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RESUMO

SOUZA, R.S. Potencial de espécies florestais nativas na fitoextracao
de sais. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais e
Ambientais) - Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiab4-MT.
Orientadora: Oscarlina Lucia dos Santos Weber. Co-orientador: José
Fernando Scaramuzza.

Neste estudo avaliou-se o efeito do estresse salino na germinagdo e no
desenvolvimento de mudas de mogno e de timburi. Dois experimentos
foram realizados: o primeiro foi realizado, em laboratorio, para testar a
germinacao das sementes de mogno e de timburi ao estresse salino, em
gue foram colocadas e caixa gerbox com solucdes salinas de NaCl em
niveis de 0,57; 1,73; 2,40; 4,11; 6,49 e 8,37 dS m™. As sementes foram
colocadas para germinar em camaras de incubagdo (BOD) nas
temperaturas de 25, 30 e 35°C. O delineamento experimental foi
inteiramente ao acaso com 4 repeticoes de 20 sementes. Os resultados
foram submetidos a andlise de variancia e ao teste de Tukey a 5%. O
segundo experimento, para avaliar a morfologia, a absorcdo de
macronutrientes e de sodio, foi realizado em casa de vegetacdo, 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 niveis
de salinidade (1,73; 2,40; 4,11; 6,49 e 8,37 dS m™). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado com 5 tratamentos e 5
repeticbes para mogno e 5 tratamentos e 16 repeticdes para timburi. A
cada 15 dias foram verificados altura, diametro de colo e, os sintomas de
toxidez e fotografados a cada 10 dias. Depois desse periodo as mudas
foram secas em estufa de circulacdo de ar forcada, pesadas, moidas e os
macronutrientes quantificados e o sédio. Os resultados foram submetidos
a analise de variancia e as médias submetidas ao teste de Dunnett a 5%.
A porcentagem e o indice de velocidade de germinacdo das sementes de
mogno e do timburi, diminuiram com o aumento da salinidade; sob
condicbes de estresse salino essas sementes foram capazes de
germinar. A morfologia das plantas variou com o estresse salino, a altura
e o diametro, a producdo 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 reducdo apenas de Ca na parte aérea aos 40 dias para o
timburi.

Palavras chaves: Salinidade, nutricdo mineral, Swetenia macrophylla e
Enterolobium contortisiliquum.



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 — Cuiaba — MT. Advisor: Oscarlina
Lucia 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™.
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™). 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 contortisiliguum and
Swetenia macrophylla.



1.0 INTRODUCAO

A expansédo das fronteiras agricolas simultaneamente com a
pratica de irrigagdo, sendo este instrumento efetivo para o aumento da
produtividade, quando utilizado de forma inadequada, pode aumentar a
concentragdo sais no solo, de modo a alterar sua fertilidade, com
agravante de alterar as caracteristicas quimicas do solo e com tendéncia
a degradacdo. Além disso, préaticas de adubacdo organica, por meio da
aplicacdo de residuos agroindustriais (dejeto de suino, cama de frango),
industriais (lodo de curtume) e urbanos (lodo de esgoto), tém sido
freqlientes nas areas agricolas brasileira.

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas com intencdo de remover
agentes contaminantes do solo. Dentre elas a utilizacdo de espécies
vegetais tolerantes a salinidade e a contaminantes, e a fitorremediagéo,
gue utiliza a planta como base para a recuperacgao.

O aperfeicoamento de estratégias de reabilitacdo, que se
baseiam na utilizacdo de plantas, a escolha correta das espécies vegetais
determina o sucesso na recuperacao de solos degradados.

Reconhecer como as espécies potenciais respondem a
diferentes niveis de salinidade nas diferentes fases de desenvolvimento é
crucial para garantir o sucesso dos plantios em areas afetadas por sais.

Diante deste contexto, esta dissertacao foi dividida em dois
estudos: estudo |- Efeito do estresse salino sobre a germinacdo de
sementes de Mogno e Timburi; estudo II- Morfologia, producdo de massa
seca, sintomatologia e concentracdo de macronutrientes e de sodio em
mudas submetidas ao estresse salino.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do estresse
salino na germinacdo, na morfologia, na producdo de massa seca, nos
teores de macronutrientes e de sodio e identificar a sintomatologia visual
de estresse salino em Mogno (Swietenia macrophylla) e Timburi

(Enterolobium contortisiliquum).



2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DEFINICAO E CAUSA DA SALINIDADE

Ambientes salinos sdo caracterizados por elevadas
concentracdes de sais soluveis (WILLADINO e CAMARA, 2004). Podendo
ser ambientes aquéticos, como 0s oceanos e lagos, ou terrestres, tanto
em &reas Umidas e aridas costeiras ou continentais e podem ser de
origem natural ou antropogénica (LARCHER, 2000).

O termo salinidade refere-se a existéncia de sais sollUveis no
solo que podem prejudicar significativamente o rendimento das plantas
cultivadas. Para a maioria das culturas esse nivel refere-se a
condutividade elétrica igual ou maior que 4,0 dS m™ (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 niveis de sais has 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 concentracdes
elevadas, suficientes para restringir a absorcao de agua pela planta. Isso
pode provocar estado de deficiéncia hidrica, e causar sintomas muito
semelhantes aos provocados pela estiagem (LANNETTA e COLONNA,
2006; AYERS e WESTCOT, 1999). Além dos problemas hidricos, o
acumulo de sais no tecido vegetal produz efeitos deletérios ao
metabolismo vegetal (MUNNS e TESTER, 2008).

A salinidade ocorre com mais frequéncia em regides aridas e
semi-aridas, caracterizadas pelo baixo indice de precipitacdo e pela alta
taxa de evapotranspiracado (SZABOLCS e PESSARAKLI, 2010; SOUZA et
al., 2000). As éareas salinas no Brasil localizam-se principalmente no
nordeste, especificamente nos perimetros de irrigacdo, perfazendo 57%
da area total da regido semi-arida. Nessa regido, a irrigacdo assume
papel fundamental no progresso da agricultura. No entanto, a pratica da

irrigacdo quando inadequadamente conduzida, pode promover o aumento



das concentragfes de sais na superficie do solo (HOLANDA et al., 2007;
DANTAS et al., 2002).

2.2 SALINIDADE DOS SOLOS

A salinidade do solo, resultante de processos naturais ligados
as suas caracteristicas fisico-quimicas e das técnicas de manejo a ele
aplicado, ocorre em aproximadamente 10% da superficie terrestre. E
comum o surgimento em areas irrigadas onde as técnicas ndo visam a
aplicacdo suficiente de 4gua e conservacao da capacidade produtiva dos
solos bem como a aplicacao excessiva de fertilizantes (SZABOLCS, 1994,
SILVA FILHO et al., 2000; D'ALMEIDA et al., 2005).

O excesso de sais de sodio, afeta as propriedades fisicas e
quimicas do solo, pois o Na' reduz a atracdo eletrostatica entre as
particulas do solo, aumenta a espessura da dupla camada i6nica difusa,
proporcionando a fragmentacdo das particulas, causando a expansao e
dispersdo das argilas. Consequentemente, ha reducdo 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 utilizacdo de solos com excesso de sais, com vistas a
producdo agricola ou florestal, € necessaria a aplicacdo de praticas de
correcao, que podem se constituir na lixiviacdo de sais e/ou, na aplicacéao
de corretivos quimicos (MENDONCA, 2007). Essas praticas envolvem alto
custo e nao resolvem, efetivamente, o problema. Alternativas baseiam-se
na utilizacdo de espécies tolerantes a salinidade, tanto para reabilitacao
do solo quanto para producdo (SU et al.,, 2005; MISHRA et al., 2003;
GARG, 1998; SINGH et al. 1998; GARG, 1999).

Dessa maneira, conhecer como diferentes espécies vegetais
respondem a salinidade nas distintas fases de crescimento € crucial para

garantir o sucesso dos plantios em areas afetadas por sais.



2.3 A SALINIDADE NAS PLANTAS

A salinidade dos solos € uma das causas de estresse
ambiental, que é responsavel por grandes perdas nas plantas cultivadas
ao redor do mundo (SZABOLCS & PESSARAKLI, 2010; MUNNS E
TESTER, 2008). Esse problema € mais acentuado em regifes aridas e
semi-aridas, causada por chuva insuficiente para a lixiviagdo dos sais em
excesso para fora da rizosfera ou mesmo em solos com intensa irrigacao.

A salinidade pode inibir o crescimento das plantas através do
acumulo excessivo do ion no tecido vegetal, ocasionando toxicidade
ibnica, desequilibrio nutricional e mudancas nas relacdes hidricas, essa
por sua vez, pode causar dois tipos de estresse nos tecidos das plantas:
osmotico e ibnico (SZABOLCS e PESSARAKLI, 2010; ZHU, 2007).

O componente osmotico — resultante da elevada concentracao
de solutos na solucao do solo, provoca um déficit hidrico pela reducéo do
potencial osmotico; (2) o componente idnico — decorrente dos elevados
teores de Na* e CI, e da alterada relacdo Na'/ K (MENDES, 2009).

Levitt (1980) divide os efeitos do estresse salino em primario e
secundario. Os primarios ligados aos efeitos toxicos especificos dos sais;
danos na permeabilidade das membranas e desequilibrio metabdlico em
nivel de fotossintese, respiracdo, anabolismo e catabolismo de
aminoéacidos, proteinas e acidos nucléicos. Os secundarios referem-se
aos efeitos osmoticos e deficiéncia de nutrientes induzida pela
competicdo do Na* e do ClI" com os demais nutrientes minerais durante o
processo de absorcao.

