uma das 
principais vias de ativação no processo de defesa 
de plantas, a diminuição da abertura estomática 
inibe a fotossíntese, minimizando a perda de 
água pela restrição da condução de CO2 
(ESTEVES; SUZUKI, 2008).  Além disso, 
modificações anatômicas como espessamento da 
folha, aumento da espessura epidérmica, 
presença de cutícula na superfície da folha e 
alterações na distribuição e tamanho dos 
estômatos (DOUPIS et al., 2016).   

A disponibilidade de solutos compatíveis 
como a prolina têm função osmoprotetora contra 
subprodutos tóxicos do metabolismo, resultantes 
do estresse, contribuindo também para a 
manutenção do equilíbrio hídrico e a preservação 
da integridade de proteínas, enzimas e 
membranas celulares (ESTEVES; SUZUKI, 2008, 
ASHRAF et al., 2011; MARIJUAN; BOSCH, 2013; 
REDDY et al., 2015;  PERVEEN; NAZIR, 2018). 
Vários estudos apontam o aumento do 
aminoácido prolina em folhas de plantas 
submetidos ao estresse salino (SILVA et al., 2009; 
MARIJUAN; BOSCH, 2013; NEVES; SPAT, 2013).  

Diante desse contexto e da falta de 
informações sobre o crescimento inicial e 
características estomáticas em Zea mays everta 
submetido ao estresse salino, este trabalho teve 
como objetivo avaliar o crescimento, as 
mudanças fisiológicas e estomáticas de milho 
pipoca submetidos a diferentes níveis de 
salinidade. 
 
Material e Métodos 
Material vegetal 

O experimento foi realizado no 
Laboratório de Cultura de Tecidos da 
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Universidade Paranaense – UNIPAR, 
Umuarama/PR. Foram utilizadas sementes de 
milho pipoca genótipo UENF-14 e semeadas em 
substrato comercial (Carolina Padrão®), com 
cinco sementes por vaso. Após cinco dias foi 
realizado o desbaste deixando 2 plantas por vaso. 
Foram utilizados 6 vasos por tratamento em um 
delineamento inteiramente casualizado (DIC). O 
experimento foi conduzido em câmara de 
crescimento 25±2ºC, intensidade luminosa com 
aproximadamente 200 µmol m-2s-1, umidade 
relativa 60±5%. As plântulas foram irrigadas 
diariamente com solução de NaCl nas 
concentrações de 0 mM, 100 mM e 200 mM e 
duas vezes por semana com solução nutritiva de 
Hoagland e Arnon (1950). Para evitar o choque 
osmótico a irrigação com a solução de NaCl foi 
aumentada de forma gradativa, no qual a cada 
dia de irrigação houve um aumento de 50 mM de 
acordo com a concentração de cada um dos 
tratamentos. As plantas foram coletadas após 15 
dias de estresse e armazenadas em ultrafreezer -
80ºC. 

  
Comprimento e massa fresca da parte aérea e 
raiz  

A determinação do comprimento da 
parte aérea (CPA) e da raiz (CRA) foi realizada 
com o auxílio de uma fita métrica do colo da 
planta até o seu ápice foliar e expressa em 
centímetros (cm). A massa fresca da parte aérea 
(MFPA) e da raiz (MFRA) foi determinada a partir 
da sua pesagem em balança analítica e expressa 
em gramas (g). 
 
Índice de clorofila total 

A determinação do índice de clorofila 
total foi realizada no terço médio de das plantas 
com 6 repetições para cada tratamento, 
utilizando o aparelho clorofilômetro da marca 
ClorofiLOG®, modelo CFL 1030, de acordo com as 
instruções do fabricante (FALKER®, 2008).  
Teor relativo de água da planta 

O teor relativo de água (TRA%) foi 
realizado em cinco folhas do terço médio de cada 
tratamento de acordo com o método proposto 
por Rouached et al. (2013). Esse parâmetro foi 
determinado usando a seguinte equação 
(SCHONFELD et al., 1988): TRA%= 100 x (MF-
MS)/(MT-MS). 

Onde: 
TRA% = teor relativo de água da planta; 
MF = peso da massa fresca; 
MS = peso da massa seca; 

MT = peso da massa túrgida. 
  

