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RESUMO 

SOUZA, R.S. Potencial de espécies florestais nativas na fitoextração 
de sais. 2013. Dissertação (Mestrado em Ciências Florestais e 

Ambientais) - Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiabá-MT. 
Orientadora: Oscarlina Lúcia dos Santos Weber. Co-orientador: José 
Fernando Scaramuzza. 
 
Neste estudo avaliou-se o efeito do estresse salino na germinação e no 
desenvolvimento de mudas de mogno e de timburi. Dois experimentos 
foram realizados: o primeiro foi realizado, em laboratório, para testar a 
germinação das sementes de mogno e de timburi ao estresse salino, em 
que foram colocadas e caixa gerbox com soluções salinas de NaCl em 
níveis de 0,57; 1,73; 2,40; 4,11; 6,49 e 8,37 dS m-1. As sementes foram 
colocadas para germinar em câmaras de incubação (BOD) nas 
temperaturas de 25, 30 e 35°C. O delineamento experimental foi 
inteiramente ao acaso com 4 repetições de 20 sementes. Os resultados 
foram submetidos à análise de variância e ao teste de Tukey a 5%. O 
segundo experimento, para avaliar a morfologia, a absorção de 
macronutrientes e de sódio, foi realizado em casa de vegetação, em que 
as mudas de mogno e de timburi foram produzidas no substrato 
plantimax® e ao atingirem 15 cm foram transplantadas para tubos de PVC 
preenchidos com areia pré-lavada. As mudas foram submetidas a 5 níveis 
de salinidade (1,73; 2,40; 4,11; 6,49 e 8,37 dS m-1). O delineamento 
experimental foi inteiramente casualizado com 5 tratamentos e 5 
repetições para mogno e 5 tratamentos e 16 repetições para timburi. A 
cada 15 dias foram verificados altura, diâmetro de colo e, os sintomas de 
toxidez e fotografados a cada 10 dias. Depois desse período as mudas 
foram secas em estufa de circulação de ar forçada, pesadas, moídas e os 
macronutrientes quantificados e o sódio. Os resultados foram submetidos 
à análise de variância e as médias submetidas ao teste de Dunnett a 5%.   
A porcentagem e o índice de velocidade de germinação das sementes de 
mogno e do timburi, diminuíram com o aumento da salinidade; sob 
condições de estresse salino essas sementes foram capazes de 
germinar. A morfologia das plantas variou com o estresse salino, a altura 
e o diâmetro, a produção de massa seca da parte aérea e radicular das 
mudas de mogno e timburi foram reduzidas. As plantas tendem a 
aumentar os teores de Na+ sem reduzir os teores de macronutrientes; 
ocorrendo redução apenas de Ca na parte aérea aos 40 dias para o 
timburi. 
 

Palavras chaves: Salinidade, nutrição mineral, Swetenia macrophylla e 

Enterolobium contortisiliquum. 
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ABSTRACT 

SOUZA, R.S. Potential native forest species in phytoextraction of 
salts. 2013 (M.SC. From Forestry and Environmental Sciences). 

Universidade Federal de Mato Grosso – Cuiabá – MT. Advisor: Oscarlina 
Lúcia dos Santos Weber. Co-supervisor: José Fernando Scaramuzza. 
 
This study evaluated the effect of salt stress on germination and seedling 
development of mogno and timburi. Two experiments were conducted: the 
first was conducted in the laboratory to test the germination of mogno and 
timburi to salt stress, they were placed and chest gerbox with salt 
solutions of NaCl at levels of 0,57; 1,73; 2,40; 4,11; 6,49 and 8,37 dS m-1. 
The seeds were germinated in incubation chambers (BOD) at 25, 30 and 
35 ° C temperatures. The experimental design was completely 
randomized with four replications of 20 seeds. The results were submitted 
to anova and Tukey test at 5%. The second experiment was to evaluate 
the morphology, absorption of macronutrients and sodium, was conducted 
in a greenhouse where the seedlings of mogno and timburi were produced 
in the substrate Plantimax ® and reached 15 cm were transplanted to PVC 
pipes filled with pre-washed sand. The seedlings were subjected to 5 
salinity levels (1,73; 2,40; 4,11; 6,49 and 8,37 dS m-1). The experimental 
design was completely randomized design with 5 treatments and 5 
replicates for mogno and 5 treatments and 16 repetitions for timburi. Every 
15 days were recorded height, stem diameter, and toxicity symptoms and 
photographed every 10 days. After this period the plants were dried in an 
oven forced air circulation, weighed, ground and quantified macronutrients 
and sodium. Results were subjected to analysis of variance and means 
tested with Dunnett 5%. The percentage and rate of germination of seeds 
of mogno and timburi decreased with increasing salinity; under salt stress 
these seeds were able to germinate. The morphology of the plants varied 
with the salt stress, the height and diameter, the production of shoots and 
roots dry mass of mogno and timburi seedlings were reduced. The plants 
tend to increase the levels of Na+ without reducing the macronutrient; 
reduction occurring only Ca in shoots at 40 days for timburi. 
 
Keywords: Salinity, mineral nutrition, Enterolobium contortisiliquum and 
Swetenia macrophylla. 
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1.0 INTRODUÇÃO 

 
 
 

A expansão das fronteiras agrícolas simultaneamente com a 

prática de irrigação, sendo este instrumento efetivo para o aumento da 

produtividade, quando utilizado de forma inadequada, pode aumentar a 

concentração sais no solo, de modo a alterar sua fertilidade, com 

agravante de alterar as características químicas do solo e com tendência 

a degradação. Além disso, práticas de adubação orgânica, por meio da 

aplicação de resíduos agroindustriais (dejeto de suíno, cama de frango), 

industriais (lodo de curtume) e urbanos (lodo de esgoto), têm sido 

freqüentes nas áreas agrícolas brasileira.  

Diversas técnicas têm sido desenvolvidas com intenção de remover 

agentes contaminantes do solo. Dentre elas a utilização de espécies 

vegetais tolerantes a salinidade e a contaminantes, e a fitorremediação, 

que utiliza a planta como base para a recuperação. 

O aperfeiçoamento de estratégias de reabilitação, que se 

baseiam na utilização de plantas, a escolha correta das espécies vegetais 

determina o sucesso na recuperação de solos degradados.  

Reconhecer como as espécies potenciais respondem a 

diferentes níveis de salinidade nas diferentes fases de desenvolvimento é 

crucial para garantir o sucesso dos plantios em áreas afetadas por sais.  

Diante deste contexto, esta dissertação foi dividida em dois 

estudos: estudo I- Efeito do estresse salino sobre a germinação de 

sementes de Mogno e Timburi; estudo II- Morfologia, produção de massa 

seca, sintomatologia e concentração de macronutrientes e de sódio em 

mudas submetidas ao estresse salino. 

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do estresse 

salino na germinação, na morfologia, na produção de massa seca, nos 

teores de macronutrientes e de sódio e identificar a sintomatologia visual 

de estresse salino em Mogno (Swietenia macrophylla) e Timburi 

(Enterolobium contortisiliquum). 
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2.0      REVISÃO DE LITERATURA 

 
2.1 DEFINIÇÃO E CAUSA DA SALINIDADE 
 
 
 

Ambientes salinos são caracterizados por elevadas 

concentrações de sais solúveis (WILLADINO e CAMARA, 2004). Podendo 

ser ambientes aquáticos, como os oceanos e lagos, ou terrestres, tanto 

em áreas úmidas e áridas costeiras ou continentais e podem ser de 

origem natural ou antropogênica (LARCHER, 2000).  

O termo salinidade refere-se à existência de sais solúveis no 

solo que podem prejudicar significativamente o rendimento das plantas 

cultivadas. Para a maioria das culturas esse nível refere-se à 

condutividade elétrica igual ou maior que 4,0 dS m-1 (correspondendo a 

aproximadamente 40 mM NaCl ou 0,27% sal) (MUNNS e TESTER, 2008; 

RIBEIRO et al., 2007; CHINNUSAMY et al., 2005; SHANNON et al. 1994). 

O aumento dos níveis de sais nas camadas superficiais do solo 

pode afetar negativamente o crescimento das plantas e a produtividade 

ao ponto de causar morte da planta. 

 Os sais acumulam-se na zona radicular, em concentrações 

elevadas, suficientes para restringir a absorção de água pela planta. Isso 

pode provocar estado de deficiência hídrica, e causar sintomas muito 

semelhantes aos provocados pela estiagem (LANNETTA e COLONNA, 

2006; AYERS e WESTCOT, 1999). Além dos problemas hídricos, o 

acúmulo de sais no tecido vegetal produz efeitos deletérios ao 

metabolismo vegetal (MUNNS e TESTER, 2008). 

A salinidade ocorre com mais freqüência em regiões áridas e 

semi-áridas, caracterizadas pelo baixo índice de precipitação e pela alta 

taxa de evapotranspiração (SZABOLCS e PESSARAKLI, 2010; SOUZA et 

al., 2000). As áreas salinas no Brasil localizam-se principalmente no 

nordeste, especificamente nos perímetros de irrigação, perfazendo 57% 

da área total da região semi-árida. Nessa região, a irrigação assume 

papel fundamental no progresso da agricultura. No entanto, a prática da 

irrigação quando inadequadamente conduzida, pode promover o aumento 
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das concentrações de sais na superfície do solo (HOLANDA et al., 2007; 

DANTAS et al., 2002). 

 
2.2 SALINIDADE DOS SOLOS 
 
 
 

A salinidade do solo, resultante de processos naturais ligados 

às suas características físico-químicas e das técnicas de manejo a ele 

aplicado, ocorre em aproximadamente 10% da superfície terrestre. È 

comum o surgimento em áreas irrigadas onde as técnicas não visam á 

aplicação suficiente de água e conservação da capacidade produtiva dos 

solos bem como a aplicação excessiva de fertilizantes (SZABOLCS, 1994; 

SILVA FILHO et al., 2000; D'ALMEIDA et al., 2005).  

O excesso de saís de sódio, afeta as propriedades físicas e 

químicas do solo, pois o Na+ reduz a atração eletrostática entre as 

partículas do solo, aumenta a espessura da dupla camada iônica difusa, 

proporcionando a fragmentação das partículas, causando a expansão e 

dispersão das argilas. Conseqüentemente, há redução na porosidade, na 

permeabilidade do mesmo e instabilidade dos agregados, modificando a 

estrutura do solo (GHEYI et al., 2010; MARTINS, 2007; QADIR et al., 

2007; MEURER, 2006; SANTOS, 1995). 

Para a utilização de solos com excesso de sais, com vistas à 

produção agrícola ou florestal, é necessária a aplicação de práticas de 

correção, que podem se constituir na lixiviação de sais e/ou, na aplicação 

de corretivos químicos (MENDONÇA, 2007). Essas práticas envolvem alto 

custo e não resolvem, efetivamente, o problema. Alternativas baseiam-se 

na utilização de espécies tolerantes à salinidade, tanto para reabilitação 

do solo quanto para produção (SU et al., 2005; MISHRA et al., 2003; 

GARG, 1998; SINGH et al. 1998; GARG, 1999). 

Dessa maneira, conhecer como diferentes espécies vegetais 

respondem à salinidade nas distintas fases de crescimento é crucial para 

garantir o sucesso dos plantios em áreas afetadas por sais. 
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2.3 A SALINIDADE NAS PLANTAS 
 
 
 

A salinidade dos solos é uma das causas de estresse 

ambiental, que é responsável por grandes perdas nas plantas cultivadas 

ao redor do mundo (SZABOLCS & PESSARAKLI, 2010; MUNNS E 

TESTER, 2008). Esse problema é mais acentuado em regiões áridas e 

semi-áridas, causada por chuva insuficiente para a lixiviação dos sais em 

excesso para fora da rizosfera ou mesmo em solos com intensa irrigação.    