O excesso de sal absorvido pelas plantas promove
desequilibrio i6nico e danos ao citoplasma, refletido em injarias,
principalmente, nas bordas e no apice das folhas, a partir de onde a
planta perde principalmente agua por transpiracdo, havendo nessas
regides acumulo do sal translocado do solo e intensa toxidez de sais
(LIMA, 1997).

A natureza do dano que altas concentracfes de sais infligi

sobre as plantas ndo é totalmente clara. A integridade das membranas
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celulares, as atividades de vérias enzimas, a aquisicdo de nutrientes e a
funcdo do aparato fotossintético sdo propensdes conhecidas para 0s
efeitos toxicos de elevada tensdo de sal (ZHU, 2001). Contudo sabe-se
gue os acumulos excessivos dos sais sollveis nas plantas causam
dificuldades de absorcdo de &gua. A toxicidade de ions especificos e a
interferéncia dos sais nos processos fisiolégicos reduzem o crescimento e
o0 desenvolvimento das plantas (ZHU, 2003; ZHU, 2007; MUNNS e
TESTER, 2008)

As concentracdes de sddio nas folhas alcangam niveis toxicos
apos varios dias ou semanas e 0s sintomas aparecem, de inicio, nas
folhas mais velhas e em suas bordas e, a medida que o problema se
intensifica, a necrose se espalha progressivamente na area internerval,
até o centro das folhas (MUNNS, 2002). Para as espécies arbdreas, 0
nivel toxico nas folhas se encontra em concentragdes acima de 0,25 a
0,50% de sodio, em base de peso de matéria seca (GHEYI et al., 2010;
DIAS et al., 2003; QUEIROZ et al. 1997).

A presenca de altas concentracdes de sais no solo pode afetar
as plantas em trés sentidos. O primeiro deles € afetando a estrutura e
conteudo de nutrientes no solo. O segundo esta relacionado com a
alteracdo do potencial osmético produzindo um efeito semelhante ao
estresse hidrico. O terceiro € o efeito do excesso dos sais sobre o
metabolismo e a fisiologia das plantas sensiveis, associado a presenca de
fons especificos como Na* e ClI" em niveis capazes de produzir toxidez
(MENDES, 2009).

A salinidade afeta muitos aspectos do metabolismo da planta
como reducBes na transpiracdo, fotossintese, translocacado, respiracao,
desequilibrio idnico e ou hidrico, assim como efeitos toxicos de ions Na* e
ClI. Como resultado, ocorre decréscimos no crescimento e na
produtividade, no desenvolvimento de vacuolos, modificacées no reticulo
endoplasmatico, diminuicdo das cristas mitocondriais, fragmentacdo do
tonoplasto e degradacdo do citoplasma, devido a combinacdo do meio
vacuolar com o citoplasmatico (MITSUYA et al., 2000).

Os sintomas de fitotoxidez ocorrem por desequilibrios

nutricionais no citoplasma, ha uma reducéo da translocacéo de citocininas
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nas folhas, com consequente aumento do conteudo de &cido abscisico e
ao acumulo de sais no 4pice e nas margens das folhas, onde a
transpiracdo € maior (ZHU, 2001; FERNANDES et al., 2002).

Segundo Hernandez et al. (1995; 1999), plantas que
receberam tratamentos com NaCl apresentaram alteracdes nos tilacoides
dos cloroplastos os tornado desorganizados. Ocorre a diminuicdo dos
conteudos de clorofila e carotendides em altas concentragfes de sais, em
estrutura foliar e no meséfilo (LONGSTRETH et al., 1984).

2.4  EFEITO DA SALINIDADE NA NUTRICAO MINERAL

A reducdo no crescimento em resposta ao aumento da
salinidade no meio de cultivo pode ser atribuida a um efeito direto dos
fons Na* e CI" sobre processos fisiologicos importantes da planta (efeito
toxico), e a um efeito indireto, devido a reducéao do potencial osmotico da
solucdo do solo, a qual pode induzir condicbes de estresse hidrico
(CRUZ, 2003). Essa salinidade interfere na nutricdo mineral das plantas
levando a deficiéncia de alguns nutrientes essenciais e também a toxidez
de outros elementos.

O estresse salino como muitos outros estresses abioticos, inibe
0 crescimento da planta. O crescimento mais lento é uma caracteristica
adaptativa de sobrevivéncia das plantas sob estresse, pois permite que as
plantas contem com varios recursos para combater o estresse. Na
natureza, o nivel de tolerancia ao sal ou a seca muitas vezes parece ser
inversamente relacionada com a taxa de crescimento (ZHU, 2001).

Uma das causas da reducdo da taxa de crescimento sob
estresse é devido ao fechamento inadequado dos estomatos e
fotossintese, consequentemente a absorcdo de diéxido de carbono fica
limitada (ZHU, 2001; GHOULAM et al., 2002). Para Rocha (2010) a
separacao entre os componentes do estresse salino ndo é facil e, mesmo
sendo 6bvio que o excesso de determinados ions influenciam a aquisicéo
de nutrientes pela planta, ndo se sabe, com certeza, se as alteracdes nos

teores de nutrientes minerais contribuem para a reducao no crescimento



associada a salinidade, ou se sdo meras consequéncias da reducdo no
crescimento.

Segundo Melloni et al. (2000) a aplicacdo externa de Ca*?
diminui o estresse salino por meio de funcédo desconhecida, que preserva
a seletividade K'/Na" e inibe sitios de absorc¢éo de K, o que pode reduzir
o influxo de Na® mediado pelo componente de baixa afinidade de
absorcdo de K*. O célcio € usualmente mantido no citoplasma a 100-200
mol m™, por transporte ativo e o NaCl promove rapido aumento na sua
concentragdo no citoplasma que, provavelmente, atua como sinal de
estresse geral (MARQUES, 2009; MELLONI et al., 2000).

Aplicacbes de diferentes niveis de K, Ca e Mg, em conjunto
com Na em mudas de aroeira nao foram suficientes para reduzir o
estresse provocado pelo NaCl sobre os parametros vegetativos da aroeira
(MELLONI et al., 2000). Os sintomas de toxidez facilmente visiveis nas
folhnas sugerem que a aroeira seja uma espécie que apresenta grande
translocacdo de Na, independentemente das concentracdes de K, Ca e

Mg presentes no meio de cultivo.

2.5 MECANISMO DE TOLERANCIA A SALINIDADE

O efeito osmoético do estresse salino pode ser suportado pelo
ajuste osmoético de células, favorecido pela reducdo da area foliar e pela
concentracdo de osmorreguladores organicos e inorganicos. Quando
esse ajuste se da pelo acumulo de ions inorganicos e a planta suporta ou
evita o efeito toxico dos ions, a massa de matéria seca das folhas pouco é
alterada, verificando-se crescimento em espessura. Por outro lado, caso a
planta ndo tenha mecanismos para evitar a toxidez de ions especificos,
podera ocorrer expansao celular, devido ao ajuste osmético, e incremento
da area foliar (ARAUJO et al., 2010).

Mecanismos de tolerancia a salinidade séo, portanto, de dois
principais tipos: (1) minimizacdo da entrada de sal na planta, (2)
minimizacdo da concentracdo de sal no citoplasma (MUNNS, 2002).

Plantas haldfitas, sdo aquelas que desenvolvem naturalmente em



ambientes com elevadas concentracdes salinas (LARCHER, 2000),
possuem ambos os tipos de mecanismos, compartimentalizam o sal em
vacuolos (MUNNS, 2002).

Muitas haléfitas apresentam mecanismos de exclusdo de Na* e
ClI" em estruturas morfolégicas como glandulas secretoras e pélos
vesiculares. As glandulas secretoras eliminam ativamente os sais
presentes nas folhas. Os pélos vesiculares geralmente acumulam sais no
protoplasto e morrem e, em seguida, sdo substituidos por novos pélos.
Ocorrendo a alternativa de abscisédo das folhas velhas que acumulam
consideraveis quantidades de sal (WILLADINO e CAMARA, 2005).

As (glicofitas sd@o plantas sensiveis a salinidade ou se
adaptaram melhor a ambientes ndo salinos (LARCHER, 2000). Segundo
Munns (2002), algumas podem excluir o sal, porém sdo incapaz de
compartimentalizar o sal residual de forma eficaz como plantas haldfitas.
A maioria das glicéfitas apresenta pouca habilidade para excluir o sal,
concentrando niveis toxicos nas folhas.

As respostas ao estresse salino variam amplamente
dependendo do gendtipo da planta. Enquanto algumas espécies
apresentam elevada tolerancia a salinidade, outras sao altamente
susceptiveis (WILLADINO e CAMARA, 2005; ROCHA, 2010; CARILLO et
al., 2011).

Quando sob estresse salino, as plantas conservam alta
concentragdo de K e baixa concentragdo 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 for¢ca motriz para o transporte, mantendo o K
intracelular em concentracdo adequada para atividade de muitas enzimas
citosdlicas para a manutencdo do potencial osmotico das membranas
(ZHU, 2003). Embora os sensores de estresse salino permanecam ainda
desconhecidos, alguns dos componentes intermediarios de sinalizacao
foram identificados (MUNNS e TESTER, 2008; ZHU, 2003).