Dano da membrana plasmática 
O dano da membrana plasmática (DMP) 

foi determinada por meio do método de Blum e 
Ebercon (1981) e de Silveira et al. (2001), pela 
quantificação de vazamento de eletrólitos através 
de um condutivímetro elétrico portátil 
microprocessado ITMCA 150P. Cinco discos de 
um cm de diâmetro foram coletados no terço 
médio de cada folha de cada tratamento. O 
ensaio foi realizado com cinco repetições 
biológicas. 

O percentual de danos provocado na 
membrana plasmática (%DM) foi calculado por 
meio da seguinte equação: %DM= (L1/L2) x 100. 

Onde: 
DM% = dano da membrana plasmática; 
L1 = condutividade elétrica inicial do 

extrato; 
L2 = condutividade elétrica final do 

extrato. 
  

Análise estomática 
As lâminas foram montadas com a 

técnica de impressão, de acordo com Segatto et 
al. (2004) nas epidermes adaxial (ad) e abaxial 
(ab) das folhas. Para isso foram utilizadas três 
repetições com dez áreas de um mm² para cada 
tratamento. Após a montagem das lâminas foram 
realizadas fotos em microscópio Olympus BX-60 e 
as imagens capturadas por meio do software 
Motic Images Plus 3.0. Foram mensurados: a 
densidade estomática (DE) (mm²), o 
comprimento (CE) e a largura dos estômatos (LE) 
(µm). As medições foram realizadas utilizando o 
software ImageJ (RASBAND, 1997). 

 
Prolina 

Os teores de prolina livre da parte aérea 
foram determinados de acordo com o protocolo 
descrito por Bates et al. (1973). As folhas (0,5 g) 
foram maceradas em nitrogênio líquido, 
adicionado 5 mL de ácido sulfossalicílico a 3%. A 
mistura foi centrifugada a 12000 rpm durante 10 
min; 2 mL do filtrado foi misturado com 2 mL de 
ácido ninhidrina e 2 mL de ácido acético glacial 
em um tubo de ensaio. A mistura foi incubada em 
banho-maria por 1 h a 100°C e resfriado em 
temperatura ambiente. A mistura foi extraída 
com 4 mL de tolueno e a absorbância foi medida 
a 520 nm.  O ensaio foi realizado com cinco 
repetições biológicas em triplicata, e as médias 
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foram calculadas usando curva padrão de prolina 
pré-estabelecida. 

  
Análise estatística 

Os resultados foram submetidos à análise 
de variância (ANOVA) (p≤0,05) e as médias 
comparadas pelo teste de média de Tukey 
(p≤0,05) utilizando o programa estatístico 
software SSPS v.22 para Windows (SPSS Inc., 
Chicago, IL, USA).  
 A distância euclidiana foi utilizada 
como uma métrica de dissimilaridade e 
agrupados pelo método Unweighted Pair Group 
Method with Arithmetic Averages (UPGMA). Os 
resultados foram apresentados em um 
dendrograma que caracterizou a análise de 
cluster (CA). A análise de cluster (CA) e a análise 
de componentes principais (PCA) foram 
realizadas a fim de discriminar as caracaterísitcas 
estomáticas com base nas diferentes 
concentrações de NaCl. As variáveis foram 

realizadas usando o software '' Statistica v 13.3 ″ 
(STATSOFT, 2017). 
 
Resultados e Discussão 

A irrigação diária com NaCl nas plantas de 
Z. mays everta por 15 dias afetou negativamente 
o crescimento das plantas, independentemente 
da concentração salina (Tabela 1). O 
comprimento da parte aérea das plantas tratadas 
com NaCl na concentração de 100 e 200 mM 
foram 34,62% e 50,26% menores que as plantas 
do controle, respectivamente. Sob o mesmo 
tratamento, o comprimento das raízes foi 15,64% 
e 22,27% menor em comparação com plantas 
não tratadas com NaCl. Além disso, observamos 
que o aumento na concentração de NaCl resultou 
em uma diminuição no acúmulo de massa fresca 
da parte aérea e das raízes, no qual o maior 
declínio foi observado na maior concentração de 
NaCl (200 mM) (Tabela 1). 