A salinidade pode inibir o crescimento das plantas através do 

acúmulo excessivo do íon no tecido vegetal, ocasionando toxicidade 

iônica, desequilíbrio nutricional e mudanças nas relações hídricas, essa 

por sua vez, pode causar dois tipos de estresse nos tecidos das plantas: 

osmótico e iônico (SZABOLCS e PESSARAKLI, 2010; ZHU, 2007).   

O componente osmótico – resultante da elevada concentração 

de solutos na solução do solo, provoca um déficit hídrico pela redução do 

potencial osmótico; (2) o componente iônico – decorrente dos elevados 

teores de Na+ e Cl-, e da alterada relação Na+/ K+ (MENDES, 2009). 

Levitt (1980) divide os efeitos do estresse salino em primário e 

secundário. Os primários ligados aos efeitos tóxicos específicos dos sais; 

danos na permeabilidade das membranas e desequilíbrio metabólico em 

nível de fotossíntese, respiração, anabolismo e catabolismo de 

aminoácidos, proteínas e ácidos nucléicos. Os secundários referem-se 

aos efeitos osmóticos e deficiência de nutrientes induzida pela 

competição do Na+ e do Cl- com os demais nutrientes minerais durante o 

processo de absorção. 

O excesso de sal absorvido pelas plantas promove 

desequilíbrio iônico e danos ao citoplasma, refletido em injúrias, 

principalmente, nas bordas e no ápice das folhas, a partir de onde a 

planta perde principalmente água por transpiração, havendo nessas 

regiões acúmulo do sal translocado do solo e intensa toxidez de sais 

(LIMA, 1997).  

A natureza do dano que altas concentrações de sais infligi 

sobre as plantas não é totalmente clara. A integridade das membranas 
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celulares, as atividades de várias enzimas, a aquisição de nutrientes e a 

função do aparato fotossintético são propensões conhecidas para os 

efeitos tóxicos de elevada tensão de sal (ZHU, 2001). Contudo sabe-se 

que os acúmulos excessivos dos sais solúveis nas plantas causam 

dificuldades de absorção de água. A toxicidade de íons específicos e a 

interferência dos sais nos processos fisiológicos reduzem o crescimento e 

o desenvolvimento das plantas (ZHU, 2003; ZHU, 2007; MUNNS e 

TESTER, 2008)  

As concentrações de sódio nas folhas alcançam níveis tóxicos 

após vários dias ou semanas e os sintomas aparecem, de início, nas 

folhas mais velhas e em suas bordas e, à medida que o problema se 

intensifica, a necrose se espalha progressivamente na área internerval, 

até o centro das folhas (MUNNS, 2002). Para as espécies arbóreas, o 

nível tóxico nas folhas se encontra em concentrações acima de 0,25 a 

0,50% de sódio, em base de peso de matéria seca (GHEYI et al., 2010; 

DIAS et al., 2003; QUEIROZ et al. 1997).  

A presença de altas concentrações de sais no solo pode afetar 

as plantas em três sentidos. O primeiro deles é afetando a estrutura e 

conteúdo de nutrientes no solo. O segundo está relacionado com a 

alteração do potencial osmótico produzindo um efeito semelhante ao 

estresse hídrico. O terceiro é o efeito do excesso dos sais sobre o 

metabolismo e a fisiologia das plantas sensíveis, associado à presença de 

íons específicos como Na+ e Cl- em níveis capazes de produzir toxidez 

(MENDES, 2009). 

A salinidade afeta muitos aspectos do metabolismo da planta 

como reduções na transpiração, fotossíntese, translocação, respiração, 

desequilíbrio iônico e ou hídrico, assim como efeitos tóxicos de íons Na+ e 

Cl-. Como resultado, ocorre decréscimos no crescimento e na 

produtividade, no desenvolvimento de vacúolos, modificações no retículo 

endoplasmático, diminuição das cristas mitocondriais, fragmentação do 

tonoplasto e degradação do citoplasma, devido à combinação do meio 

vacuolar com o citoplasmático (MITSUYA et al., 2000).  

Os sintomas de fitotoxidez ocorrem por desequilíbrios 

nutricionais no citoplasma, há uma redução da translocação de citocininas 
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nas folhas, com consequente aumento do conteúdo de ácido abscísico e 

ao acúmulo de sais no ápice e nas margens das folhas, onde a 

transpiração é maior (ZHU, 2001; FERNANDES et al., 2002). 

Segundo Hernandez et al. (1995; 1999), plantas que 

receberam tratamentos com NaCl apresentaram alterações nos tilacóides 

dos cloroplastos os tornado desorganizados. Ocorre a diminuição dos 

conteúdos de clorofila e carotenóides em altas concentrações de sais, em 

estrutura foliar e no mesófilo (LONGSTRETH et al., 1984). 

 
2.4 EFEITO DA SALINIDADE NA NUTRIÇÃO MINERAL 
 
 
 

A redução no crescimento em resposta ao aumento da 

salinidade no meio de cultivo pode ser atribuída a um efeito direto dos 

íons Na+ e Cl- sobre processos fisiológicos importantes da planta (efeito 

tóxico), e a um efeito indireto, devido à redução do potencial osmótico da 

solução do solo, a qual pode induzir condições de estresse hídrico 

(CRUZ, 2003). Essa salinidade interfere na nutrição mineral das plantas 

levando a deficiência de alguns nutrientes essenciais e também a toxidez 

de outros elementos. 

O estresse salino como muitos outros estresses abióticos, inibe 

o crescimento da planta. O crescimento mais lento é uma característica 

adaptativa de sobrevivência das plantas sob estresse, pois permite que as 

plantas contem com vários recursos para combater o estresse. Na 

natureza, o nível de tolerância ao sal ou a seca muitas vezes parece ser 

inversamente relacionada com a taxa de crescimento (ZHU, 2001). 

Uma das causas da redução da taxa de crescimento sob 

estresse é devido ao fechamento inadequado dos estômatos e 

fotossíntese, consequentemente a absorção de dióxido de carbono fica 

limitada (ZHU, 2001; GHOULAM et al., 2002). Para Rocha (2010) a 

separação entre os componentes do estresse salino não é fácil e, mesmo 

sendo óbvio que o excesso de determinados íons influenciam a aquisição 

de nutrientes pela planta, não se sabe, com certeza, se as alterações nos 

teores de nutrientes minerais contribuem para a redução no crescimento 
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associada à salinidade, ou se são meras consequências da redução no 

crescimento.  

Segundo Melloni et al. (2000) a aplicação externa de Ca+2 

diminui o estresse salino por meio de função desconhecida, que preserva 

a seletividade K+/Na+ e inibe sítios de absorção de K+, o que pode reduzir 

o influxo de Na+ mediado pelo componente de baixa afinidade de 

absorção de K+. O cálcio é usualmente mantido no citoplasma a 100-200 

mol m-3, por transporte ativo e o NaCl promove rápido aumento na sua 

concentração no citoplasma que, provavelmente, atua como sinal de 

estresse geral (MARQUES, 2009; MELLONI et al., 2000).  

Aplicações de diferentes níveis de K, Ca e Mg, em conjunto 

com Na em mudas de aroeira não foram suficientes para reduzir o 

estresse provocado pelo NaCl sobre os parâmetros vegetativos da aroeira 

(MELLONI et al., 2000). Os sintomas de toxidez facilmente visíveis nas 

folhas sugerem que a aroeira seja uma espécie que apresenta grande 

translocação de Na, independentemente das concentrações de K, Ca e 

Mg presentes no meio de cultivo. 

 
2.5 MECANISMO DE TOLERÂNCIA À SALINIDADE 
 
 
 

O efeito osmótico do estresse salino pode ser suportado pelo 

ajuste osmótico de células, favorecido pela redução da área foliar e pela 

concentração de osmorreguladores orgânicos e inorgânicos. Quando 

esse ajuste se dá pelo acúmulo de íons inorgânicos e a planta suporta ou 

evita o efeito tóxico dos íons, a massa de matéria seca das folhas pouco é 

alterada, verificando-se crescimento em espessura. Por outro lado, caso a 

planta não tenha mecanismos para evitar a toxidez de íons específicos, 

poderá ocorrer expansão celular, devido ao ajuste osmótico, e incremento 

da área foliar (ARAÚJO et al., 2010). 

Mecanismos de tolerância à salinidade são, portanto, de dois 

principais tipos: (1) minimização da entrada de sal na planta, (2) 

minimização da concentração de sal no citoplasma (MUNNS, 2002). 

Plantas halófitas, são aquelas que desenvolvem naturalmente em 
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ambientes com elevadas concentrações salinas (LARCHER, 2000), 

possuem ambos os tipos de mecanismos, compartimentalizam o sal em 

vacúolos (MUNNS, 2002).  

Muitas halófitas apresentam mecanismos de exclusão de Na+ e 

Cl- em estruturas morfológicas como glândulas secretoras e pêlos 

vesiculares. As glândulas secretoras eliminam ativamente os sais 

presentes nas folhas. Os pêlos vesiculares geralmente acumulam sais no 

protoplasto e morrem e, em seguida, são substituídos por novos pêlos. 

Ocorrendo a alternativa de abscisão das folhas velhas que acumulam 

consideráveis quantidades de sal (WILLADINO e CÂMARA, 2005). 

As glicófitas são plantas sensíveis a salinidade ou se 

adaptaram melhor a ambientes não salinos (LARCHER, 2000). Segundo 

Munns (2002), algumas podem excluir o sal, porém são incapaz de 

compartimentalizar o sal residual de forma eficaz como plantas halófitas. 

A maioria das glicófitas apresenta pouca habilidade para excluir o sal, 

concentrando níveis tóxicos nas folhas. 

As respostas ao estresse salino variam amplamente 

dependendo do genótipo da planta. Enquanto algumas espécies 

apresentam elevada tolerância à salinidade, outras são altamente 

susceptíveis (WILLADINO e CÂMARA, 2005; ROCHA, 2010; CARILLO et 

al., 2011).        

Quando sob estresse salino, as plantas conservam alta 

concentração de K+ e baixa concentração de Na+ no citossol. Elas fazem 

isso por meio dos canais e atividade dos transportadores de K e Na e de 

bombas H+ que geram a força motriz para o transporte, mantendo o K 

intracelular em concentração adequada para atividade de muitas enzimas 

citosólicas para a manutenção do potencial osmótico das membranas 

(ZHU, 2003). Embora os sensores de estresse salino permaneçam ainda 

desconhecidos, alguns dos componentes intermediários de sinalização 

foram identificados (MUNNS e TESTER, 2008; ZHU, 2003).  

A tolerância à salinidade é um fenômeno complexo que 

envolve alterações morfológicas e de desenvolvimento, em estreita 

relação com principais processos fisiológicos e funcionamento bioquímico 
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nas plantas (GONZALEZ, 2000). Entre os mecanismos de tolerância 

segundo Munns e Tester (2008) encontram-se: 

1. O estresse osmótico imediatamente reduz a expansão 

celular em pontas de raízes e folhas jovens, e causa o fechamento 

estomático. Uma resposta reduzida ao estresse osmótico resultaria em 

maior crescimento da folha e da condutância estomática, mas o aumento 

da área da área foliar beneficiaria apenas as plantas que possuem 

suficiente solo água. 