A tolerancia a salinidade é um fendmeno complexo que
envolve alteragcbes morfolégicas e de desenvolvimento, em estreita

relacdo com principais processos fisioldgicos e funcionamento bioquimico



nas plantas (GONZALEZ, 2000). Entre os mecanismos de tolerancia
segundo Munns e Tester (2008) encontram-se:

1. O estresse osmotico imediatamente reduz a expansao
celular em pontas de raizes e folhas jovens, e causa o fechamento
estomatico. Uma resposta reduzida ao estresse osmoético resultaria em
maior crescimento da folha e da condutancia estomatica, mas o aumento
da area da area foliar beneficiaria apenas as plantas que possuem
suficiente solo 4gua.

2. Exclusdo de Na® da folha. A exclusdo de Na’ pelas raizes
garante que nao se acumule em concentragfes téxicas dentro de folhas.
Uma falha na excluséo Na * o seu efeito toxico manifesta-se apds dias ou
semanas, dependendo da espécie, provocando a morte prematura das
folhas mais velhas.

3. Tolerancia do tecido, isto €, a tolerancia do acumulo de Na*
no tecido, ou em algumas espécies, para Cl’. Tolerancia requer a
compartimentalizacdo de Na* e Cl a nivel celular e intracelular para evitar
as concentracdes toxicas dentro do citoplasma, especialmente em células
mesofilicas na folha. A toxicidade ocorre com o tempo, apds elevada
concentragdo de Na' nas folhas mais velhas.

A importancia relativa desses diversos processos claramente varia
com a espécie (isto €, a estratégia de uma espécie de planta em particular
evoluiu para responder a salinidade do estresse), mas provavelmente
também varia com o tempo de exposicao a salinidade, a concentracao do
sal e, possivelmente, as condicbes ambientais locais (MUNNS e TESTER,
2008).

2.6 GERMINA(}AO DE SEMENTES DE ESPECIES FLORESTAIS
SUBMETIDAS A SALINIDADE

Segundo Braga et al. (2009) o periodo de germinacdo e
estabelecimento das plantulas arboreas € importante para a sobrevivéncia
das espécies florestais. O processo germinativo se inicia com a absor¢ao

de agua por embebicdo, porém, é necessario que a semente alcance um



nivel adequado de hidratacdo o qual permita a reativacdo dos seus
processos metabdlicos permitindo o estabelecimento da plantula
(BORGES e RENA, 1993; FONSECA et al., 2003; BRAGA et al., 2009;
MORAES, 2007; GUEDES et al., 2011).

A 4gua e a salinidade do solo influenciam significativamente a
resposta germinativa. O excesso de sais sollveis provoca reducdo do
potencial hidrico do solo, reduzindo a capacidade de absorcdo de agua
pelas sementes (SOUSA et al., 2008).

O processo de germinacdo, de embebicdo de &gua para
estabelecimento de plantulas, é afetado com o aumento dos niveis de
salinidade.

A salinidade dificulta a taxa e a percentagem de germinacéo,
parcialmente por meio do efeito osmotico sobre a embebicdo de agua e,
principalmente devido a sua toxicidade para o metabolismo de reservas
de sementes, reduzindo a hidratacdo do embrido e do cotilédone.
Concentracbes endogenas (internas) de nutrientes em sementes e
propagulos sao importantes para a sua tolerancia a salinidade (WAHID et
al., 2010).

A salinidade também induz alteracbes nas estruturas
subcelular, nas células do tecido, na producdo de hormdnios e afeta a
taxa de respiracdo, o transporte de materiais, e inducédo de novos tecidos
em sementes ou plantulas. Como uma caracteristica multigénica,
salinidade altera a expressdo de um numero de genes que sao Uteis na
melhoria da tolerancia a salinidade na germinacdo de sementes.
Alteracbes na atividade enzimética pode ser outro fator importante na
germinacao de sementes (PESSARAKLI, 2010).

Nas atividades metabolicas, a presenca de NaCl reduz a
absorcao de agua, ocorrem desagregacao das particulas inter-membrana:
vazamento de solutos, mobilizacdo reduzida de reservas; inibicdo nas
atividades de carboidratos, acidos graxos e no metabolismo das enzimas;
alteracdo nos padrbes de sintese de proteinas; producdo 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 embrionario ocorrem
alteracdes ultra estruturais nos embrides germinados, aparecimento
retardado e reduzido de radicula e da plumula; alongamento reduzido de
tecidos embrionérios (PESSARAKLI, 2010).

2.7 CRESCIMENTO INICIAL DE ESPECIES FLORESTAIS
SUBMETIDAS A SALINIDADE

A salinidade afeta de forma diferenciada as varidveis de
desenvolvimento, sugerindo que seus efeitos deletérios da salinidade nao
sao distribuidos igualmente. Em favela e em sabia o acumulo de massa
seca foi mais expressiva nas raizes do que na parte aérea com reducao
significativa da a altura das plantas com o aumento da salinidade. (SILVA
et al., 2005; SILVA et al., 2009).

Silva et al. (2005), no estudo sobre diferentes niveis 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 agua de irrigacdo (1dS m™),
alternando acréscimos e decréscimos no diametro. Houve inibicdo da a
producdo 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 néo salino. Houve maior
acumulo de massa seca da parte aérea e total em solo ndo salino, porém
o efeito da salinidade do solo foi mais pronunciada na parte aérea
havendo reducao de 60 % de massa seca da parte aérea em comparacao
com as mantidas em solos ndo salinos.

Silva et al. (2000) observaram em mudas de Aroeira
(Myracrodruon urundeuva), cultivadas com adicdo de NaCl na solucéao
nutritiva, reducdo do diametro, da massa seca da parte aérea e radicular.
Em mudas de Tabebuia durea Gomes et al. (2011), observaram que a
salinidade reduziu significamente todos o0s parametros de

desenvolvimento, em relacdo a altura. Quanto ao acumulo da massa seca
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da parte aérea e massa seca da raiz houve reducdo de forma linear com
0 aumento da salinidade.

Freire et al. (2010) verificaram também em mudas de Nim
(Azadirachta indica A. Juss.) e Cinamomo (Melia azedarach) reducé&o na
altura das plantas a medida que aumentou a salinidade, porém de forma
diferenciada para cada espécie. Em relacdo ao acumulo de massa seca
da parte aérea e raiz houve maior acimulo na matéria seca do caule e da
raiz, enquanto no Cinamomo o acumulo foi elevado nas folhas.

Fernandes et al. (2003), avaliando diferentes doses de NaCl
em solugdo nutritiva sobre o crescimento de mudas de Pupunheira e
observaram reduc¢des na altura e no perimetro, atingindo 50% e 54%,

respectivamente, em relagdo ao tratamento controle.

2.8 EXTRACAO DE NUTRIENTES DE ESPECIES FLORESTAIS
SUBMETIDAS A SALINIDADE

Alta absorcdo de NaCl compete com a absorcdo de outros
nutrientes, tais como: K'+, Ca®*, N e P, resultando em desordem
nutricional e eventualmente reducdo da produtividade e qualidade
(YADAV et al., 2011).

Mendonca et al. (2007), avaliando quatro espécies de Eucalipto
sob diferentes niveis de salinidade, observaram que o aumento no nivel
de salinidade até a condutividade elétrica de 8,33 dS m™ n&o prejudicou o
crescimento inicial de mudas de E. tereticornis, mas causou reducdo na
massa seca de raizes grossas dessa espécie. O crescimento em altura
das mudas de E. camaldulensis, E. pellita e E. robusta foi reduzido em
resposta ao aumento do nivel de salinidade. O E. tereticornis, na fase de
crescimento inicial, apresentou resisténcia a salinidade, considerando-se
a condutividade elétrica testada de até 8,33 dS m™. Com a elevacdo dos
niveis de salinidade nas quatro espécies estudadas, houve reducdo do
teor de K* e aumento do teor de Na’, em resposta ao aumento da
concentracdo de NacCl, havendo reducédo na razdo K/Na (MENDONCA et
al., 2010)
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Comparando-se os teores de Na mantidos nas plantas de
Leucena em solo salino com néo salinos, foi constado que ela ndo é
eficiente em regular a absorcédo de Na. A salinidade reduziu a nodulagao
de estirpes inoculadas prejudicando a fixacdo bioldgica de N causando
decréscimo na producao da nitrogenase, o tipo de solo néo influenciou no
teor de K*. Plantas de leucena ndo inoculadas apresentaram alto teor K
(FREIRE e RODRIGUES, 2009), evidenciando que sob estresse salino a
atividade microbioldgica € prejudicada.

Nos tecidos foliares de aroeira, 0 aumento das doses de NaCl
provocou reducédo substancial nas quantidades acumuladas de Ca, Mg, P,
K e N, provavelmente associada ao decréscimo na producdo de matéria
seca. Independentemente das doses aplicadas de NaCl, verificou-se alta
porcentagem de translocacéo de todos os nutrientes para a parte aérea
indicando que esse processo nao é alterado pelo sal devido ao efeito de
concentragdo. A aroeira é considerada tolerante porem limitada uma vez
que ndo suporta indice de salinidade acima de 50 mol m™ 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
apice do limbo e queda da folha em estagio mais avancado (SILVA et al.,
2000).