 
 

 
Tabela 1. Efeito das diferentes concentrações de NaCl no comprimento de parte aérea (CPA) (cm planta-1), 
comprimento de raiz (CRA) (cm planta-1), massa fresca de parte aérea (MFPA) (g planta-1) e massa fresca de 
raiz (MFRA) (g planta-1) de Z. mays everta após 15 dias sob diferentes níveis de estresse salino. 

Tratamento (NaCl) CPA CRA MFPA MFRA 

0 mM 27,50 ± 1,15 a 30,62 ± 0,89 a 2,23 ± 0,25 a 2,22 ± 0,29 a 
100 mM 17,98 ± 1,90 b 25,83 ± 0,66 ab 1,06 ± 0,10 b 2,11 ± 0,27 a 
200 mM 13,68 ± 0,69 c 23,80 ± 1,83 b 0,53 ± 0,09 b 1,93 ± 0,18 a 

Média ± desvio padrão (n=6). Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo 
teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

 
O estresse salino reduziu 

significativamente o TRA nas folhas em 9,76% e 
17,84% nos tratamentos 100 e 200 mM, 
respectivamente (Tabela 2).  Por outro lado, o 
vazamento eletrolítico nas folhas das plantas de 
Z. mays everta aumentou devido ao estresse 
salino. Quanto maior o vazamento eletrolítico, 
menor a integridade da membrana plasmática e 
maior foi o dano causado pelo estresse salino. 
Observamos que a elevação máxima de 

vazamento eletrolítico foi de 3,86 vezes maior no 
tratamento com 200 mM quando comparado ao 
controle (Tabela 2). O teor relativo de água e o 
dano da membrana celular são as primeiras 
características da planta que são afetadas pelo 
estresse salino. Isso ocorre porque o estresse 
hídrico ocorre frequentemente quando a planta é 
exposta à altas concentrações salinas no solo 
(AKRAMI; ARZANI, 2018). 

 
 

Tabela 2. Efeito das diferentes concentrações de NaCl no índice de clorofila total (ICT), dano da membrana 
plasmática (DMP) e teor relativo de água (TRA) (%) de Z. mays everta após 15 dias sob diferentes níveis de 
estresse salino. 

Tratamento (NaCl) TRA DMP ICT 

0 mM 97,22 ± 1,71 a 13,79 ± 0,08 b 15,32 ± 4,36 b 

100 mM 88,73 ± 1,54 b 21,25 ± 1,60 b 29,62 ± 3,31 a 

200 mM 79,87 ± 0,29 c 53,27 ± 3,26 a 29,42 ± 2,71 a 
Média ± desvio padrão (n=6). Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo 
teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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A redução do crescimento inicial 
observado neste trabalho pode ser explicada 
devido aos íons Na+ e Cl- presentes nos diferentes 
tecidos. A acumulação de íons Na+ e Cl- nos 
tecidos foliares, por exemplo, pode resultar em 
fechamento estomático e/ou danos na 
maquinaria fotossintética que, por sua vez, 
resultam em menor assimilação de CO2 e 
consequentemente menor crescimento e 
acúmulo de massa fresca (JOUYBAN, 2012; 
ABDELGAWAD et al., 2016). 

O reduzido crescimento das plantas em 
função do estresse salino já foi observada 
anteriormente em diferentes trabalhos. Nazário 
et al. (2013) observaram que houve diminuição 
da massa seca da parte aérea, das raízes e área 
foliar ao avaliarem o desenvolvimento do milho 
comum PL6880 irrigado com água e NaCl em 
diferentes condutividades elétricas. A limitação 
do crescimento da planta é o principal efeito da 
salinidade, pois ocorre a imediata diminuição do 
conteúdo de água da planta proveniente da 
diminuição do potencial osmótico, devido à 
elevada concentração iônica, ocasionada, 
principalmente pelo sódio (CRUZ et al., 2003). 
Outros trabalhos também relataram o efeito 
negativo da salinidade sobre o desenvolvimento 
foliar e radicular na cultura do milho (SOUSA et 
al., 2012; SILVA et al., 2014; ABDELGAWAD et al., 
2016). 