2. Exclusão de Na+ da folha. A exclusão de Na+ pelas raízes 

garante que não se acumule em concentrações tóxicas dentro de folhas. 

Uma falha na exclusão Na + o seu efeito tóxico manifesta-se após dias ou 

semanas, dependendo da espécie, provocando a morte prematura das 

folhas mais velhas. 

3. Tolerância do tecido, isto é, a tolerância do acumulo de Na+ 

no tecido, ou em algumas espécies, para Cl-. Tolerância requer a 

compartimentalização de Na+ e Cl- a nível celular e intracelular para evitar 

as concentrações tóxicas dentro do citoplasma, especialmente em células 

mesofílicas na folha. A toxicidade ocorre com o tempo, após elevada 

concentração de Na+ nas folhas mais velhas. 

A importância relativa desses diversos processos claramente varia 

com a espécie (isto é, a estratégia de uma espécie de planta em particular 

evoluiu para responder à salinidade do estresse), mas provavelmente 

também varia com o tempo de exposição à salinidade, a concentração do 

sal e, possivelmente, as condições ambientais locais (MUNNS e TESTER, 

2008). 

 

2.6 GERMINAÇÃO DE SEMENTES DE ESPÉCIES FLORESTAIS 
SUBMETIDAS Á SALINIDADE 
 
 
 

Segundo Braga et al. (2009) o período de germinação e 

estabelecimento das plântulas arbóreas é importante para a sobrevivência 

das espécies florestais. O processo germinativo se inicia com a absorção 

de água por embebição, porém, é necessário que a semente alcance um 
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nível adequado de hidratação o qual permita a reativação dos seus 

processos metabólicos permitindo o estabelecimento da plântula 

(BORGES e RENA, 1993; FONSECA et al., 2003; BRAGA et al., 2009; 

MORAES, 2007; GUEDES et al., 2011). 

A água e a salinidade do solo influenciam significativamente a 

resposta germinativa. O excesso de sais solúveis provoca redução do 

potencial hídrico do solo, reduzindo a capacidade de absorção de água 

pelas sementes (SOUSA et al., 2008). 

O processo de germinação, de embebição de água para 

estabelecimento de plântulas, é afetado com o aumento dos níveis de 

salinidade.  

A salinidade dificulta a taxa e a percentagem de germinação, 

parcialmente por meio do efeito osmótico sobre a embebição de água e, 

principalmente devido à sua toxicidade para o metabolismo de reservas 

de sementes, reduzindo a hidratação do embrião e do cotilédone. 

Concentrações endógenas (internas) de nutrientes em sementes e 

propágulos são importantes para a sua tolerância à salinidade (WAHID et 

al., 2010).  

A salinidade também induz alterações nas estruturas 

subcelular, nas células do tecido, na produção de hormônios e afeta a 

taxa de respiração, o transporte de materiais, e indução de novos tecidos 

em sementes ou plântulas. Como uma característica multigênica, 

salinidade altera a expressão de um número de genes que são úteis na 

melhoria da tolerância a salinidade na germinação de sementes. 

Alterações na atividade enzimática pode ser outro fator importante na 

germinação de sementes (PESSARAKLI, 2010). 

Nas atividades metabólicas, a presença de NaCl reduz a 

absorção de água, ocorrem desagregação das partículas inter-membrana: 

vazamento de solutos, mobilização reduzida de reservas; inibição nas 

atividades de carboidratos, ácidos graxos e no metabolismo das enzimas; 

alteração nos padrões de síntese de proteínas; produção de solutos 

osmoticamente ativos, menor perda de massa seca dos cotilédones 

(WAHID et al., 2010).  
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No surgimento e alongamento do tecido embrionário ocorrem 

alterações ultra estruturais nos embriões germinados, aparecimento 

retardado e reduzido de radícula e da plúmula; alongamento reduzido de 

tecidos embrionários (PESSARAKLI, 2010). 

 

2.7 CRESCIMENTO INICIAL DE ESPÉCIES FLORESTAIS 
SUBMETIDAS À SALINIDADE 
 
 
 

A salinidade afeta de forma diferenciada as variáveis de 

desenvolvimento, sugerindo que seus efeitos deletérios da salinidade não 

são distribuídos igualmente. Em favela e em sabiá o acúmulo de massa 

seca foi mais expressiva nas raízes do que na parte aérea com redução 

significativa da à altura das plantas com o aumento da salinidade. (SILVA 

et al., 2005; SILVA et al., 2009).  

Silva et al. (2005), no estudo sobre diferentes níveis de 

salinidade no crescimento de Favela (Cnidosculus phyllacanthus Pax & K. 

Hoffm), verificaram que a parte aérea foi severamente afetada para cada 

incremento da condutividade elétrica da água de irrigação (1dS m-1), 

alternando acréscimos e decréscimos no diâmetro. Houve inibição da à 

produção de massa seca da parte aérea e a massa seca da raiz foi a 

mais prejudicada.  

Do mesmo modo, Freire et al. (2009) observaram o 

desenvolvimento de leucena em solos salinos e não salino. Houve maior 

acúmulo de massa seca da parte aérea e total em solo não salino, porém 

o efeito da salinidade do solo foi mais pronunciada na parte aérea 

havendo redução de 60 % de massa seca da parte aérea em comparação 

com as mantidas em solos não salinos.  

Silva et al. (2000) observaram em mudas de Aroeira 

(Myracrodruon urundeuva), cultivadas com adição de NaCl na solução 

nutritiva, redução do diâmetro, da massa seca da parte aérea e radicular. 

Em mudas de Tabebuia áurea Gomes et al. (2011), observaram que a 

salinidade reduziu significamente todos os parâmetros de 

desenvolvimento, em relação à altura. Quanto ao acúmulo da massa seca 
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da parte aérea e massa seca da raiz houve redução de forma linear com 

o aumento da salinidade.  

 Freire et al. (2010) verificaram também em mudas de Nim 

(Azadirachta indica A. Juss.) e Cinamomo (Melia azedarach) redução na 

altura das plantas à medida que aumentou a salinidade, porém de forma 

diferenciada para cada espécie. Em relação ao acúmulo de massa seca 

da parte aérea e raiz houve maior acúmulo na matéria seca do caule e da 

raiz, enquanto no Cinamomo o acúmulo foi elevado nas folhas.  

Fernandes et al. (2003), avaliando diferentes doses de NaCl 

em solução nutritiva sobre o crescimento de mudas de Pupunheira e 

observaram reduções na altura e no perímetro, atingindo 50% e 54%, 

respectivamente, em relação ao tratamento controle. 

 
2.8 EXTRAÇÃO DE NUTRIENTES DE ESPÉCIES FLORESTAIS 
SUBMETIDAS À SALINIDADE 
 
 
 

Alta absorção de NaCl compete com a absorção de outros 

nutrientes, tais como: K++, Ca2+, N e P, resultando em desordem 

nutricional e eventualmente redução da produtividade e qualidade 

(YADAV et al., 2011). 

Mendonça et al. (2007), avaliando quatro espécies de Eucalipto 

sob diferentes níveis de salinidade, observaram que o aumento no nível 

de salinidade até a condutividade elétrica de 8,33 dS m-1 não prejudicou o 

crescimento inicial de mudas de E. tereticornis, mas causou redução na 

massa seca de raízes grossas dessa espécie. O crescimento em altura 

das mudas de E. camaldulensis, E. pellita e E. robusta foi reduzido em 

resposta ao aumento do nível de salinidade. O E. tereticornis, na fase de 

crescimento inicial, apresentou resistência à salinidade, considerando-se 

a condutividade elétrica testada de até 8,33 dS m-1. Com a elevação dos 

níveis de salinidade nas quatro espécies estudadas, houve redução do 

teor de K+ e aumento do teor de Na+, em resposta ao aumento da 

concentração de NaCl, havendo redução na razão K/Na (MENDONÇA et 

al., 2010) 
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Comparando-se os teores de Na mantidos nas plantas de 

Leucena em solo salino com não salinos, foi constado que ela não é 

eficiente em regular a absorção de Na. A salinidade reduziu a nodulação 

de estirpes inoculadas prejudicando a fixação biológica de N causando 

decréscimo na produção da nitrogenase, o tipo de solo não influenciou no 

teor de K+. Plantas de leucena não inoculadas apresentaram alto teor K 

(FREIRE e RODRIGUES, 2009), evidenciando que sob estresse salino a 

atividade microbiológica é prejudicada. 

Nos tecidos foliares de aroeira, o aumento das doses de NaCl 

provocou redução substancial nas quantidades acumuladas de Ca, Mg, P, 

K e N, provavelmente associada ao decréscimo na produção de matéria 

seca. Independentemente das doses aplicadas de NaCl, verificou-se alta 

porcentagem de translocação de todos os nutrientes para a parte aérea 

indicando que esse processo não é alterado pelo sal devido ao efeito de 

concentração. A aroeira é considerada tolerante porem limitada uma vez 

que não suporta índice de salinidade acima de 50 mol m-3 NaCl (SILVA et 

al., 2000).  

Quanto aos sintomas de toxidez da salinidade foram 

observadas, manchas avermelhadas ao longo das nervuras foliares, 

inicialmente nas folhas velhas, evoluindo para um 

amarelecimento/avermelhamento do limbo foliar, queima das bordas e 

ápice do limbo e queda da folha em estágio mais avançado (SILVA et al., 

2000). 

 

2.9 CARACTERISTICAS DAS ESPÉCIES ESTUDADAS 

 
2.9.1. MOGNO 
 
 
 

O mogno (Swietenia macrophylla King), pertence à família 

Meliaceae, é uma espécie arbórea semidecídua ou decídua comumente 

encontrada nas florestas de terra firme da Amazônia brasileira. Dentre as 

inúmeras espécies florestais nativas do Brasil exploradas em grande 

escala, se encontra o mogno (Swietenia macrophylla King.) (TUCCI et al., 
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2009). Bastante explorado devido ao seu grande valor comercial em todo 

o mundo, seja pela beleza da madeira que produz, seja por suas 

características tecnológicas bastante apreciadas (GROGAN et al., 2002; 

TUCCI et al., 2009). 

Várias espécies florestais encontram-se na lista oficial de 

ameaça de extinção, dentre as quais se destaca o mogno (Swietenia 

macrophilla, King) como uma das principais, devido á forte pressão de 

exploração sofrida em função do seu alto valor econômico.  

Segundo Carvalho (2003), o mogno tem alta produção anual de 

sementes viáveis. Os frutos devem ser colhidos diretamente da árvore, 

quando iniciarem a abertura espontânea. Em seguida, devem ser 

expostos ao sol, para completar a abertura e a liberação das sementes. É 

conveniente remover a asa, para reduzir o volume e facilitar uma 

cobertura mais homogênea no canteiro. 

Segundo Souza et al. (2010), é preciso desenvolver pesquisas 

referentes aos requerimentos nutricionais das espécies florestais, 

principalmente as essências florestais nativas da Amazônia, como o 

mogno, é inadiável, uma vez que estas informações são imprescindíveis 

para fornecer subsídios que garantam o manejo adequado da floresta.  

O P é o que mais limita o desenvolvimento da planta, bem 

como a absorção dos outros nutrientes; não há necessidade de adição de 

K para o desenvolvimento das plantas quando se realiza calagem, pois a 

ausência deste nutriente não influência as características de crescimento 

do mogno, enquanto a ausência de calagem afeta o crescimento em 

altura e diâmetro, produção de massa seca parte área, raiz e total. Na 

ausência de calagem a adição de K deve ser recomendada e o 

requerimento nutricional do mogno em macronutrientes obedece à ordem 

decrescente de: P>S>K>N (Souza et al. 2010).  