2.9 CARACTERISTICAS DAS ESPECIES ESTUDADAS

2.9.1. MOGNO

O mogno (Swietenia macrophylla King), pertence a familia
Meliaceae, € uma espécie arborea semidecidua ou decidua comumente
encontrada nas florestas de terra firme da Amazonia brasileira. Dentre as
inimeras espécies florestais nativas do Brasil exploradas em grande

escala, se encontra 0 mogno (Swietenia macrophylla King.) (TUCCI et al.,

13



2009). Bastante explorado devido ao seu grande valor comercial em todo
o mundo, seja pela beleza da madeira que produz, seja por suas
caracteristicas tecnoldgicas bastante apreciadas (GROGAN et al., 2002;
TUCCI et al., 2009).

Varias espécies florestais encontram-se na lista oficial de
ameaca de extincdo, dentre as quais se destaca o0 mogno (Swietenia
macrophilla, King) como uma das principais, devido & forte pressédo de
exploracéo sofrida em funcao do seu alto valor econémico.

Segundo Carvalho (2003), 0 mogno tem alta producédo anual de
sementes viaveis. Os frutos devem ser colhidos diretamente da arvore,
guando iniciarem a abertura espontanea. Em seguida, devem ser
expostos ao sol, para completar a abertura e a liberacdo das sementes. E
conveniente remover a asa, para reduzir o volume e facilitar uma
cobertura mais homogénea no canteiro.

Segundo Souza et al. (2010), é preciso desenvolver pesquisas
referentes aos requerimentos nutricionais das espécies florestais,
principalmente as esséncias florestais nativas da Amazbnia, como 0
mogno, € inadiavel, uma vez que estas informacdes sdo imprescindiveis
para fornecer subsidios que garantam o manejo adequado da floresta.

O P é o que mais limita o desenvolvimento da planta, bem
como a absorc¢ao dos outros nutrientes; ndo ha necessidade de adicéo de
K para o desenvolvimento das plantas quando se realiza calagem, pois a
auséncia deste nutriente ndo influéncia as caracteristicas de crescimento
do mogno, enquanto a auséncia de calagem afeta o crescimento em
altura e diametro, producdo de massa seca parte area, raiz e total. Na
auséncia de calagem a adicdo de K deve ser recomendada e o
requerimento nutricional do mogno em macronutrientes obedece a ordem
decrescente de: P>S>K>N (Souza et al. 2010).

2.9.2. TIMBURI

A espécie Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong

(Leguminosae) é conhecida como orelha-de-negro, timbauva, tamboril,
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timburi, orelha-de-macaco, pau-de-sabdo. Ela € uma espécie arborea,
gue ocorre desde os estados do Para, Maranhdo, Piaui até o Mato
Grosso do Sul e Rio Grande do Sul. Planta decidua no inverno, helidfita,
seletiva higrofita, pioneira, dispersa em vérias formagfes florestais, sua
altura varia entre 20 e 35 m, tronco de 80-160 cm de diametro
(SALOMAO et al., 2003). No Pantanal mato-grossense a madeira de
chimbuva, como é conhecida, € utlizada na construgcdo de canoas
(ROSETTO e BRASIL JUNIOR, 2003)

Segundo Lorenzi (2002) é indicada para reflorestamento de
areas degradadas, de preservacdo permanente, em plantios mistos, por
apresentar crescimento inicial rapido, apresentando boa adaptacdo em
margens de rios degradas, em estagio sucessional primario como no caso
baixo Sao Francisco sergipano (HOLANDA et al., 2010). Possui potencial
de utilizacdo em regeneracdo por semeaduara direta em campos
abandonados (MANEGHELLO e METTI, 2004) e em reflorestamento
(LACERDA e FIGUEREDO, 2009)

Segundo Dias et al. (2007) a presenca de leguminosas
arboreas em pastagens como o timburi contribuem com o aumento da
densidade e diversidade da macrofauna do solo, pois a presenca de uma
leguminosa arbdrea cria condicbes favoraveis a fauna, jA& que a
serrapilheira depositada possui maior teor de nitrogénio, ou seja, uma

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

Foram feitos dois estudos:

3.1 ESTUDO I- EFEITO DO ESTRESSE SALINO NA GERMINACAO
DE SEMENTES DE MOGNO E DO TIMBURI.

3.1.1 Local do Experimento

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Sementes da

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

3.1.2 Tratamentos e Delineamento Experimental

Os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial 6 (niveis de
salinidade) x 3 (temperaturas), com 4 repeticoes de 20 sementes, no

delineamento experimental inteiramente casualizado.

3.1.3 Instalacdo e Realizacdo do Experimento

As sementes de mogno e de timburi foram coletadas na UFMT
campus Cuiab4a, armazenadas em sacos plasticos a temperatura
ambiente sem iluminacdo, as quais foram selecionadas para obter
uniformidade quanto a coloracdo, tamanho e exclusdo daquelas
danificadas. Como as sementes de timburi tém tegumento duro e
impermeavel, antes dos tratamentos, as sementes passaram pelo
processo de escarificacdo mecéanica por meio do uso de uma lixadeira
para quebrar a dorméncia, buscando uniformizar e acelerar o processo
germinativo.

As avaliagcbes ocorreram em um periodo de 30 e 15 dias para
sementes de mogno e timburi, respectivamente, quando as leituras
repetiram-se por trés avaliagdes consecutivas quando o experimento foi

encerrado.
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Na simulagdo do estresse salino utilizou-se como soluto o cloreto
de sbédio (NaCl), nas concentracbes: 0,57 (dgua destilada); 1,73; 2,40;
4,11; 6,49 e 8,37 dS m™ diluidas em agua destilada e deionizada. O valor
da condutividade elétrica das solu¢Bes foi verificado com auxilio de um
condutivimetro.

As sementes foram distribuidas sobre folha de papel toalha e
acondicionadas em caixa de plastico (gerbox). O papel toalha foi
umedecido com as solugbes de NaCl na quantidade equivalente a 3,0
vezes a massa do papel ndo hidratado, sem adicdo posterior da solucgéo.

O teste de germinacdo 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 andlise
de sementes em que a temperatura minima, ideal e maxima define as
condi¢cdes do processo (BRASIL, 2009). O fotoperiodo foi de oito horas
utilizando lampadas fluorescentes tipo luz do dia (4x20 W).

Os indices de velocidade de germinacao (IVG) (equagéo 1) foram
realizados juntamente com teste de germinacdo, onde se efetuou
contagens diarias das plantulas normais, a mesma hora e, o indice de
velocidade de germinacao calculado empregando-se a formula proposta
por Maguire (1962):

IVG:%+%+...+—n eq. 1.
N, N

em que:
IVG = indice velocidade de germinacao;

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

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

segunda e ultima contagem.

Os calculos da porcentagem de germinacao foram realizados

conforme Labouriau e Valadares (1976) (equacéao 2):
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G :(ijmo eq. 2
A

em que:
G= porcentagem de germinacao;

N= numero de sementes germinadas;

A= numero total de sementes colocadas para germinar.

Os dados em porcentagem foram transformados em arco seno

\JX/100, e os dados do indice de velocidade de germinacdo (IVG) das

sementes de mogno em JIVG | para a normalizagcdo da sua distribui¢ao,
mas nas tabelas os resultados estdo apresentados sem transformacéao.
Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente por meio
do programa ASSISTAT (SILVA e AZEVEDO, 2009), procedendo-se a
analise de variancia e submetidos ao teste F, as medias foram

comparadas pelo teste de Tukey a 5%.

3.2 ESTUDO II- MORFOLOGIA, PBODU(}AO DE MASSA SECA,
SINTOMATOLOGIA E CONCENTRACAO DE MACRONUTRIENTES E
DE SODIO EM MUDAS SUBMETIDAS AO ESTRESSE SALINO

3.2.1. Localizacéo e Descricdo do Local do Experimento

O experimento foi realizado em Cuiabd-MT, no viveiro da
Faculdade de Engenharia Florestal para a producdo das mudas e na casa
de vegetacdo da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria

(FAMEV) para avaliagdo da morfologia durante marco a outubro de 2012.

3.2.2. Tratamentos e Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com 5
tratamentos e 5 repeticBes para 0 mogno; e 5 tratamentos e 16 repeticdes

para o timburi. Cada repeticdo composta por uma muda. Para a
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composicdo dos tratamentos foi utilizada a solugdo completa conforme
Sarruge (1975) (Tabela 1) combinadas com diferentes niveis de NaCl.
Para o tratamento controle foi utilizado apenas a solugdo completa, que
apresentava as seguintes condutividades: 1,73 (Trat. controle); 2,40; 4,11,
6,49 e 8,37 dS m™. As solucdes estoques foram preparadas com
reagentes puros para analise (P.A.), contendo a seguinte composi¢do em
mg L' N—-120; P-31,K-234:Ca—-200;Mg—-48;S—-64;B-05;
Cu-0,02;Fe-50;Mn-05,;Zn-0,05eMo-0,01.

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

Tratamento (mL L ™)

Solucéo Estoque Concentracao (M) Completo Sarruge
(1975)

KH.PO4

KNO3

Ca (NO3)2.4H,0
MgSO.. 7TH;0
KCI

CaCl,.2H,0
NHsH>PO4
NHsNO3
(NH2),S04

Mg (NOs),.6H,0
Micronutrientes'— Fe 1
Fe — EDTA? - 1

N N o1 01 -

N T e = T = S e =
1

lSolu<;€1o estoque de micronutrientes (g L): HsBOs — 2,86; MnCl,. 4H,0 - 1,81; ZnCl, — 0,10;
CUC|2.2H20 - 0,04;H2MOO4.H20 - 0,02.