Nesse estudo observamos um aumento 
de aproximadamente 2 vezes no índice de 
clorofila nas plantas submetidas ao estresse 
salino (100 mM e 200 mM), quando comparadas 
às plantas do controle (Tabela 2). Pandolfi et al. 
(2012) sugeriram que o estresse pode 
desencadear um conjunto de alterações 
fisiológicas que permitem às plantas resistir ao 
estresse salino. Como observado nesse trabalho, 

houve um aumento no índice de clorofila nas 
plantas submetidas ao estresse salino, isso pode 
ter ocorrido a fim de preservar o funcionamento 
adequado do sistema fotossintético, uma vez 
que, a biossíntese de clorofila e carotenóides 
pode aumentar em condições de estresse salino 
moderado (SHAH et al., 2017). Além disso, os 
resultados que encontramos pode ser um 
indicativo de que o genótipo utilizado nesse 
trabalho é tolerante ao NaCl, uma vez que, um 
aumento no teor de clorofila sob estresse salino 
poderia ser um indicador bioquímico de 
tolerância à salinidade (ASHRAF; HARRIS, 2004; 
AKRAMI; ARZANI, 2018). 

Ahmad et al. (2015) demonstraram que a 
acumulação de solutos compatíveis, como a 
prolina, está relacionada à tolerância a estresses 
abióticos, o que indica que esses osmólitos 
auxiliam na osmorregulação celular sob estresse 
salino (AHMAD et al., 2015). O conteúdo de 
prolina das plantas submetidas à salinidade foi 
significativamente aumentada em 16,7% e 53,4% 
nos tratamentos 100 e 200 mM, 
respectivamente, em relação ao controle (Figura 
1). O acúmulo de prolina sob estresse salino em 
milho e arroz já foi relatado por outros autores 
(CHA-UM; KIRDMANEE, 2009; ABDELGAWAD et 
al., 2016). Altos níveis de prolina permitem que a 
planta sobreviva em baixos potenciais hídricos. 
Além de agir como osmoprotetor, a prolina tem a 
capacidade de eliminar as espécies reativas de 
oxigênio (EROS) e proteger a célula do dano 
oxidativo (JOGAIAH et al., 2013; JOSEPH et al., 
2015). Também é relatado que a prolina protege 
o mecanismo fotossintético e age como 
armazenamento de energia sob estresse de NaCl 
(KHAN et al., 2013, REDDY et al., 2015; AHMAD et 
al., 2016).  
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Figura 1. Conteúdo de prolina (µg g-1 MF) em folhas de Z. mays everta após 15 dias sob diferentes níveis de 
estresse salino. (Média ± desvio padrão). Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente 
entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

 
 

Os estômatos são importantes canais de 
atividade fotossintética e transpiração em 
plantas. Consequentemente, mudanças nas 
características estomáticas é uma importante 
resposta da planta que permite adaptações ao 
estresse (SHABALA et al., 2012). Nesse trabalho, 
observamos que o estresse salino induziu o 
aumento na densidade estomática (DE) das 
folhas de Z. mays everta na superfície abaxial, 
enquanto que na superfície adaxial não foi 
observada diferença estatística entre os 
tratamentos (Figura 2A e 2B). Em contraste, os 
estômatos se tornaram menores sob estresse 
salino, uma vez que, tanto o comprimento (CE) 
quanto a largura dos estômatos (LE) reduziram 
significativamente nas superfícies adaxial e 
abaxial (Figura 2C e 2D).  

A maior frequência de estômatos encontrada em 
plantas estressadas poderia ser interpretada 
como uma estratégia de adaptação ao estresse 
hídrico e/ou salino, uma vez que, com o aumento 
na densidade estomática pode amplificar o 
potencial de controle sobre a taxa de perda de 
água, levar ao aumento da absorção de CO2 e 
melhorar a taxa fotossintética (FRANKS; 
BEERLING, 2009). Além disso, a ocorrência de 
estômatos menores em plantas sob estresse 
salino em comparação com o controle, 
permitiriam um melhor controle da abertura e 
fechamento dos estômatos, uma vez que 
estômatos pequenos são capazes de uma 
resposta mais rápida à seca, em comparação com 
estômatos maiores (FRANKS et al., 2013). 
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Figura 2. A e B Densidade estomática da superfície adaxial (DE ad) e abaxial (DE ab) da folha de Z. mays 
everta após 15 dias sob diferentes níveis de estresse salino. C Comprimento dos estômatos da superfície 
adaxial (CE ad) e abaxial (CE ab). D. Largura dos estômatos da superfície adaxial (LE ad) e abaxial (LE ab). 
Média ± desvio padrão. Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste 
de Tukey (p ≤ 0,05). 