 
2.9.2. TIMBURI 
 
 
 

A espécie Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong 

(Leguminosae) é conhecida como orelha-de-negro, timbaúva, tamboril, 



15 
 

4
1

 

timburi, orelha-de-macaco, pau-de-sabão. Ela é uma espécie arbórea, 

que ocorre desde os estados do Pará, Maranhão, Piauí até o Mato 

Grosso do Sul e Rio Grande do Sul. Planta decídua no inverno, heliófita, 

seletiva higrófita, pioneira, dispersa em várias formações florestais, sua 

altura varia entre 20 e 35 m, tronco de 80-160 cm de diâmetro 

(SALOMÃO et al., 2003). No Pantanal mato-grossense a madeira de 

chimbuva, como é conhecida, é utilizada na construção de canoas 

(ROSETTO e BRASIL JUNIOR, 2003) 

Segundo Lorenzi (2002) é indicada para reflorestamento de 

áreas degradadas, de preservação permanente, em plantios mistos, por 

apresentar crescimento inicial rápido, apresentando boa adaptação em 

margens de rios degradas, em estágio sucessional primário como no caso 

baixo São Francisco sergipano (HOLANDA et al., 2010). Possui potencial 

de utilização em regeneração por semeaduara direta em campos 

abandonados (MANEGHELLO e METTI, 2004) e em reflorestamento 

(LACERDA e FIGUEREDO, 2009) 

Segundo Dias et al. (2007) a presença de leguminosas 

arbóreas em pastagens como o timburi contribuem com o aumento da 

densidade e diversidade da macrofauna do solo, pois a presença de uma 

leguminosa arbórea cria condições favoráveis à fauna, já que a 

serrapilheira depositada possui maior teor de nitrogênio, ou seja, uma 

menor relação C: N, o que favorece a fauna de solo. 
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3.0 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
Foram feitos dois estudos: 

 
3.1 ESTUDO I- EFEITO DO ESTRESSE SALINO NA GERMINAÇÃO 
DE SEMENTES DE MOGNO E DO TIMBURI. 
 
3.1.1 Local do Experimento 
 
 
 

O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Sementes da 

Faculdade de Agronomia, Medicina Veterinária e Zootecnia (UFMT). 

 
3.1.2 Tratamentos e Delineamento Experimental  

 
 
 

Os tratamentos foram distribuídos em esquema fatorial 6 (níveis de 

salinidade) x 3 (temperaturas), com 4 repetições de 20 sementes, no 

delineamento experimental inteiramente casualizado. 

 
3.1.3 Instalação e Realização do Experimento 
 
 
 

As sementes de mogno e de timburi foram coletadas na UFMT 

campus Cuiabá, armazenadas em sacos plásticos a temperatura 

ambiente sem iluminação, as quais foram selecionadas para obter 

uniformidade quanto à coloração, tamanho e exclusão daquelas 

danificadas. Como as sementes de timburi têm tegumento duro e 

impermeável, antes dos tratamentos, as sementes passaram pelo 

processo de escarificação mecânica por meio do uso de uma lixadeira 

para quebrar a dormência, buscando uniformizar e acelerar o processo 

germinativo. 

As avaliações ocorreram em um período de 30 e 15 dias para 

sementes de mogno e timburi, respectivamente, quando as leituras 

repetiram-se por três avaliações consecutivas quando o experimento foi 

encerrado. 
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Na simulação do estresse salino utilizou-se como soluto o cloreto 

de sódio (NaCl), nas concentrações: 0,57 (água destilada); 1,73; 2,40; 

4,11; 6,49 e 8,37 dS m-1 diluídas em água destilada e deionizada. O valor 

da condutividade elétrica das soluções foi verificado com auxílio de um 

condutivímetro.  

As sementes foram distribuídas sobre folha de papel toalha e 

acondicionadas em caixa de plástico (gerbox). O papel toalha foi 

umedecido com as soluções de NaCl na quantidade equivalente a 3,0 

vezes à massa do papel não hidratado, sem adição posterior da solução.  

O teste de germinação foi realizado em germinador tipo 

Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.) regulado para os regimes de 

temperatura constante de 25, 30 e 35 °C, baseada na regra para análise 

de sementes em que a temperatura mínima, ideal e máxima define as 

condições do processo (BRASIL, 2009). O fotoperíodo foi de oito horas 

utilizando lâmpadas fluorescentes tipo luz do dia (4x20 W). 

Os índices de velocidade de germinação (IVG) (equação 1) foram 

realizados juntamente com teste de germinação, onde se efetuou 

contagens diárias das plântulas normais, à mesma hora e, o índice de 

velocidade de germinação calculado empregando-se a fórmula proposta 

por Maguire (1962): 

n

n

2

2

1

1

G

G
...

N

G

N

G
IVG    

 

 

em que: 

IVG = índice velocidade de germinação; 

G1, G2 e Gn = número de sementes germinadas a cada dia;  

N1, N2,..., Nn = número de dias decorridos da semeadura a primeira, 

segunda e última contagem. 

 

Os cálculos da porcentagem de germinação foram realizados 

conforme Labouriau e Valadares (1976) (equação 2): 

 

eq. 1. 
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em que:  

G= porcentagem de germinação; 

N= número de sementes germinadas; 

A= número total de sementes colocadas para germinar. 

Os dados em porcentagem foram transformados em arco seno 

100x , e os dados do índice de velocidade de germinação (IVG) das 

sementes de mogno em IVG , para a normalização da sua distribuição, 

mas nas tabelas os resultados estão apresentados sem transformação. 

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente por meio 

do programa ASSISTAT (SILVA e AZEVEDO, 2009), procedendo-se a 

análise de variância e submetidos ao teste F, as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey a 5%. 

 
3.2 ESTUDO II- MORFOLOGIA, PRODUÇÃO DE MASSA SECA, 
SINTOMATOLOGIA E CONCENTRAÇÃO DE MACRONUTRIENTES E 
DE SÓDIO EM MUDAS SUBMETIDAS AO ESTRESSE SALINO 
 
3.2.1. Localização e Descrição do Local do Experimento  
 
 
 

O experimento foi realizado em Cuiabá-MT, no viveiro da 

Faculdade de Engenharia Florestal para a produção das mudas e na casa 

de vegetação da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária 

(FAMEV) para avaliação da morfologia durante março a outubro de 2012.  

 

3.2.2. Tratamentos e Delineamento Experimental  
 
 
 

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com 5 

tratamentos e 5 repetições para o mogno; e 5 tratamentos e 16 repetições 

para o timburi. Cada repetição composta por uma muda. Para a 

eq. 2 
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composição dos tratamentos foi utilizada a solução completa conforme 

Sarruge (1975) (Tabela 1) combinadas com diferentes níveis de NaCl. 

Para o tratamento controle foi utilizado apenas à solução completa, que 

apresentava as seguintes condutividades: 1,73 (Trat. controle); 2,40; 4,11; 

6,49 e 8,37 dS m-1. As soluções estoques foram preparadas com 

reagentes puros para análise (P.A.), contendo a seguinte composição em 

mg L-1 N – 120; P – 31, K – 234 ; Ca – 200 ; Mg – 48 ; S – 64 ; B – 0,5 ; 

Cu – 0,02 ; Fe – 5,0 ; Mn – 0,5 ; Zn – 0,05 e Mo – 0,01 . 

 

TABELA 1-COMPOSIÇÃO DA SOLUÇÃO NUTRITIVA ESTOQUE, EM 
MOLAR (M), E DOS TRATAMENTOS, EM mL L-1, UTILIZADA 
NESSE ESTUDO, SARRUGE (1975) 

  Tratamento (mL L-1) 

Solução Estoque Concentração (M) Completo Sarruge 

(1975) 

KH2PO4 1 1 

KNO3 1 5 

Ca (NO3)2.4H2O   1 5 

MgSO4. 7H2O   1 2 

KCl 1 2 

CaCl2.2H2O   1 - 

NH4H2PO4 1 - 

NH4NO3 1 - 

(NH4)2SO4 1 - 

Mg (NO3)2.6H2O   1 - 

Micronutrientes1– Fe - 1 

Fe – EDTA2 - 1 
1
Solução estoque de micronutrientes (g L): H3BO3 – 2,86; MnCl2. 4H2O - 1,81; ZnCl2 – 0,10; 

CuCl2.2H2O – 0,04;H2MoO4.H2O – 0,02.  
2
Dissolver 26,1 g de EDTA dissódico em 89,6 mL de NaOH 1,0 M, misturar com 24,9 g de FeSO4. 

7H2O e completar o volume para 1.000 mL. 

 
3.2.3. Instalação e Realização do Experimento  
 
 
 

As sementes de mogno e de timburi foram procedentes de árvores 

localizadas no campus UFMT/Cuiabá. A semeadura ocorreu em tubetes 
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de 50 cm³, contendo substrato Plantimax®. Aos 30 dias após a 

emergência, plantas uniformes quanto á altura foram transplantadas 

individualmente para tubos de PVC com 10 cm de diâmetro por 20 cm de 

altura. A parte inferior do tubo foi vedado com tela de mosquiteiro e 

colocados sobre pratos descartáveis de 50 cm2, preenchidos com areia de 

piscina do tipo media (previamente lavada com água corrente, e, seguida 

água desmineralizada). No momento do transplantio foram adicionados 

50 mL de solução nutritiva em cada vaso (SARRUGE, 1975). A irrigação 

se deu diariamente com 50 mL de água, exceto a cada 5, quando se 

aplicava a solução nutritiva. 

À solução nutritiva utilizada foi adicionado NaCl, em diferentes 

quantidades para obtenção de diferentes níveis de salinidade (Tabela 2). 

A definição desses níveis teve como base o valor de 4 dS m-1 de 

condutividade elétrica, pois, segundo Shannon et al. (1994), valores 

maiores podem reduzir a produtividade da maioria das espécies vegetais. 

 
TABELA 2- VOLUME DE NaCl, NA CONCENTRAÇÃO 2 M, 

NECESSÁRIO PARA PROMOVER OS NÍVEIS DE 
SALINIDADE ESTUDADAS 

Condutividade elétrica 
(dS m-1) 

mL de NaCl 
(2M) /L 

Concentração 
(mmol/L) 

Concentração 
de Na (g) 

 1,73 (Trat. controle) 0 0 0 
 2,40 5 0,01 0,23 
 4,11 15 0,03 0,69 
 6,49 25 0,05 1,15 
 8,37 35 0,07 1,61 

Solução de NaCl (2M) = 117 g de NaCl em 1 L de água 
 

As sintomatologias foram acompanhadas diariamente e 

fotografadas semanalmente, durante 90 dias para o mogno e aos 10; 20; 

30 e 40 dias para o timburi. Sendo que, a análise biométrica foi realizada 

após 90 dias para o mogno e aos 10; 20; 30 e 40 dias para o timburi, 

verificando-se: altura, com régua; diâmetro de colo, com paquímetro 

digital. O material foi seco em estufa de circulação forçada de ar a 65ºC 

até atingir peso constante. Logo após, efetuou-se a pesagem do material 

seco. A massa seca das mudas foi obtida para partes aérea e radicular e 

pesadas em balança analítica. Após obtenção das massas, altura e 
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diâmetro do colo, calculou-se o índice de qualidade de Dickson et al. 