’Dissolver 26,1 g de EDTA dissddico em 89,6 mL de NaOH 1,0 M, misturar com 24,9 g de FeSO..
7H,0 e completar o volume para 1.000 mL.

3.2.3. Instalacao e Realizacdo do Experimento

As sementes de mogno e de timburi foram procedentes de arvores

localizadas no campus UFMT/Cuiaba. A semeadura ocorreu em tubetes
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de 50 cm3, contendo substrato Plantimax®. Aos 30 dias apdés a
emergéncia, plantas uniformes quanto & altura foram transplantadas
individualmente para tubos de PVC com 10 cm de diametro por 20 cm de
altura. A parte inferior do tubo foi vedado com tela de mosquiteiro e
colocados sobre pratos descartaveis de 50 cm?, preenchidos com areia de
piscina do tipo media (previamente lavada com agua corrente, e, seguida
adgua desmineralizada). No momento do transplantio foram adicionados
50 mL de solugéo nutritiva em cada vaso (SARRUGE, 1975). A irrigacao
se deu diariamente com 50 mL de agua, exceto a cada 5, quando se
aplicava a solucao nutritiva.

A solucdo nutritiva utilizada foi adicionado NaCl, em diferentes
guantidades para obtencdo de diferentes niveis de salinidade (Tabela 2).
A definicdo desses niveis teve como base o valor de 4 dS m™* 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 CONCENTRACAO 2 M,
NECESSARIO PARA PROMOVER OS NIVEIS DE

SALINIDADE ESTUDADAS

Condutividade elétrica | mL de NaCl | Concentracao Concentracao
(dS m™) (2M) /L (mmol/L) 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

Solucéo de NaCl (2M) = 117 g de NaCl em 1 L de agua

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 analise biométrica foi realizada
apo6s 90 dias para o mogno e aos 10; 20; 30 e 40 dias para o timburi,
verificando-se: altura, com régua; diametro de colo, com paquimetro
digital. O material foi seco em estufa de circulacéo forcada de ar a 65°C
até atingir peso constante. Logo apos, efetuou-se a pesagem do material
seco. A massa seca das mudas foi obtida para partes aérea e radicular e

pesadas em balanca analitica. Apds obtencdo das massas, altura e
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didmetro do colo, calculou-se o indice de qualidade de Dickson et al.
(1960), conforme a equacao:

PMST(g) eq. 3
H(cm) N PMSA(Q9)
DC(mm) PMSR(Q)

IQD =

em que:
PMST = peso massa seca total;

H = altura da parte aérea,;

DC = diametro 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), as digestdes em solucdo nitro-perclorica e
sulfurica. Posteriormente determinaram-se os teores de N por semi-micro
Kjeldahl; P por colorimetria do metavanadato; S por turbidimetria do
sulfato de bario; Na e K fotometria de chama de emisséao; Ca + Mg por
titulacdo complexometrica e EDTA, e os teores dos mesmos foram
obtidos por diferenca ao separar o calcio do magnésio.

O acumulo foi obtido, multiplicando-se o teor de macronutrientes (g
kg™) pelo peso da massa seca (g) em cada parte da planta.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias

comparadas pelo teste de Dunnet a 5 % de probabilidade.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 ESTUDO I- EFEITO DO ESTRESSE SALINO NA GERMINACAO
DE SEMENTES DE MOGNO E DO TIMBURI.

4.1.1. Germinagao de Sementes de Mogno em Solucéao Salina

Houve diferenca significativa da porcentagem de germinacao
das sementes de mogno em relacdo a temperatura (Tabela 3). Sob
diferentes niveis de salinidade, a temperatura ideal foi e 30°C para a
germinacao das sementes de mogno, onde houve maior porcentagem de

germinacao.

TABELA 3- EFEITO DA SALINIDADE E DA TEMPERATURA NA
PORCENTAGEM DE GERMINACAO DE  Swetenia

macrophylla
Temperatura (°C)

Niveis salinos Médias
(dS m™) 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 35ab
6,49 30Aa 35Aa 12Ba 26 ab
8,37 14Aa 27Aa 11Ba 17b
Médias 30 AB 45 A 26 B

As médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e da mesma letra mindiscula
na linha ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

As sementes de mogno quando submetidas a temperatura de
35°C, tiveram tendéncias de queda na média da porcentagem de
germinacao (Tabela 3), observando-se maior incidéncia ao ataque de
microrganismos. Sob essa temperatura e sob os niveis salinos, o efeito na
porcentagem de germinacao é mais intenso, possivelmente por acelerar a
respiracdo e, consequentemente, o processo de deterioracdo das
sementes (GUEDES et al., 2011).

Houve diferenca estatistica entre as médias de porcentagem
de germinacédo das sementes de mogno nos diferentes niveis salinos. Sob
a condicdo de 1,73 dS m™ obteve-se melhor porcentagem de germinacao;

nas demais condicoes as porcentagens de germinacdo foram

22



estatisticamente iguais. Entre os niveis salinos estudados ocorreu maior
reducdo na porcentagem de germinagdo no maior nivel de salinidade
(8,37 dS m™). Segundo Ferreira e Borghetti (2004) excesso dos fons Na e
Cl, tendem a causar diminuicdo da intumescéncia protoplasmatica, (0s
ions em solugdo inicialmente causam diminuicdo intumescéncia, e
somente apds sua absorcdo e acumulacdo nos vacuolos e apoplasto &
gue a taxa de absorcédo € normalizada), afetando a atividade enziméatica.

A interacdo entre niveis salinos e a temperatura para a
porcentagem de germinacédo (Tabela 3), independe do nivel de salinidade,
sendo que a temperatura de 30°C foi a que possibilitou melhor
germinacdo. Observa-se que houve diferenca em todos os niveis salinos,
sob o nivel salino de 0,57 dS m™ o mogno teve maior porcentagem de
germinacao aos 35°C seguida dos 30°C.

No nivel salino de 1,73; 2,40; 4,11 dS m™ a porcentagem de
germinacdo aos 35°C e 25°C foram semelhantes, sendo que a
porcentagem de germinacgéo aos 35°C foi menor nos niveis de 6,49 e 8,37
dS m'. As porcentagens de germinacdo foram semelhantes aos 30 e
25°C, com menores valores aos 35°C.

Os resultados obtidos quanto a 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
guando comparado a temperatura de 35°C, em que o aumento da
concentracdo salina no substrato causou reducdo na germinacdo e no
vigor das sementes.

A reducado na porcentagem de germinacao foi semelhante aos
resultados obtidos por Andréo-Souza et al. (2010), com sementes de
pinhdo-manso demonstraram atraso no processo germinativo, devido as
condicBes de salinidade, havendo reducdo quando foram submetidas a
solucéo de NaCl sob a condutividade de 6 dS m™.

As médias do indice de velocidade de germinacdo das
sementes de mogno (Tabela 4) diferiram em relacdo a temperatura e nos
niveis salinos; ndo houve interacéo entre a temperatura e o nivel salino. O
melhor valor no indice de velocidade de germinacdo 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 germinacdo sao afetadas pelas variacbes de
temperatura. O autor considera temperatura 6tima aquela que possibilita

maior eficiéncia entre a percentagem e a velocidade de germinacao.

TABELA 4-EFEITO DA SALINIDADE E DA TEMPERATURA NO INDICE
DE VELOCIDADE DE GERMINACAO DE SEMENTES DE
Swetenia macrophylla

o : 1 Temperatura (°C) .
Niveis salinos (dS m™) 25 | 30 | 35 Médias
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 mailUscula na coluna e da mesma letra mindscula
na linha ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey.

Nos niveis salinos, os melhores indices de velocidade de
germinacdo foram sob as condicdes de 0,57 e 2,40 dS m™. Sob o nivel
salino de 6,49 e 8,37 dS m™ induziu a reducéo do indice de velocidade de
germinacdo de mogno. Isso indica que a salinidade interfere na
velocidade de germinacdo, sendo necessario mais tempo para que todas
as sementes germinem.

A salinidade afeta a porcentagem de germinacéo e o indice de
velocidade de germinacdo das sementes (SILVRITEPE et al., 2003), fato
este observado neste trabalho. O efeito negativo da salinidade na
porcentagem de germinacdo das sementes e no indice de velocidade,
aqui constatados, segundo Silva Filho et al. (2010) foi devido a dificuldade
de absorcdo da agua pelas sementes bem como a entrada de ions em
concentragao toxica, o que ocasionou reducao da absorcdo de agua pelas
sementes e consequentemente modificou o processo de embebicdo, que

€ 0 primeiro processo que ocorre durante a germinacao.
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4.1.2. Germinagdo de Sementes de Timburi em Solugdo Salina

N&o se observou efeito da temperatura sobre a porcentagem
de germinacdo, porém houve efeito dos niveis de salinidade e na
interacdo salinidade e temperatura (Tabela 5). As porcentagem de

germinacao ndo variaram com a temperatura.

TABELA 5- EFEITO DA SALINIDADE E DA TEMPERATURA NA
PORCENTAGEM DE GERMINACAO DE Enterolobium
contortisiliquum.