 
 

Uma análise hierárquica foi empregada 
com o intuito de compreender a variação 
morfológica ocorrida nos estômatos das plantas 
de milho pipoca em função do estresse salino. O 
dendrograma mostrou o agrupamento das 
amostras em dois clusters principais ordenados 
pelo nível de salinidade (Figura 3). No primeiro 
grupo está o controle (sem estresse). Contudo, os 
tratamentos com níveis de salinidade de 100 e 
200 mM de NaCl formaram o segundo grupo. O 
resultado do agrupamento mostrou a ordenação 
dos grupos pelo nível de salinidade, indicando 
que a salinidade influenciou as características 

estomáticas, provocando alteração na 
quantidade e nos tamanhos dos estômatos das 
folhas de Z. mays everta (Figuras 2 e 3). 
Observamos que as plantas sob estresse salino 
apresentaram uma alta frequência de estômatos 
pequenos. Folhas com estômatos pequenos e 
numerosos são considerados capazes de atingir 
baixa condutância estomática quando as 
condições ambientais são desfavoráveis 
(BARBIERI et al., 2012; DRAKE et al., 2013). 
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Figura 3. Agrupamento hierárquico obtido pela análise das características dos estômatos nas folhas de Z. 
mays everta submetidos a diferentes níveis de NaCl com base nos dados da Figura 2. 

 
 

A análise dos componentes principais 
(PCA) permite a avaliação em conjunto das 
variáveis analisadas, e essa foi aplicada com o 
intuito de verificar a associação entre as 
características estomáticas e os níveis de 
salinidade, quando plantas de Z. mays everta 
foram submetidas a diferentes concentrações de 
NaCl (Figura 4). A análise de PCA apresentou uma 
variância total de 97,25%, no qual as 
componentes principais PC1 e PC2 explicam 
88,99% e 8,26% da variância total, 
respectivamente. Os resultados da PCA 
corresponderam aos obtidos na análise de 

agrupamento (Figuras 3 e 4). As diferentes 
concentrações de salinidade de 100 e 200 mM 
estão fortemente associados a maioria das 
características estomáticas avaliadas (DE, LE e 
CE). Essas mudanças nas características dos 
estômatos pode ser uma estratégia da planta 
para enfrentar ao estresse salino, conferindo uma 
aptidão para lidar com a salinidade, evitando a 
perda de água e sobreviver sob condições 
extremas. 
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Figura 4. Representação biplot das características estomáticas das folhas das plantas de Z. mays everta 
submetidas ao estresse de NaCl de acordo com a análise de componentes principais (PCA). Densidade 
estomática adaxial (DE ad) e abaxial (DE ab); Comprimento dos estômatos adaxial (CE ad) e abaxial (CE ab); 
Largura dos estômatos adaxial (LE ad) e abaxial (LE ab). 

 
 
Conclusão 

Em conclusão, o crescimento de plantas 
de Z. mays everta foi negativamente afetado pelo 
estresse salino, no qual foi observado uma 
redução do crescimento e acúmulo de biomassa 
de folhas e raízes. Além disso, houve um 
aumento do dano na membrana plasmática e 
consequentemente uma redução no potencial 
hídrico das folhas. O excesso de NaCl fez com que 
as plantas apresentassem um conjunto de 
alterações morfológicas e fisiológicas que são 
indicativos de mecanismos e estratégias dessas 
plantas para combater os efeitos da salinidade. 
Essas mudanças incluem o acúmulo de prolina, 
aumento do teor de clorofila e um aumento 
significativo no número de estômatos na 
superfície abaxial, assim como uma redução do 
tamanho dos estômatos. Em conjunto, essas 
características contribuem para uma notável 
tolerância à salinidade por possuir importante 
papel protetor contra os diferentes estresses 
ambientais. 
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