(1960), conforme a equação: 

PMSR(g)

PMSA(g)

DC(mm)

H(cm)

PMST(g)
IQD



   

 

em que:  

PMST = peso massa seca total;  

H = altura da parte aérea;  

DC = diâmetro de colo;  

PMSPA = peso massa seca parte aérea;  

PMSPR = peso massa seca parte radicular. 

 

O material seco foi submetido, de acordo com a metodologia de 

Malavolta et al. (1997), às digestões em solução nitro-perclórica e 

sulfúrica. Posteriormente determinaram-se os teores de N por semi-micro 

Kjeldahl; P por colorimetria do metavanadato; S por turbidimetria do 

sulfato de bário; Na e K fotometria de chama de emissão; Ca + Mg por 

titulação complexometrica e EDTA, e os teores dos mesmos foram 

obtidos por diferença ao separar o cálcio do magnésio.   

O acúmulo foi obtido, multiplicando-se o teor de macronutrientes (g 

kg-1) pelo peso da massa seca (g) em cada parte da planta. 

Os dados foram submetidos a analise de variância e as médias 

comparadas pelo teste de Dunnet a 5 % de probabilidade. 

  

eq. 3
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
4.2 ESTUDO I- EFEITO DO ESTRESSE SALINO NA GERMINAÇÃO 
DE SEMENTES DE MOGNO E DO TIMBURI. 
 
4.1.1. Germinação de Sementes de Mogno em Solução Salina 
 
 
 

Houve diferença significativa da porcentagem de germinação 

das sementes de mogno em relação à temperatura (Tabela 3). Sob 

diferentes níveis de salinidade, a temperatura ideal foi e 30°C para a 

germinação das sementes de mogno, onde houve maior porcentagem de 

germinação. 

 
TABELA 3- EFEITO DA SALINIDADE E DA TEMPERATURA NA 

PORCENTAGEM DE GERMINAÇÃO DE Swetenia 
macrophylla 

 
Níveis salinos 
(dS m-1) 

Temperatura (°C) 
Médias 

25 30 35 

0,57 22Ab 37Aab 63Aa 41 ab 

1,73 46Aab 66Aa 21Bb 44 a 

2,40 44Aa 50Aa 21Ba 38 ab 

4,11 22Aab 57Aa 25ABab 35 ab 

6,49 30Aa 35Aa 12Ba 26 ab 

8,37 14Aa 27Aa 11Ba 17 b 

Médias 30 AB 45 A 26 B   
As médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e da mesma letra minúscula 
na linha não diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey 

As sementes de mogno quando submetidas à temperatura de 

35°C, tiveram tendências de queda na média da porcentagem de 

germinação (Tabela 3), observando-se maior incidência ao ataque de 

microrganismos. Sob essa temperatura e sob os níveis salinos, o efeito na 

porcentagem de germinação é mais intenso, possivelmente por acelerar a 

respiração e, consequentemente, o processo de deterioração das 

sementes (GUEDES et al., 2011).  

Houve diferença estatística entre as médias de porcentagem 

de germinação das sementes de mogno nos diferentes níveis salinos. Sob 

a condição de 1,73 dS m-1 obteve-se melhor porcentagem de germinação; 

nas demais condições as porcentagens de germinação foram 
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estatisticamente iguais. Entre os níveis salinos estudados ocorreu maior 

redução na porcentagem de germinação no maior nível de salinidade 

(8,37 dS m-1). Segundo Ferreira e Borghetti (2004) excesso dos íons Na e 

Cl, tendem a causar diminuição da intumescência protoplasmática, (os 

íons em solução inicialmente causam diminuição intumescência, e 

somente após sua absorção e acumulação nos vacúolos e apoplasto é 

que a taxa de absorção é normalizada), afetando a atividade enzimática. 

A interação entre níveis salinos e a temperatura para a 

porcentagem de germinação (Tabela 3), independe do nível de salinidade, 

sendo que a temperatura de 30°C foi a que possibilitou melhor 

germinação. Observa-se que houve diferença em todos os níveis salinos, 

sob o nível salino de 0,57 dS m-1 o mogno teve maior porcentagem de 

germinação aos 35°C seguida dos 30°C.  

No nível salino de 1,73; 2,40; 4,11 dS m-1 a porcentagem de 

germinação aos 35°C e 25°C foram semelhantes, sendo que a 

porcentagem de germinação aos 35°C foi menor nos níveis de 6,49 e 8,37 

dS m-1. As porcentagens de germinação foram semelhantes aos 30 e 

25°C, com menores valores aos 35°C.  

Os resultados obtidos quanto à temperatura mostra-se 

diferentes dos resultados observados por Guedes et al. (2011), em 

sementes de C. glaziovii sob a temperatura de 30°C. Porém semelhante 

quando comparado à temperatura de 35°C, em que o aumento da 

concentração salina no substrato causou redução na germinação e no 

vigor das sementes.  

A redução na porcentagem de germinação foi semelhante aos 

resultados obtidos por Andréo-Souza et al. (2010), com sementes de 

pinhão-manso demonstraram atraso no processo germinativo, devido às 

condições de salinidade, havendo redução quando foram submetidas à 

solução de NaCl sob a condutividade de 6 dS m-1. 

As médias do índice de velocidade de germinação das 

sementes de mogno (Tabela 4) diferiram em relação à temperatura e nos 

níveis salinos; não houve interação entre a temperatura e o nível salino. O 

melhor valor no índice de velocidade de germinação ocorreu na 

temperatura de 30°C, sendo mais afetado aos 25 e 30°C.  
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Segundo Marcos Filho (2005) a velocidade, a percentagem e a 

uniformidade de germinação são afetadas pelas variações de 

temperatura. O autor considera temperatura ótima aquela que possibilita 

maior eficiência entre a percentagem e a velocidade de germinação. 

 
TABELA 4-EFEITO DA SALINIDADE E DA TEMPERATURA NO ÍNDICE 

DE VELOCIDADE DE GERMINAÇÃO DE SEMENTES DE 
Swetenia macrophylla 

Níveis salinos (dS m-1) 
Temperatura (°C) 

Médias 
25 30 35 

0,57 0,54 
  

0,84 
  

0,78 
  

0,72 a 

1,73 0,57 
  

0,91 
  

0,41 
  

0,63 ab 

2,40 0,80 
  

0,92 
  

0,52 
  

0,75 a 

4,11 0,53 
  

0,85 
  

0,28 
  

0,55 abc 

6,49 0,48 
  

0,52 
  

0,32 
  

0,44 bc 

8,37 0,31 
  

0,41 
  

0,29 
  

0,34 c 

Médias  0,54 B 0,74 A 0,44 B 
 

As médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e da mesma letra minúscula 
na linha não diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de 
Tukey. 

 
Nos níveis salinos, os melhores índices de velocidade de 

germinação foram sob as condições de 0,57 e 2,40 dS m-1. Sob o nível 

salino de 6,49 e 8,37 dS m-1 induziu a redução do índice de velocidade de 

germinação de mogno. Isso indica que a salinidade interfere na 

velocidade de germinação, sendo necessário mais tempo para que todas 

as sementes germinem.  

A salinidade afeta a porcentagem de germinação e o índice de 

velocidade de germinação das sementes (SILVRITEPE et al., 2003), fato 

este observado neste trabalho. O efeito negativo da salinidade na 

porcentagem de germinação das sementes e no índice de velocidade, 

aqui constatados, segundo Silva Filho et al. (2010) foi devido à dificuldade 

de absorção da água pelas sementes bem como a entrada de íons em 

concentração tóxica, o que ocasionou redução da absorção de água pelas 

sementes e consequentemente modificou o processo de embebição, que 

é o primeiro processo que ocorre durante a germinação. 
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4.1.2. Germinação de Sementes de Timburi em Solução Salina 
 
 
 

Não se observou efeito da temperatura sobre a porcentagem 

de germinação, porém houve efeito dos níveis de salinidade e na 

interação salinidade e temperatura (Tabela 5). As porcentagem de 

germinação não variaram com a temperatura. 

 
TABELA 5- EFEITO DA SALINIDADE E DA TEMPERATURA NA 

PORCENTAGEM DE GERMINAÇÃO DE Enterolobium 
contortisiliquum. 

Níveis salinos 
(dS m-1) 

Temperatura (°C) 
Médias 

25 30 35 

0,57 48 BCb 77 Aa 91 Aa 73 a 

1,73 58 Bb 68 ABab 87 ABa 71 a 

2,40 62 Ba 57 ABa 63 Ba 61 a 

4,11 86 Aa 70 ABa 72 ABa 76 a 

6,49 37 BCa 41 BCa 30 Ca 36 b 

8,37 25 Ca 19 Ca 21 Ca 22 b 

Média
s 

53 A 55 A 61 A   
As médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e da mesma letra minúscula 
na linha não diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de 
Tukey.    

Quanto à temperatura o timburi teve o potencial de 

germinação, pois segundo Borges e Rena (1993) espécies florestais 

subtropicais e tropicais têm potencial máximo de germinação na faixa de 

temperatura de 20 - 30°C. Outras espécies nativas germinam melhor em 

temperatura de 25°C ou próxima desta. Como observado por Pacheco et 

al. (2006), em sementes de Myracrodruon urundeuva Fr. All., as 

temperaturas ótimas foram de 25 a 27°C, enquanto Silva et al. (2002) 

indicam a faixa de 20 a 30°C para a mesma espécie. ARAÚJO NETO et 

al. (2002). Com sementes de Guazuma ulmifolia Lam. encontrou a faixa 

ótima entre 25 e 30°C.  

A salinidade afetou a germinação, promovendo menor 

germinação nos níveis salinos de 6,49 e 8,37 dS m-1 (Tabela 5), com 

decréscimos de 53 e 72%, respectivamente, com o aumento da 

salinidade. Nos demais níveis salinos utilizados não houve diferenças 

com relação a essa variável.  
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Diferente dos resultados obtidos por Freitas et al. (2010), 

estudando a germinação de jucá, tratadas com os níveis salinos de 1,5; 

3,0 e 4,5 dS m-1, que observaram reduções na germinação a partir da 

concentração de 3,0 dS m-1, decréscimos de 30% entre as concentrações 

de 1,5 e 4,5 dS m-1. No presente trabalho a redução na germinação das 

sementes de mogno ocorreram a partir da concentração de 6,49 dS m-1. 

A redução na porcentagem de germinação ocorre segundo 

Souza Filho (2004), devido ao alto nível de salinidade, que reduz o 

potencial osmótico das sementes restringindo a absorção de água 

afetando de forma prejudicial à germinação.  

Para a interação nível salino e temperatura, sob os níveis 

salinos de 0,57 e 1,73 dS m-1 houve diferença entre as temperaturas. Por 

outro lado, nos níveis de 2,40; 4,11; 6,49 e 8,37 dS m-1 não houve 

diferença significativa. No nível salino 1,73 dS m-1, as sementes de timburi 

tiveram maior porcentagem de germinação aos 35°C, seguida dos 30°C. 

Nos níveis salinos de 2,40; 4,11; 6,49 e 8,37 dS m-1 as porcentagens de 

germinação foram semelhantes aos 25, 30 e 35°C. Aos 25 °C a maior 

porcentagem de germinação foi sob o nível salino de 4,11 dS m-1, seguida 

pelos níveis salinos 2,40 e 1,73 dS m-1. Na temperatura de 30 e 35°C as 

maiores porcentagens de germinação foram observados sob os níveis 

salinos de 0,57; 1,73; 2,40; 4,11 dS m-1 e a menor porcentagem nos 

níveis de 6,49 e 8,37 dS m-1 

 Com base nos resultados, acredita-se que tenha ocorrido 

sinergismo entre os fatores abióticos (temperatura, umidade, 

luminosidade e salinidade) (BETONI, 2009). A 30 e 35°C todos os fatores, 

temperatura, proporcionaram condições mais favoráveis à germinação.   