Niveis salinos Temperatura (°C) -
(ds m?) 25 | 30 | 35 Medias
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
411 86 Aa 70 ABa 72 ABa 76 a
6,49 37 BCa 41 BCa 30 Ca 36b
8,37 25 Ca 19 Ca 21 Ca 22 b

Média 53 A 55 A 61 A

As médias seguidas da mesma letra mailscula ha coluna e da mesma letra minliscula
na linha ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey.

Quanto a temperatura o timburi teve o potencial de
germinacao, pois segundo Borges e Rena (1993) espécies florestais
subtropicais e tropicais tém potencial maximo de germinacédo na faixa de
temperatura de 20 - 30°C. Outras espécies nativas germinam melhor em
temperatura de 25°C ou préxima desta. Como observado por Pacheco et
al. (2006), em sementes de Myracrodruon urundeuva Fr. All., as
temperaturas oOtimas foram de 25 a 27°C, enquanto Silva et al. (2002)
indicam a faixa de 20 a 30°C para a mesma espécie. ARAUJO NETO et
al. (2002). Com sementes de Guazuma ulmifolia Lam. encontrou a faixa
otima entre 25 e 30°C.

A salinidade afetou a germinacdo, promovendo menor
germinacdo nos niveis salinos de 6,49 e 8,37 dS m™ (Tabela 5), com
decréscimos de 53 e 72%, respectivamente, com 0 aumento da
salinidade. Nos demais niveis salinos utilizados ndo houve diferencas

com relacdo a essa variavel.
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Diferente dos resultados obtidos por Freitas et al. (2010),
estudando a germinacgdo de juca, tratadas com os niveis salinos de 1,5;
3,0 e 45 dS m*, que observaram reducdes na germinacdo a partir da
concentracdo de 3,0 dS m™, decréscimos de 30% entre as concentragdes
de 1,5 e 4,5 dS m™. No presente trabalho a reducdo na germinacdo das
sementes de mogno ocorreram a partir da concentracéo de 6,49 dS m™.

A reducdo na porcentagem de germinacdo ocorre segundo
Souza Filho (2004), devido ao alto nivel de salinidade, que reduz o
potencial osmético das sementes restringindo a absorcdo de &gua
afetando de forma prejudicial & germinacao.

Para a interacdo nivel salino e temperatura, sob o0s niveis
salinos de 0,57 e 1,73 dS m™ houve diferenca entre as temperaturas. Por
outro lado, nos niveis de 2,40; 4,11; 6,49 e 8,37 dS m™ ndo houve
diferenca significativa. No nivel salino 1,73 dS m™, as sementes de timburi
tiveram maior porcentagem de germinacdo aos 35°C, seguida dos 30°C.
Nos niveis salinos de 2,40; 4,11; 6,49 e 8,37 dS m™ as porcentagens de
germinacao foram semelhantes aos 25, 30 e 35°C. Aos 25 °C a maior
porcentagem de germinacao foi sob o nivel salino de 4,11 dS m™*, seguida
pelos niveis salinos 2,40 e 1,73 dS m™. Na temperatura de 30 e 35°C as
maiores porcentagens de germinacdo foram observados sob o0s niveis
salinos de 0,57; 1,73; 2,40; 4,11 dS m™ e a menor porcentagem nos
niveis de 6,49 e 8,37 dS m™

Com base nos resultados, acredita-se que tenha ocorrido
sinergismo entre o0s fatores abibticos (temperatura, umidade,
luminosidade e salinidade) (BETONI, 2009). A 30 e 35°C todos os fatores,
temperatura, proporcionaram condicfes mais favoraveis a germinacao.

O indice de velocidade de germinacdo de Enterolobium
contortisiliquum incubadas a 25, 30 e 35°C (Tabela 6) revelaram
diferencas. Aos 30 e 35°C observaram-se melhores resultados, o que
decorre, possivelmente, da embebicdo mais rapida e, consequentemente,
da aceleracdo das reacBes metabdlicas que ocorreram durante o
processo de germinacdo 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

toxico para as sementes de timburi.

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

Lo : 1 Temperatura (°C Ly
Niveis salinos (dS m™) 25 | P 30 (CC) 35 Méedias
0,57 237 Ab 480 Aa 570 Aa 430a
1,73 2,25 Ab 3,97 Aa 4,30 ABa 3,50ab
2,40 2,22 Aa 320 ABa 335 Ba 292b
4,11 240 Aa 335 ABa 3,22 BCa 299b
6,49 1,72 Aa 2,05 BCa 1,40 CDha 1,72c
8,37 0,92 Aa 105 Ca 1,17 Da 1,04c
Médias 1,98B 3,07A 3,19 A

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

Dos tratamentos salinos testados, o nivel salino de 0,57
seguido pelos niveis de 1,73; 2,40; 4,11 dS m™ atingiram o maior IVG
para a germinacdo das sementes, enquanto que sob os niveis de 6,49 e
8,37 dS m™, IVG foi menor. Segundo Boursier e Lauchi (1990) essa
reducdo na velocidade de emergéncia ocorre devido a diminuicdo do
potencial osmotico gerado pelo incremento da salinidade, que restringe a
disponibilidade de agua ou o acumulo excessivo de ions nos tecidos que
pode ocasionar a toxidade i6nica e desequilibrio nutricional.

Na interacdo da salinidade com a temperatura, o indice de
velocidade de germinacdo diferiu independente da salinidade sob a
temperatura de 25°C, mas houve interacdo aos 30 e 35°C em que 0s
indices de velocidade foram maiores. O efeito da salinidade na reducéo
do IVG aos 30 e 35°C pode ter ocorrido pela entrada de ions em
concentracgao toxica, o que ocasionou reducao da absorcdo de agua pelas
sementes (MENDES 2009).

Reducédo na velocidade de germinacdo 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
concentragéo de sal do que o percentual de germinacao.

A temperatura de 25°C mostrou-se eficaz na atenuagéo dos
efeitos da salinidade induzida pelo NaCl, melhorando os resultados para o
indice de velocidade de germinacdo. Esse resultado se mostra
semelhante aos obtidos por Ribeiro e Pelacani (2006) e Betoni (2009),
gue observaram 0 mesmos resultados, analisando a germinacao de
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan e Guazuma ulmifolia, onde o
NaCl na mais baixa temperatura apresentam-se como sal téxico as
sementes .

Em relacdo a salinidade, independente da temperatura, o
indice de velocidade de germinacdo diferiu nos niveis de 0,57 e 1,73
dS m* e mantiveram-se mais baixos em relacdo aos outros niveis salinos,
ndo havendo diferencas nos demais tratamentos. Isso demonstra que
guanto menor a temperatura, maior € o tempo necessario para que todas
as sementes germinem e, menor a porcentagem total de germinacgéo e a
velocidade de germinacéao (BETONI, 2009).
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4.2 ESTUDO Ill- MORFOLOGIA, PRODUCAO DE MASSA SECA,
SINTOMATOLOGIA E CONCENTRACAO DE MACRONUTRIENTES E
DE SODIO EM MUDAS DE MOGNO E DETIMBURI SUBMETIDAS AO
ESTRESSE SALINO DAS ESPECIES

4.2.1 Biometria e Producéo de Massa Seca das Mudas de Mogno

A altura, a didmetro de colo e a producdo de massa seca de
mudas de mogno submetidas a diferentes concentracbes de NaCl em
solugdo nutritiva estdo apresentados na Tabela 7. De acordo com as
avaliacdes, nao houve diferenca no crescimento em altura, provavelmente
porque, a altura ndo foi uma caracteristica sensivel a salinidade. Por outro
lado na MSPA, na MSPR e no diametro houve diferenca. A reducdo no
crescimento em altura em relacdo & condutividade de 1,73 dS m™
(Tratamento controle) nas condutividades de 2,40; 4,11; 6,49; 8,37 dS m™,
foi de 3,0%; 5,80%; 6,0% e 18,0%, respectivamente.

TABELA 7- ALTURA, DIAMETRO DE COLO, PRODUCAO DE MASSA
SECA NAS PARTES AEREA E RADICULAR E INDICE DE
QUALIDADE DE DICKSON EM MUDAS DE Swietenia
macrophyla EM SOLUCAO COM DIFERENTES NIVEIS DE

SALINIDADE.

Cond. Biometria

(dSm™) |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 referéncia (1,73 dS m™) pelo teste
de Dunnet 5%.

As mudas de mogno podem ter minimizado a entrada de sédio
na planta e a concentracdo no citoplasma, promovendo o ajustamento
osmoético de suas folhas pelo acumulo de solutos, garantindo assim a
turgescéncia celular e consequentemente o crescimento (FREIRE et al.,

2010). Em mudas de Pinhdo-manso Veras et al. (2011) nédo registraram
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efeito significativo do estresse salino sobre o crescimento das mudas,
sugerindo haver um espessamento dos caules, possivelmente devido a
maior expansao das paredes celulares (CHEN et al.,1999).

Observou-se diferenca significativa no diametro do coleto com
o aumento da concentracéo de NaCl a 8,37 dS m™. Segundo Sun et al.,
(2009) e Yao et al. (2010) é possivel haver diferenca do efeito da
salinidade entre espécies de plantas, e entre estadios desenvolvimento de
um mesmo gendtipo. Conforme Nery et al. (2009) decréscimo no diametro
do colo, em relacdo ao crescimento, o caule € mais sensivel que o
crescimento em altura.

Sudério et al. (2011) observaram correlagdes entre crescimento
do caule com as variacbes das atividades galactosidasicas, essas
enzimas atuam sobre os componentes da parede celular, promovendo o
afrouxamento, seguido do alongamento celular, o estresse salino retarda
as atividades a- e [B-galactosidasicas da parede celular ou afetando
diretamente a expresséo génica dessas enzimas, inibindo sua atividade
na parede celular, desse modo inibe ou retarda o crescimento do caule.

Na producdo de massa seca da parte aérea e radicular houve
diferencas em relacéo ao tratamento controle com a maior concentracao
de NaCl. Na condutividade de 8,37 dS m™, maior nivel de salinidade,
houve reducéo 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 nivel mais alto
de salinidade 6 dS m™ , reduziu a producdo 45,40% da MSPA e de
66,80% na MSPR, tendéncia essas semelhantes a este estudo. De
acordo com Azevedo Neto e Tobosa (1998), o excesso de salinidade é
capaz de promover decréscimos significativos na producdo de matéria
seca da parte aérea e raiz.

O 1QD apresentou diferenca entre as condutividades de 1, 70
dS m* (tratamento controle) e 8,37 dS m™, havendo reducéo de 48,3%
em relacdo ao tratamento de 1,70 dS m™. O indice de qualidade de
Dickson indicou que a producdo de mogno pode ser feita tanto na
condutividade elétrica de 1,70 dS m™ quanto na 8,37 dS m™. Os valores
do IQD variaram de 0,58 a 0,30, estabelecendo como valor minimo de

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

A reducao no crescimento do diametro do coleto, na produgéo
de MSPA e de MSPR, segundo Larcher (2000) sob estresse salino, como
em muitos outros estresses abidticos, o crescimento torna-se lento. Essa
caracteristica € adaptativa para a sobrevivéncia sob estresse permitindo
gue as plantas contenham multiplos recursos para resistir em condicfes
adversas.

Na natureza, a tolerancia ao estresse parece ser inversamente
proporcional ao nivel de crescimento (MARTINS, 2007). Uma causa da
reducdo no crescimento sob estresse € a fotossintese inadequada, devido
ao fechamento dos estdbmatos, para evitar a perda excessiva de agua, a
gual é absorvida de maneira limitada pelas raizes, devido a reducdo no
potencial osmoético na solucdo do solo. Em virtude do fechamento
estomatico, a aquisicéo e fixacdo de CO;, no processo fotossintético sao
reduzidas. Além disso, o0 estresse pode inibir diretamente a expansao e
divisdo celular (LARCHER, 2000).

4.2.2 Descricao da Sintomatologia Visual

Aos 10 dias de aplicacao da solucéo salina observaram-se, em
todas as mudas de mogno independentemente do nivel salino, pontos
esbranquicados (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 necroticos no limbo
foliar. Fernandes et al. (2003), avaliando a fitoxidez de NaCl em mudas de
pupunheira, verificaram presenca de injurias, como clorose e necrose nas
pontas e margens das folhas.

Aos 30 dias as folhas mais novas apresentaram formacéo
irregular do limbo foliar (Figura 1) e retracdo 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

apice do limbo e queda da folha em estagio mais avancado.

2,40 dS m*

s £5 7 _éu. .. .‘}‘A : .
411dSm? 6,49 dS m? 8,37dS mt
FIGURA 1- SINTOMAS DE ESTRESSE SALINO NO MOGNO
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Aos 60 dias, as folhas apresentaram retracdo do limbo foliar
(Figura 2), coloracao verde claro com coloragéo verde escuro internerval
(Figura 2), formacéo abaloada com retracédo 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 sdo devido ao excessivo
aumento e translocagdo dos ifons Na® e CI" no tecido foliar que

proporcionam alteracdes no potencial osmotico

6,49 dS m™* 8,37 dS mt
FIGURA 2- SINTOMAS DE ESTRESSE SALINO NO MOGNO.
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4.2.3 Concentracdo de macronutrientes e de sédio em mudas de mogno

Os valores médios das concentragcdes dos macronutrientes e
de sodio na parte aérea e radicular encontram-se na Tabela 8. Na parte
aérea a concentracdo de N foi semelhante ao encontrado na parte
radicular, ndo diferindo da testemunha. O efeito da salinidade sobre a
concentracdo de N depende dos niveis de salinidade e o tempo de
exposicao da planta a salinidade, e da fonte de N empregada, a presenca
de NaCl afeta a absorcdo de NOj3, provavelmente devido ao efeito
antagbnico com CI', mas néo afeta a absor¢do de NH,;" (FREIRE et al.,
2010).

TABELA 8-CONCENTRA(}(~)ES DE MACRONUTRIENTES E SODIO EM
g kg'l, NAS PARTES AEREA E RADICULAR DE MUDAS DE
Swietenia macrophylla, SOB DIFERENTES CONCEN-
TRACOES DE NacCl.

Cond. Concentracdo na parte aérea (g kg™)

@smy| 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. Concentracdo na parte radicular (g kg™)

@sm?b| 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 referéncia (1,73 dS m™) pelo teste
de Dunnet a 5%.
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Em relacdo ao tratamento controle, a absor¢cdo de K na parte
aérea nao foi afetada, o Na por apresentar raio ibnico semelhante ao do K
€ transportado ao interior da membrana plasmatica, mesmo ocorrendo
sua absorcdo em valores abaixo do K (CASTRO, 2005). Isso demonstra
gue o mogno estabeleceu melhor ajuste osmotico no sentido de reduzir os
danos as folhas, apresenta mecanismo de controle do transporte de sal,
carregando para o xilema mais K' do que Na', ocorrendo a
compartimentalizagdo do Na no sistema radicular (ALVES et al., 2009).

A salinidade néo influenciou os teores Ca na parte aérea e
radicular, sugerindo-se que a absorcdo de N e de Ca contribuiram para
minimizar os efeitos da salinidade (CRUZ et al., 2006).

Observou-se maior concentragdo de P na parte aérea em
relacdo a raiz, indicando que o Mg atua também como provavel
carregador desse nutriente (MALAVOLTA et al., 1997). Segundo
Fernandes et al. (2004), os menores teores de P nas folhas estédo
associados a um balanco mais adequado de cations e com a omissao de
sodio na solucao, em funcéo do estresse provocado pelo desbalanco dos
cations na solucédo, ocorre maior requerimento de P nas folhas para a
realizacdo dos processos metabdlicos ou maior consumo energeético na
planta no ajuste osmatico.

A salinidade ndo afetou os teores de Mg mantendo-se quase
constante. O mecanismo de controle do Na® apresentado pelo mogno
reduziu o efeito antagénico entre o Mg e Na”.

A concentracdo de S na parte aérea foi alterada no nivel mais
alto de estresse salino, podendo ter ocorrido devido a competicdo
exercida entre os anions ClI" e 0 SO4?, ou pela producéo de precipitado
insoltvel entre Ca*? e SO,?, influenciando na absorcdo, consequemente
no transporte de S das raizes para a parte aérea.

As mudas de mogno ndo conseguiram excluir a absor¢do do
Na. No entanto, sua translocacdo foi baixa na condutividade de 1,70 e
4,11 dS m*, demonstrando que mesmo a planta ndo conseguindo exclui-
lo totalmente, teve mecanismos de compartimentalizacdo nas raizes para

reduzir os danos nas folhas. Quando o mogno foi submetido a niveis
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baixos de NaCl, primeiramente concentrou o Na nas raizes, translocando
pequenas quantidades para a parte aérea. Com o aumento da salinidade,

a planta ndo conseguiu exclui-lo da parte aérea.

36



4.2.4 Biometria e Producéo de Massa Seca das Mudas de Timburi

Os resultados de altura, do diametro de colo, de producao de
massa seca e do indice de qualidade de Dickson em mudas de timburi
submetidas a diferentes concentracées de NaCl e em solucdes nutritivas,
estdo apresentados na Tabela 9. De acordo com as avaliagbes, nao
houve significAncia no crescimento em altura aos 10 e 20 dias,
provavelmente porque o substrato ao qual a sementes foram germinadas
tenha fornecido os nutrientes necessarios ao desenvolvimento, ou o
timburi possa ter desenvolvido mecanismo de exclusdo de sddio nessa
fase inicial.

As mudas que estavam sob a condutividade de 6,49 dS m™ aos
10 dias tiveram diferenca quanto ao diametro do coleto enquanto aos 20,
30 e 40 dias nao houve diferenca. Provavelmente, tenha ocorrido reducao
no potencial hidrico dos tecidos, causada pelo excesso de sais
provocando restricdo ao crescimento, uma vez que as taxas de elongacéo
e de divisdo celular dependem diretamente do processo de
extensibilidade da parede celular (ASHRAF e HARRIS, 2004).

A producdo de MSPA aos 10, 20 e 30 dias e MSRA aos 20
dias, nao diferiram entre os tratamentos. Segundo Taiz e Zieger (2010),
h& ocorréncia de decréscimos no transporte de fotoassimilados das folhas
para outros O0rgdos da planta em respostas ao estresse salino. Isso
resulta em acumulo de sacarose nas folhas o que pode aumentar/manter
a massa seca das folhas.