O índice de velocidade de germinação de Enterolobium 

contortisiliquum incubadas a 25, 30 e 35°C (Tabela 6) revelaram 

diferenças. Aos 30 e 35°C observaram-se melhores resultados, o que 

decorre, possivelmente, da embebição mais rápida e, consequentemente, 

da aceleração das reações metabólicas que ocorreram durante o 

processo de germinação das sementes na temperatura mais elevada 

(BELLO et al., 2008). Na temperatura de 25°C promoveu o menor IVG, 
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indicando que o NaCl na temperatura mais baixa apresenta - ser mais 

tóxico para as sementes de timburi.  

 

TABELA 6 - EFEITO DA SALINIDADE E DA TEMPERATURA NO ÍNDICE 
DE VELOCIDADE DE GERMINAÇÃO (IVG) DE Enterolobium 
contortisiliquum. 

Níveis salinos (dS m-1) 
Temperatura (°C) 

Médias 
25 30 35 

0,57 2,37  Ab 
b 

4,80 Aa 
a 

5,70 Aa  
a 

4,30 a 

1,73 2,25  Ab 
b 

3,97 Aa 
a 

4,30 ABa 
a 

3,50ab 

2,40 2,22  Aa 
a 

3,20 ABa 
a 

3,35 Ba 
a 

2,92 b 

4,11 2,40  Aa 
a 

3,35 ABa 
a 

3,22 BCa 
a 

2,99 b 

6,49 1,72  Aa 
a 

2,05 BCa 
a 

1,40 CDa 
a 

1,72 c 

8,37 0,92  Aa 
a 

1,05 Ca 
a 

1,17 Da 
a 

1,04 c 

Médias  1,98 B  3,07A  
 

3,19 A 
  

As médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e da mesma letra minúscula 
na linha não diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de 
Tukey.  

Dos tratamentos salinos testados, o nível salino de 0,57 

seguido pelos níveis de 1,73; 2,40; 4,11 dS m-1 atingiram o maior IVG 

para a germinação das sementes, enquanto que sob os níveis de 6,49 e 

8,37 dS m-1, IVG foi menor. Segundo Boursier e Lauchi (1990) essa 

redução na velocidade de emergência ocorre devido à diminuição do 

potencial osmótico gerado pelo incremento da salinidade, que restringe a 

disponibilidade de água ou o acúmulo excessivo de íons nos tecidos que 

pode ocasionar a toxidade iônica e desequilíbrio nutricional. 

Na interação da salinidade com a temperatura, o índice de 

velocidade de germinação diferiu independente da salinidade sob a 

temperatura de 25°C, mas houve interação aos 30 e 35°C em que os 

índices de velocidade foram maiores. O efeito da salinidade na redução 

do IVG aos 30 e 35°C pode ter ocorrido pela entrada de íons em 

concentração tóxica, o que ocasionou redução da absorção de água pelas 

sementes (MENDES 2009).  

Redução na velocidade de germinação também foi observada 

por Souza Filho (2000) em sementes de Leucaena leucocephala (Lam.) 

Wit., por Silva et al. (2007), em sementes de cevada e por Nunes et al. 

(2009) em sementes de Crotalaria juncea sob estresse salino. Segundo 
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esses autores, o IVG é fator mais intensamente afetado pela 

concentração de sal do que o percentual de germinação. 

 A temperatura de 25°C mostrou-se eficaz na atenuação dos 

efeitos da salinidade induzida pelo NaCl, melhorando os resultados para o 

índice de velocidade de germinação. Esse resultado se mostra 

semelhante aos obtidos por Ribeiro e Pelacani (2006) e Betoni (2009), 

que observaram o mesmos resultados, analisando a germinação de 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan e Guazuma ulmifolia, onde o 

NaCl na mais baixa temperatura apresentam-se como sal tóxico as 

sementes . 

Em relação à salinidade, independente da temperatura, o 

índice de velocidade de germinação diferiu nos níveis de 0,57 e 1,73     

dS m-1 e mantiveram-se mais baixos em relação aos outros níveis salinos, 

não havendo diferenças nos demais tratamentos. Isso demonstra que 

quanto menor a temperatura, maior é o tempo necessário para que todas 

as sementes germinem e, menor a porcentagem total de germinação e a 

velocidade de germinação (BETONI, 2009). 
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4.2 ESTUDO II- MORFOLOGIA, PRODUÇÃO DE MASSA SECA, 
SINTOMATOLOGIA E CONCENTRAÇÃO DE MACRONUTRIENTES E 
DE SÓDIO EM MUDAS DE MOGNO E DETIMBURI SUBMETIDAS AO 
ESTRESSE SALINO DAS ESPÉCIES 
 

4.2.1 Biometria e Produção de Massa Seca das Mudas de Mogno 
 
 
 

A altura, a diâmetro de colo e a produção de massa seca de 

mudas de mogno submetidas a diferentes concentrações de NaCl em 

solução nutritiva estão apresentados na Tabela 7. De acordo com as 

avaliações, não houve diferença no crescimento em altura, provavelmente 

porque, a altura não foi uma característica sensível à salinidade. Por outro 

lado na MSPA, na MSPR e no diâmetro houve diferença. A redução no 

crescimento em altura em relação á condutividade de 1,73 dS m-1 

(Tratamento controle) nas condutividades de 2,40; 4,11; 6,49; 8,37 dS m-1, 

foi de 3,0%; 5,80%; 6,0% e 18,0%, respectivamente. 

 
TABELA 7- ALTURA, DIÂMETRO DE COLO, PRODUÇÃO DE MASSA 

SECA NAS PARTES AÉREA E RADICULAR E ÍNDICE DE 
QUALIDADE DE DICKSON EM MUDAS DE Swietenia 
macrophyla EM SOLUÇÃO COM DIFERENTES NÍVEIS DE 
SALINIDADE. 

Cond. Biometria 

(dS m-1) Altura (cm) DC (mm) MSPA(g) MSPR(g) IQD 

1,73 23,10 4,10 3,63 1,26 0,58 

2,40 22,40 4,38 3,48 1,14 0,56 

4,11 21,76 3,74 2,60 0,91 0,40 

6,49 21,70 3,76 2,71 0,96 0,42 

8,37 18,92 3,32* 1,52 * 0,82* 0,30* 

CV% 25,56 25,52 13,95 8,67 24,54 

*Médias estatisticamente diferentes do tratamento de referência (1,73 dS m
-1

) pelo teste 
de Dunnet 5%. 

As mudas de mogno podem ter minimizado a entrada de sódio 

na planta e a concentração no citoplasma, promovendo o ajustamento 

osmótico de suas folhas pelo acúmulo de solutos, garantindo assim a 

turgescência celular e consequentemente o crescimento (FREIRE et al., 

2010). Em mudas de Pinhão-manso Veras et al. (2011) não registraram 
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efeito significativo do estresse salino sobre o crescimento das mudas, 

sugerindo haver um espessamento dos caules, possivelmente devido à 

maior expansão das paredes celulares (CHEN et al.,1999). 

Observou-se diferença significativa no diâmetro do coleto com 

o aumento da concentração de NaCl a 8,37 dS m-1. Segundo Sun et al., 

(2009) e Yao et al. (2010) é possível haver diferença do efeito da 

salinidade entre espécies de plantas, e entre estádios desenvolvimento de 

um mesmo genótipo. Conforme Nery et al. (2009) decréscimo no diâmetro 

do colo, em relação ao crescimento, o caule é mais sensível que o 

crescimento em altura. 

Sudério et al. (2011) observaram correlações entre crescimento 

do caule com as variações das atividades galactosidásicas, essas 

enzimas atuam sobre os componentes da parede celular, promovendo o 

afrouxamento, seguido do alongamento celular, o estresse salino retarda 

as atividades α- e β-galactosidásicas da parede celular ou afetando 

diretamente a expressão gênica dessas enzimas, inibindo sua atividade 

na parede celular, desse modo inibe ou retarda o crescimento do caule. 

Na produção de massa seca da parte aérea e radicular houve 

diferenças em relação ao tratamento controle com a maior concentração 

de NaCl. Na condutividade de 8,37 dS m-1, maior nível de salinidade, 

houve redução de 58,0% na massa seca da parte aérea e 35% na da raiz. 

Silva et al. (2005) observaram em mudas de favela, que o nível mais alto 

de salinidade 6 dS m-1 , reduziu a produção 45,40% da MSPA e de 

66,80% na MSPR, tendência essas semelhantes a este estudo. De 

acordo com Azevedo Neto e Tobosa (1998), o excesso de salinidade é 

capaz de promover decréscimos significativos na produção de matéria 

seca da parte aérea e raiz.  

O IQD apresentou diferença entre as condutividades de 1, 70 

dS m-1 (tratamento controle) e 8,37 dS m-1, havendo redução de 48,3% 

em relação ao tratamento de 1,70 dS m-1. O índice de qualidade de 

Dickson indicou que a produção de mogno pode ser feita tanto na 

condutividade elétrica de 1,70 dS m-1 quanto na 8,37 dS m-1. Os valores 

do IQD variaram de 0,58 a 0,30, estabelecendo como valor mínimo de 

0,20, conforme recomendado por Hunt (1990). Assim as mudas de mogno 
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para todos os níveis de salinidade estudados tiveram a qualidade 

necessária para serem plantadas. 

A redução no crescimento do diâmetro do coleto, na produção 

de MSPA e de MSPR, segundo Larcher (2000) sob estresse salino, como 

em muitos outros estresses abióticos, o crescimento torna-se lento. Essa 

característica é adaptativa para a sobrevivência sob estresse permitindo 

que as plantas contenham múltiplos recursos para resistir em condições 

adversas.  

Na natureza, a tolerância ao estresse parece ser inversamente 

proporcional ao nível de crescimento (MARTINS, 2007). Uma causa da 

redução no crescimento sob estresse é a fotossíntese inadequada, devido 

ao fechamento dos estômatos, para evitar a perda excessiva de água, a 

qual é absorvida de maneira limitada pelas raízes, devido à redução no 

potencial osmótico na solução do solo. Em virtude do fechamento 

estomático, a aquisição e fixação de CO2 no processo fotossintético são 

reduzidas. Além disso, o estresse pode inibir diretamente a expansão e 

divisão celular (LARCHER, 2000).  

 
4.2.2 Descrição da Sintomatologia Visual 
 
 
 

Aos 10 dias de aplicação da solução salina observaram-se, em 

todas as mudas de mogno independentemente do nível salino, pontos 

esbranquiçados (Figura 1) que foram elevando-se a pontos amarronzados 

(Figura 1) tornando-se necrosado no limbo foliar (Figura 1) das folhas 

mais velhas. Ferreira-Silva et al. (2009), observaram que as folhas de 

cajueiro sob estresse salino tiveram clorose e pontos necróticos no limbo 

foliar. Fernandes et al. (2003), avaliando a fitoxidez de NaCl em mudas de 

pupunheira, verificaram presença de injúrias, como clorose e necrose nas 

pontas e margens das folhas. 