Aos 40 dias a producdo de MSPA foi afetada significamente
pela salinidade, assim como a MSRA aos 10, 20 e 40 dias de producéo. A
reducdo observada sugere que 0s ions absorvidos e transportados para a
parte aérea, possivelmente excederam o limite necessario ao ajustamento
osmoético da planta, e dessa forma acarretaram efeitos danosos ao
crescimento (FLOWER e YEO, 1986).

Com a menor producdo de massa seca da parte aérea e

radicular aos 10, 30 e 40 dias, os 1QDs 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
préximo aos estabelecido como valor minimo de 0,20, conforme
recomendado por Hunt (1990). Assim, para todos os niveis de salinidade
no periodo estudado apresentou as mudas de timburi, a qualidade
necessaria para serem plantadas. Porém, aos 40 dias, na condutividade
de 8,37 dS m™, 0 IQD de 0,19 esteve abaixo do minimo indicado por Hunt
(1990) para espécies florestais, ndo apresentando qualidade para o
plantio.
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TABELA 9- ALTURA, DIAMETRO DE COLO, PRODUCAO DE MASSA SECA NAS PARTES AEREA E RADICULAR E
EM MUDAS DE TIMBURI Enterolobium contortisiliguum, SOB DIFERENTES CONCENTRACOES DE NaCl

aos 10, 20, 30 E 40 DIAS

Cond. 10 DIAS 20 DIAS
(dSm™) |Altura (cm)|DC (mm)| MSPA | MSRA | 1QD |Altura(cm)|DC (mm)| MSPA | MSRA | QD
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

(dSm™) |Altura(cm) | DC (mm)| MSPA MSRA | IQD | Altura(cm) | DC (mm)| MSPA | MSRA | 1QD
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 1,27 035 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 referéncia (1,73 dS m™) pelo teste de Dunnet a 5%.
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4.2.5 Descrigédo da Sintomatologia Visual

Aos 10 e 20 dias as folhas mais velhas das mudas de timburi que
receberam solugdo nutritiva com os diferentes niveis de salinidade
apresentaram pequenos pontos esbranquicados que evoluiram para todo
o limbo foliar partindo das bordas em direcdo a nervura central,
ocasionando queima e necrose foliar (Figuras 3). Segundo Francois e
Mass (1999) niveis toxicos de Na e Cl na folha podem causar queima,
necrose, desfolha e lesdes em espécies lenhosas.

Aos 30 dias, as folhas mais velhas apresentaram manchas
amareladas nas extremidades do limbo foliar que evoluiram para todo o
tecido foliar em direcdo a nervura central, com consequente perda das
folhas (Figuras 3). Aos 30 e 40 dias as folhas mais novas também

apresentaram os sintomas de amarelecimento.

1,73dS m™ 2.49dS m? 4,11 dSm?
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6,49 dS m* 837dSm* 8,37dsm*

FIGURA 3- SINTOMAS DE ESTRESSE SALINO EM TIMBURI

4.2.6 Concentracdo de Macronutrientes e de S6dio em Mudas de Timburi

Os maiores teores de nitrogénio 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 nao interferiu nessa fixacdo, 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 837 dS m
! respectivamente, o teor de N foi maior em relagdo ao tratamento
controle. Esses resultados discordam de Boumouch et al. (2005) ao
afirmarem que a salinidade provoca disturbios fisiologicos, principalmente
na fixacdo biolégica de nitrogénio afetando a simbiose leguminosaea-
rhizobium.

Segundo Maggio et al. (2007) a ocorréncia de
compartimentalizagdo de sais em nivel radicular pode reduzir a producao
da biomassa seca da raiz, afetando, principalmente, a relagéo raiz/parte

aérea. Porém, como o transporte dos sais para a parte aérea é menor, 0s

41



efeitos toxicos da salinidade no aparato fotossintético da planta, também

sao inibidos, ndo afetando os niveis de N.
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TABELA 10- CONCENTRACOES DE MACRONUTRIENTES EM g kg™, NAS PARTES AEREA E RADICULAR DE MUDAS DE Enterolobium
contortisiliquum, SOB DIFERENTES CONCENTRACOES DE NaCl AOS 10 E 20 DIAS.

cond 10 DIAS ] | , ; 20 DIAS
ds m'i) Concentracao parte aérea (g kg™)
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 2451 14,86 4,70 5,91 4,95 556* | 22,82 15,67 9,96 4,70 7,03 4,71 5,97*
8,37 26,88* 2937 12,79 4,72 5,64 580 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
10 DIAS | 20 DIAS
(ggrr]:.i) Concentracdo parte radicular (g kg™
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 7,50 527 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 7,70 533 17,93* | 17,22 1151 15,69 4,65 8,25 558  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 7,50 511  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 referéncia (1,73 dS m™) pelo teste de Dunnet a 5%
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As maiores concentracdes de P ocorreram na parte aérea
assim como no mogno, em fungdo do estresse provocado pelo
desbalanco dos cétions na solugéo, ocorrem maior requerimento de P nas
folhas para a realizacdo dos processos metabdlicos ou maior consumo
energético na planta no ajuste osmético (FERNANDES et al., 2004).

Quanto ao teor de K nao houve significancia no tratamento
controle em comparacdo aos que sofreram estresse salino. O efeito
antagoénico entre o Na* e K" é deletério, causado pelo Na* na absorgéo de
K, néo 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 dicotiledoneas tém habilidade limitada
para excluir Na* da seiva, sendo possivel 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 néo
diferiram do tratamento controle com o aumento da salinidade nos
periodos de 10, 20 e 30 dias. Aos 40 dias ocorreu reducao de Ca na parte
aérea em relacdo ao tratamento controle, na parte radicular os teores de
Ca nao diferiram, assim como os teores de Mg na parte aérea e radicular.
De acordo com Melloni et al. (2000), o aumento do periodo de exposi¢cao
e o aumento da concentracdo de Na' inibe a absor¢do 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 concentracdes
de magnésio podem permanecer constantes com o incremento do

estresse salino.
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TABELA 11- CONCENTRACOES DE MACRONUTRIENTES e SODIO EM g kg™, NAS PARTES AEREA E RADICULAR
DE MUDAS DE Enterolobium contortisiliqguum, SOB DIFERENTES CONCENTRACOES DE NaCl AOS 30

E 40 DIAS.
30 DIAS 40 DIAS
Cond. ~ . 1
dsm?) Concentracao parte aérea (g kg™)
N P K Ca Mg S Na N P K Ca Mg S Na
1,73 16,80 17,88 10,29 4,65 750 546 2,26 |21,28 8,24 11,21 4,75 7,50 4,79 2,26
2,40 16,10 15,20 10,34 462 750 6,36 3,09 [20,16 1061 931 470 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* 6,00 578 8,86*
8,37 16,94 22,94 1394 4,72 750 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
30 DIAS 40 DIAS
(ggrr]r?'i) Concentracdo parte radicular (g kg™
N P K Ca Mg S Na N P K Ca Mg S Na
1,73 10,64 10,69 12,85 465 750 6,63 391 |10,64 7,66 1511 465 525 421 3,05
2,40 10,64 11,03 1448 465 750 545 1463* 11,62 8,16 1526 4,70 7,50 543 9,27
4,11 12,04 11,82 13,12 460 9,75 6,41 13,40* 10,49 7,37 16,34 470 7,50 3,86 13,81*
6,49 13,02 11,13 1394 465 6,00 586 19,17* 12,74 6,23 1690 465 7,50 539 17,93*
8,37 16,80 * 11,23 14,86 4,70 7,50 4,34 23,71* 18362 6,36 19,52 465 450 575 22,88*
CV% 18,75 22,63 19,71 1,24 24,28 29,99 2553 [24,16 20,8 16,52 1,41 26,17 2548 19,34

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

1%



As partes aéreas e radiculares apresentaram elevadas
concentragcbes de enxofre, sugerindo que a salinidade estimula o
transporte de enxofre da raiz para a parte area. Segundo Malavolta et al.
(1997) os niveis adequados de S para as espécies florestais estao entre
1,4 a 2,0 g kg™*. Os niveis altos apresentados pelo timburi podem, ter
ocorrido devido & proximidade da casa-de-vegetacdo com a avenida
extremamente movimentada, com alta liberacdo de CO; pelos carros que
ali trafegam, alterando desta forma a concentracdo de S (OLIVEIRA,
2010).

Os teores de Na' na parte aérea e radicular aumentaram em
funcdo do incremento das solugbes salinas impostas, sendo mais
evidente esse incremento na raiz (Tabela 10 e 11). Esses resultados
sugerem que o timburi ndo apresenta mecanismo efetivo de exclusao de
Na" apds sua absor¢cdo mediante o antiporte Na*/H" no plasmalema das
células radiculares, nem tampouco mecanismos que evitem o transporte
desse cation para as folhas. Porém, parece apresentar mecanismo de
compartimentalizacdo no sistema radicular, reduzindo a translocacao de

Na® para a parte aérea.
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5.0 CONCLUSOES

A porcentagem e o indice de velocidade de germinacdo das
sementes de mogno e do timburi, diminuiram com o aumento da
salinidade; sob condicbes de estresse salino essas sementes foram
capazes de germinar;

A morfologia das plantas variou com o estresse salino, a altura
e o didmetro, a producdo 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 reducdo apenas de Ca na parte

aeérea aos 40 dias para o timburi.
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