Aos 30 dias as folhas mais novas apresentaram formação 

irregular do limbo foliar (Figura 1) e retração do limbo foliar com manchas 

avermelhadas na nervura central (Figura 1) e em alguns casos 

apresentaram a lamina foliar encarquilhada (Figura 1). Silva et al.(2000), 
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observaram em mudas de aroeira manchas avermelhadas ao longo das 

nervuras foliares, inicialmente nas folhas mais velhas, evoluindo para 

amarelecimento/avermelhamento do limbo foliar, queima das bordas e 

ápice do limbo e queda da folha em estágio mais avançado. 

 

1,73 dS m-1 2,40 dS m-1 4,11 dS m-1 C 

4,11 dS m-1 6,49 dS m-1 8,37 dS m-1 

FIGURA 1- SINTOMAS DE ESTRESSE SALINO NO MOGNO 
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Aos 60 dias, as folhas apresentaram retração do limbo foliar 

(Figura 2), coloração verde claro com coloração verde escuro internerval 

(Figura 2), formação abaloada com retração da ponta (Figura 2), algumas 

apresentaram morte da gema terminal (Figura 2) sintoma semelhante ao 

encontrado por Neves et al. (2004) em mudas de umbuzeiro. De acordo 

com Munns e Tester (2008). Esses efeitos são devido ao excessivo 

aumento e translocação dos íons Na+ e Cl- no tecido foliar que 

proporcionam alterações no potencial osmótico  

 

 

 

 

  

 

FIGURA 2- SINTOMAS DE ESTRESSE SALINO NO MOGNO. 

 

6,49 dS m-1
 8,37 dS m-1

 

1,73 dS m-1
 2,40 dS m-1
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4.2.3 Concentração de macronutrientes e de sódio em mudas de mogno 
 
 

 
Os valores médios das concentrações dos macronutrientes e 

de sódio na parte aérea e radicular encontram-se na Tabela 8. Na parte 

aérea a concentração de N foi semelhante ao encontrado na parte 

radicular, não diferindo da testemunha. O efeito da salinidade sobre a 

concentração de N depende dos níveis de salinidade e o tempo de 

exposição da planta a salinidade, e da fonte de N empregada, a presença 

de NaCl afeta a absorção de NO3
-, provavelmente devido ao efeito 

antagônico com Cl-, mas não afeta a absorção de NH4
+ (FREIRE et al., 

2010).  

 
TABELA 8-CONCENTRAÇÕES DE MACRONUTRIENTES E SÓDIO EM 

g kg-1, NAS PARTES AÉREA E RADICULAR DE MUDAS DE 
Swietenia macrophylla, SOB DIFERENTES CONCEN-
TRAÇOES DE NaCl. 

Cond. 
(dS m-1) 

 
Concentração na parte aérea (g kg-1)  

N K Ca Mg P S Na 

1,73 14,45 11,38 4,74 13,20 20,36 4,39 3,91 

2,40 14,33 11,51 4,80 12,00 20,19 4,59 6,66* 

4,11 14,22 10,66 4,82 10,80 21,74 4,53 8,54* 

6,49 12,99 10,46 4,78 10,80 22,85 3,66 10,51* 

8,37 13,21 10,33 4,80 9,80 23,86 2,37* 9,85* 

CV% 23,08 14,99 1,02 22,57 12,62 25,91 19,92 

Cond. 
(dS m-1) 

Concentração na parte radicular (g kg-1)  

N K Ca Mg P S Na 

1,73 14,56 11,20 4,72 3,60 16,95 4,49 5,89 

2,40 14,89 9,90 4,68 3,60 20,28 3,23 11.83* 

4,11 11,64 9,05 4,60 3,30 20,02 4,17 11,50* 

6,49 14,56 13,47 4,78 3,60 15,85 2,92 11,44* 

8,37 14,56 14,34 4,68 3,60 16,35 3,41 11,83* 

CV% 23,56 19,46 1,59 26,12 19,02 29,19 23,63 

*Médias estatisticamente diferentes do tratamento de referência (1,73 dS m
-1

) pelo teste 

de Dunnet a 5%. 
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Em relação ao tratamento controle, a absorção de K na parte 

aérea não foi afetada, o Na por apresentar raio iônico semelhante ao do K 

é transportado ao interior da membrana plasmática, mesmo ocorrendo 

sua absorção em valores abaixo do K (CASTRO, 2005). Isso demonstra 

que o mogno estabeleceu melhor ajuste osmótico no sentido de reduzir os 

danos às folhas, apresenta mecanismo de controle do transporte de sal, 

carregando para o xilema mais K+ do que Na+, ocorrendo a 

compartimentalização do Na no sistema radicular (ALVES et al., 2009).  

A salinidade não influenciou os teores Ca na parte aérea e 

radicular, sugerindo-se que a absorção de N e de Ca contribuíram para 

minimizar os efeitos da salinidade (CRUZ et al., 2006).  

Observou-se maior concentração de P na parte aérea em 

relação á raiz, indicando que o Mg atua também como provável 

carregador desse nutriente (MALAVOLTA et al., 1997). Segundo 

Fernandes et al. (2004), os menores teores de P nas folhas estão 

associados a um balanço mais adequado de cátions e com a omissão de 

sódio na solução, em função do estresse provocado pelo desbalanço dos 

cátions na solução, ocorre maior requerimento de P nas folhas para a 

realização dos processos metabólicos ou maior consumo energético na 

planta no ajuste osmótico. 

A salinidade não afetou os teores de Mg mantendo-se quase 

constante. O mecanismo de controle do Na+ apresentado pelo mogno 

reduziu o efeito antagônico entre o Mg2+ e Na+. 

A concentração de S na parte aérea foi alterada no nível mais 

alto de estresse salino, podendo ter ocorrido devido à competição 

exercida entre os anions Cl- e o SO4
-2, ou pela produção de precipitado 

insolúvel entre Ca+2 e SO4
-2, influenciando na absorção, consequemente 

no transporte de S das raízes para a parte aérea. 

As mudas de mogno não conseguiram excluir a absorção do 

Na. No entanto, sua translocação foi baixa na condutividade de 1,70 e 

4,11 dS m-1, demonstrando que mesmo a planta não conseguindo excluí-

lo totalmente, teve mecanismos de compartimentalização nas raízes para 

reduzir os danos nas folhas. Quando o mogno foi submetido a níveis 
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baixos de NaCl, primeiramente concentrou o Na nas raízes, translocando 

pequenas quantidades para a parte aérea. Com o aumento da salinidade, 

a planta não conseguiu excluí-lo da parte aérea.  
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4.2.4 Biometria e Produção de Massa Seca das Mudas de Timburi  
 
 
 

Os resultados de altura, do diâmetro de colo, de produção de 

massa seca e do índice de qualidade de Dickson em mudas de timburi 

submetidas a diferentes concentrações de NaCl e em soluções nutritivas, 

estão apresentados na Tabela 9. De acordo com as avaliações, não 

houve significância no crescimento em altura aos 10 e 20 dias, 

provavelmente porque o substrato ao qual a sementes foram germinadas 

tenha fornecido os nutrientes necessários ao desenvolvimento, ou o 

timburi possa ter desenvolvido mecanismo de exclusão de sódio nessa 

fase inicial. 

As mudas que estavam sob a condutividade de 6,49 dS m-1 aos 

10 dias tiveram diferença quanto ao diâmetro do coleto enquanto aos 20, 

30 e 40 dias não houve diferença. Provavelmente, tenha ocorrido redução 

no potencial hídrico dos tecidos, causada pelo excesso de sais 

provocando restrição ao crescimento, uma vez que as taxas de elongação 

e de divisão celular dependem diretamente do processo de 

extensibilidade da parede celular (ASHRAF e HARRIS, 2004). 

A produção de MSPA aos 10, 20 e 30 dias e MSRA aos 20 

dias, não diferiram entre os tratamentos. Segundo Taiz e Zieger (2010), 

há ocorrência de decréscimos no transporte de fotoassimilados das folhas 

para outros órgãos da planta em respostas ao estresse salino. Isso 

resulta em acúmulo de sacarose nas folhas o que pode aumentar/manter 

a massa seca das folhas.  

Aos 40 dias a produção de MSPA foi afetada significamente 

pela salinidade, assim como a MSRA aos 10, 20 e 40 dias de produção. A 

redução observada sugere que os íons absorvidos e transportados para a 

parte aérea, possivelmente excederam o limite necessário ao ajustamento 

osmótico da planta, e dessa forma acarretaram efeitos danosos ao 

crescimento (FLOWER e YEO, 1986).  

Com a menor produção de massa seca da parte aérea e 

radicular aos 10, 30 e 40 dias, os IQDs foram influenciados pelo 
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crescimento. Aos 10, 20, 30 e 40 dias os valores do IQD variaram de 0,38 

a 0,22; 0,66 a 0,51; 0,38 a 0,23 e 0,45 a 0,22, respectivamente, ficando 

próximo aos estabelecido como valor mínimo de 0,20, conforme 

recomendado por Hunt (1990). Assim, para todos os níveis de salinidade 

no período estudado apresentou as mudas de timburi, a qualidade 

necessária para serem plantadas. Porém, aos 40 dias, na condutividade 

de 8,37 dS m-1, o IQD de 0,19 esteve abaixo do mínimo indicado por Hunt 

(1990) para espécies florestais, não apresentando qualidade para o 

plantio.
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TABELA 9- ALTURA, DIÂMETRO DE COLO, PRODUÇÃO DE MASSA SECA NAS PARTES AÉREA E RADICULAR E 
EM MUDAS DE TIMBURI Enterolobium contortisiliquum, SOB DIFERENTES CONCENTRAÇOES DE NaCl 
aos 10, 20 , 30 E 40 DIAS 

Cond. 
(dS m-1) 

10 DIAS 20 DIAS 

Altura (cm) DC (mm) MSPA MSRA IQD Altura (cm) DC (mm) MSPA MSRA IQD 

1,73 18,75 3,05 0,76 0,53 0,38 21,75 3,35 1,18 3,02 0,62 

2,40 19,25 3,23 0,84 0,49 0,35 22,37 3,42 1,38 2,91 0,63 

4,11 18,25 2,70 0,79 0,32* 0,29 20,62 2,87 0,91 2,83 0,53 

6,49 18,10 2,47* 0,63 0,33 0,28 20,37 3,42 1,41 2,79 0,66 

8,37 17,58 2,65 0,98 0,24* 0,22* 18,62 2,85 1,01 2,49 0,51 

CV % 13,34 7,41 19,42 27,52 18,31 21,17 10,07 17,78 14,74 21,09 

           
Cond. 30 DIAS 40 DIAS 

   (dS m-1) Altura (cm) DC (mm) MSPA MSRA IQD Altura (cm) DC (mm) MSPA MSRA IQD 

1,73 22,80 3,40 1,25 0,16 0,38 23,05 2,55 2,32 2,05 0,42 

2,40 20,67 3,40 1,24 1,27 0,35 24,25 2,92 2,57 1,82 0,45 

4,11 21,30 3,30 1,23 0,99* 0,29 23,87 2,92 1,66 1,34* 0,31* 

6,49 21,00 3,42 0,89 1,12 0,28 28,80 2,80 1,71 1,08* 0,22* 

8,37 17,82* 3,22 0,96 0,67* 0,23 * 27,75 2,62 1,41* 0,92* 0,19* 

CV % 11,94 10,78 26,10 22,01 18,31 13,97 8,82 21,78 16,68 10,72 

*Médias estatisticamente diferentes do tratamento referência (1,73 dS m-1) pelo teste de Dunnet a 5%.

3
9
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4.2.5 Descrição da Sintomatologia Visual 
 
 
 

Aos 10 e 20 dias as folhas mais velhas das mudas de timburi que 

receberam solução nutritiva com os diferentes níveis de salinidade 

apresentaram pequenos pontos esbranquiçados que evoluíram para todo 

o limbo foliar partindo das bordas em direção à nervura central, 

ocasionando queima e necrose foliar (Figuras 3). Segundo Francois e 

Mass (1999) níveis tóxicos de Na e Cl na folha podem causar queima, 

necrose, desfolha e lesões em espécies lenhosas. 

Aos 30 dias, as folhas mais velhas apresentaram manchas 

amareladas nas extremidades do limbo foliar que evoluíram para todo o 

tecido foliar em direção a nervura central, com conseqüente perda das 

folhas (Figuras 3). Aos 30 e 40 dias as folhas mais novas também 

apresentaram os sintomas de amarelecimento. 

 

   

1,73 dS m-1 4,11 dS m-1 2,49 dS m-1 
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FIGURA 3- SINTOMAS DE ESTRESSE SALINO EM TIMBURI 

 
4.2.6 Concentração de Macronutrientes e de Sódio em Mudas de Timburi 
 
 
 

Os maiores teores de nitrogênio ocorreram na parte aérea, 

evidenciando a sua alta mobilidade. Como se trata de espécie 

leguminosa, a qual estabelece simbiose eficiente com bactérias fixadoras 

de N, provavelmente a salinidade não interferiu nessa fixação, pois, aos 

10, 20 (Tabela 10), 30 e 40 dias (Tabela 11) nos tratamentos em que 

apresentavam as condutividades de 8,37, 6,49 e 8,37 dS m-

1,respectivamente, o teor de N foi maior em relação ao tratamento 

controle. Esses resultados discordam de Boumouch et al. (2005) ao 

afirmarem que a salinidade provoca distúrbios fisiológicos, principalmente 

na fixação biológica de nitrogênio afetando a simbiose leguminosaea-

rhizobium. 

Segundo Maggio et al. (2007) a ocorrência de 

compartimentalização de sais em nível radicular pode reduzir a produção 

da biomassa seca da raiz, afetando, principalmente, a relação raiz/parte 

aérea. Porém, como o transporte dos sais para a parte aérea é menor, os 

8,37 dS m-1 8,37 dS m-1 6,49 dS m-1 
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efeitos tóxicos da salinidade no aparato fotossintético da planta, também 

são inibidos, não afetando os níveis de N. 



 
 

4
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TABELA 10- CONCENTRAÇÕES DE MACRONUTRIENTES EM g kg-1, NAS PARTES AÉREA E RADICULAR DE MUDAS DE Enterolobium 

contortisiliquum, SOB DIFERENTES CONCENTRAÇOES DE NaCl AOS 10 E 20 DIAS. 

Cond. 
(dS m-1) 

10 DIAS 20 DIAS 

Concentração parte radicular (g kg-1) 

N P K Ca Mg S Na N P K Ca Mg S Na 

1,73 19,18 18,64 13,28 4,70 8,91 7,75 3,91 15,68 10,46 12,36 4,65 8,25 6,16 3,91 

2,40 18,76 14,57 13,69 4,67 9,12 6,45 11,34* 14,70 9,67 12,14 4,62 7,50 5,27 10,10* 

4,11 25,34 17,72 14,49 4,70 8,53 6,54 14,63* 16,52 13,09 13,85 4,60 7,50 3,65* 16,28* 

6,49 22,40 13,53 15,00 4,72 7,70 5,33 17,93* 17,22 11,51 15,69 4,65 8,25 5,58 20,00* 

8,37 17,64 15,19 16,04 4,65 6,49 6,97 26,18* 14,98 13,08 11,92 4,70 7,50 5,11 19,59* 

CV% 22,63 17,06 21,60 2,37 15,35 22,74 12,87 25,61 18,12 26,01 2,53 21,07 24,23 23,89 

*Médias estatisticamente diferentes do tratamento de referência (1,73 dS m
-1

) pelo teste de Dunnet a 5% 

Cond. 
(dS m-1) 

10 DIAS 20 DIAS 

Concentração parte aérea (g kg-1) 

N P K Ca Mg S Na N P K Ca Mg S Na 

1,73 18,29 24,96 16,55 4,77 7,41 5,21 2,26 18,90 17,40 7,57 4,70 10,78 5,30 2,26 

2,40 18,90 24,71 12,19 4,77 7,34 6,68 3,50 17,22 13,55 7,51 4,65 8,52 3,71 3,05 

4,11 20,02 29,86 17,24 4,70 6,66 7,87 4,74 20,16 14,73 10,78 4,57 8,49 4,08 3,91 

6,49 21,56 24,51 14,86 4,70 5,91 4,95 5,56* 22,82 15,67 9,96 4,70 7,03 4,71 5,97* 

8,37 26,88* 29,37 12,79 4,72 5,64 5,80 10,51* 19,32 17,12 11,46 4,65 8,89 5,38 5,56* 

CV% 18,75 26,82 17,11 1,36 16,68 27,59 25,00 22,87 21,28 24,08 2,13 23,67 28,7 23,52 



44 
 

4
3

 

As maiores concentrações de P ocorreram na parte aérea 

assim como no mogno, em função do estresse provocado pelo 

desbalanço dos cátions na solução, ocorrem maior requerimento de P nas 

folhas para a realização dos processos metabólicos ou maior consumo 

energético na planta no ajuste osmótico (FERNANDES et al., 2004). 

Quanto ao teor de K não houve significância no tratamento 

controle em comparação aos que sofreram estresse salino. O efeito 

antagônico entre o Na+ e K+ é deletério, causado pelo Na+ na absorção de 

K, não ficou evidenciado, neste experimento, demonstrando que mesmo 

sob ambiente salino o K foi transportado para a parte aérea assim com na 

raiz. Segundo Alves et al. (2009) as dicotiledôneas têm habilidade limitada 

para excluir Na+ da seiva, sendo possível que o aumento de Na+ no 

xilema atue como sinal para incrementar o carregamento de K+ . 

Os teores de Ca e de Mg na parte aérea e radicular não 

diferiram do tratamento controle com o aumento da salinidade nos 

períodos de 10, 20 e 30 dias. Aos 40 dias ocorreu redução de Ca na parte 

aérea em relação ao tratamento controle, na parte radicular os teores de 

Ca não diferiram, assim como os teores de Mg na parte aérea e radicular. 

De acordo com Melloni et al. (2000), o aumento do período de exposição 

e o aumento da concentração de Na+ inibe a absorção de Ca, 

concordando com os resultados obtidos em estudo de salinidade em 

aroeira (MIRANDA e CARVALHO, 1998), sorgo (LACERDA et al., 2004) e 

mangueira (LUCENA et al., 2012).  

Azevedo Neto et al. (1995), reportaram que as concentrações 

de magnésio podem permanecer constantes com o incremento do 

estresse salino.  
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TABELA 11- CONCENTRAÇÕES DE MACRONUTRIENTES e SÓDIO EM g kg-1, NAS PARTES AÉREA E RADICULAR 

DE MUDAS DE Enterolobium contortisiliquum, SOB DIFERENTES CONCENTRAÇOES DE NaCl AOS 30 

E 40 DIAS. 

Cond. 
(dS m-1) 

30 DIAS 40 DIAS 

Concentração parte aérea (g kg-1) 

N P K Ca Mg S Na N P K Ca Mg S Na 

1,73 16,80 17,88 10,29 4,65 7,50 5,46 2,26 21,28 8,24 11,21 4,75 7,50 4,79 2,26 

2,40 16,10 15,20 10,34 4,62 7,50 6,36 3,09 20,16 10,61 9,31 4,70 7,50 4,16 5,56  

4,11 14,98 19,30 12,08 4,72 9,75 5,14 4,74* 18,48 11,88 8,33 4,60* 9,75 4,91 8,04* 

6,49 22,54* 19,04 10,29 4,67 6,00 5,62 4,74* 19,88 11,49 7,46* 4,62* 6,00 5,78 8,86* 

8,37 16,94 22,94 13,94 4,72 7,50 4,99 11,34* 21,70 14,37* 10,50 4,62* 7,50 5,02 7,21* 

CV% 15,81 19,54 24,19 2,47 24,28 25,68 23,00 19,21 20,49 19,13 1,18 24,28 29,42 27,47 

 

Cond. 
(dS m-1) 

30 DIAS 40 DIAS 

Concentração parte radicular (g kg-1) 

N P K Ca Mg S Na N P K Ca Mg S Na 

1,73 10,64 10,69 12,85 4,65 7,50 6,63 3,91 10,64 7,66 15,11 4,65 5,25 4,21 3,05 

2,40 10,64 11,03 14,48 4,65 7,50 5,45 14,63 * 11,62 8,16 15,26 4,70 7,50 5,43 9,27 

4,11 12,04 11,82 13,12 4,60 9,75 6,41 13,40 * 10,49 7,37 16,34 4,70 7,50 3,86 13,81* 

6,49 13,02 11,13 13,94 4,65 6,00 5,86 19,17 * 12,74 6,23 16,90 4,65 7,50 5,39 17,93* 

8,37 16,80 * 11,23 14,86 4,70 7,50 4,34 23,71 * 18,62
* 

6,36 19,52 4,65 4,50 5,75 22,88* 

CV% 18,75 22,63 19,71 1,24 24,28 29,99 25,53 24,16 20,8
2 

16,52 1,41 26,17 25,48 19,34 

*Médias estatisticamente diferentes do tratamento de referência (1,73 dS m
-1

) pelo teste de Dunnet a 5%. 
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As partes aéreas e radiculares apresentaram elevadas 

concentrações de enxofre, sugerindo que a salinidade estimula o 

transporte de enxofre da raiz para a parte área. Segundo Malavolta et al. 

(1997) os níveis adequados de S para as espécies florestais estão entre 

1,4 a 2,0 g kg-1. Os níveis altos apresentados pelo timburi podem, ter 

ocorrido devido á proximidade da casa-de-vegetação com a avenida 

extremamente movimentada, com alta liberação de CO2 pelos carros que 

ali trafegam, alterando desta forma a concentração de S (OLIVEIRA, 

2010). 

Os teores de Na+ na parte aérea e radicular aumentaram em 

função do incremento das soluções salinas impostas, sendo mais 

evidente esse incremento na raiz (Tabela 10 e 11). Esses resultados 

sugerem que o timburi não apresenta mecanismo efetivo de exclusão de 

Na+ após sua absorção mediante o antiporte Na+/H+ no plasmalema das 

células radiculares, nem tampouco mecanismos que evitem o transporte 

desse cátion para as folhas. Porém, parece apresentar mecanismo de 

compartimentalização no sistema radicular, reduzindo a translocação de 

Na+ para a parte aérea. 
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5.0 CONCLUSÕES 

 
 
 

A porcentagem e o índice de velocidade de germinação das 

sementes de mogno e do timburi, diminuíram com o aumento da 

salinidade; sob condições de estresse salino essas sementes foram 

capazes de germinar; 

A morfologia das plantas variou com o estresse salino, a altura 

e o diâmetro, a produção de massa seca da parte aérea e radicular das 

mudas de mogno e timburi foram reduzidas; 

As plantas tendem a aumentar os teores de Na+ sem reduzir os 

teores de macronutrientes; ocorrendo redução apenas de Ca na parte 

aérea aos 40 dias para o timburi. 
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