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RESUMO 

CAMPOS, W. V. Efeitos da salinidade sobre o desenvolvimento de 

plantas jovens de mogno africano (Khaya senegalensis). Vitória da 

Conquista – BA: UESB, 2019. 77 p. (Dissertação – Mestrado em 

Agronomia, Área de Concentração em Fitotecnia)*.  

 

A salinidade é um estresse abiótico que limita a produção vegetal. O plantio 

de árvores de madeira nobre, como o mogno, pode ser uma alternativa para o 

aproveitamento de áreas onde a exploração de muitas espécies agrícolas não 

é economicamente viável. Entretanto, informações sobre a adaptabilidade de 

espécies de mogno à salinidade ainda são escassas. Este estudo objetivou 

avaliar os efeitos de níveis de salinidade sobre plantas jovens de Khaya 

senegalensis cultivadas em vasos contendo areia lavada e solução nutritiva 

com cloreto de sódio (NaCl), em casa de vegetação. A salinidade foi 

estabelecida pela adição de NaCl à solução nutritiva, cujas concentrações 

equivaleram aos seguintes níveis de condutividade elétrica: 0,0 • 3,3 • 15,1 • 

29,9 • 42,6 • 53,6 dS m
-1

, em delineamento inteiramente casualizado (DIC). 

Foram avaliados altura de plantas, diâmetro de colo, taxa de crescimento 

relativo, número de folhas, área foliar total, potencial hídrico foliar, teor 

relativo de água, massa seca de folhas, caule e raízes, índice SPAD e os 

teores de clorofila (a, b e total) e açúcares redutores. A salinidade do 

substrato afetou a maioria das características avaliadas, o que causou 

prejuízos ao desenvolvimento das plantas. O nível de salinidade considerado 

crítico para as plantas variou em função da característica avaliada. As raízes 

foram a parte da planta mais sensível ao estresse salino, uma vez que a sua 

massa seca sofreu decréscimos até mesmo sob baixa concentração de NaCl. 

A restrição na absorção de água, devido à salinidade, levou ao aumento dos 

teores de açúcares redutores, como forma de promover ajuste osmótico, 

preservando o turgor celular. O acúmulo de NaCl causou toxidez à planta e, 

assim, produziu manchas foliares cloróticas, que evoluíram para necrose. 

 

Palavras-chave: Plantas lenhosas, nutrição mineral, estresse salino. 

 

_____________________ 

*Orientador: Paulo Araquém Ramos Cairo, D.Sc., UESB. 
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ABSTRACT 

CAMPOS, W.V. Effects of salinity on the development of young plants of 

african mahogany (Khaya senegalensis). Vitória da Conquista – BA: 

UESB, 2019. 77 p. (Dissertation – Master in Agronomy; Area of 

Concentration – Crop Science)*. 

 

Salinity is an abiotic stress which limits plant production. The noble wood 

trees planting, such as mahogany, may be an alternative to exploiting areas 

where many agricultural species exploitation is not economically viable. 

However, information on the mahogany species adaptability to salinity is 

still scarce. This study aimed to evaluate the effects of salinity levels on 

young plants of Khaya senegalensis cultivated in pots containing washed 

sand and nutrient solution with sodium chloride (NaCl) under greenhouse 

conditions. Salinity was established by adding NaCl to the nutrient solution, 

whose concentrations were equivalent to the following electrical 

conductivity levels: 0,0 • 3,3 • 15,1 • 29,9 • 42,6 • 53,6 dS m
-1

, in a 

completely randomized design (DIC). Plant height, stem diameter, relative 

growth rate, leaf number, total leaf area, leaf water potential, relative water 

content, leaf, stem and root dry mass, SPAD index, chlorophylls content (a, 

b and total) and reducing sugar content were evaluated. The substrate 

salinity affected most of the evaluated characteristics, what caused damage 

to the plants development. The salinity critical level for the plants varied 

according to the evaluated trait. The roots were the part of the plant most 

sensitive to saline stress, since its dry mass suffered decreases even under 

low NaCl concentration. Restriction in water absorption, due to the salinity, 

led to reducing sugar increase, as a way of osmotic adjustment providing and 

cellular turgor preserving. The NaCl accumulation led to plant toxicity, 

exhibiting chlorotic leaf spots, which were evolved to necrosis. 

Keywords: Woody plants, mineral nutrition, salt stress. 

 

___________________ 

*Advisor: Paulo Araquém Ramos Cairo, D.Sc., UESB. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A notável expansão do setor florestal brasileiro tem se caracterizado 

pelo crescente investimento no cultivo de espécies produtoras de madeira 

nobre. Dentre as espécies mais cultivadas, o mogno tem sido bastante 

valorizado, devido ao alto valor comercial da sua madeira – em torno de R$ 

3 mil (CEPEA, 2016) por metro cúbico –, a qual pode ser empregada nas 

indústrias moveleira e naval, na construção civil e em painéis e laminados. 

No mercado de madeiras nobres, o mogno africano tem grande 

destaque; é considerado como uma das mais valiosas espécies madeireiras de 

clima tropical do mundo (NIKIEMA e PASTERNAK, 2008). Além de 

atender ao exigente mercado, o mogno africano também possui importantes 

características que favorecem o seu cultivo, tais como crescimento 

relativamente rápido e tolerância a fatores abióticos. 

As principais espécies de mogno africano são Khaya antotheca, K. 

senegalensis, K. grandifoliola e K. ivorensis. Dentre estas, a Khaya 

senegalensis possui maior rusticidade e relativa vantagem para o cultivo em 

áreas sob condições adversas, especialmente em regiões com baixos índices 

pluviométricos (PINHEIRO e outros, 2011).  

A característica de rusticidade da Khaya senegalensis é muito 

valorizada por pesquisadores e produtores, sobretudo, devido à disseminação 

de plantios em áreas onde há frequentes limitações de fatores abióticos, que 

afetam o sucesso produtivo. No Brasil, já são, aproximadamente, 10 mil 

hectares plantados com o mogno africano, porém a maioria dos plantios 

ainda é recente, com produtividade média de 7,2 m
3
 ha

-1
 (PINHEIRO e 

outros, 2011).  

A expansão das fronteiras agrícolas tem se dado de maneira 

associada à baixa disponibilidade de água e ao uso excessivo de fertilizantes, 

o que favorece o surgimento de áreas afetadas por sais (SOUZA e outros, 
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2017). A salinidade é um dos fatores ambientais que podem limitar o 

crescimento e a produtividade de mogno, sobretudo em regiões áridas e 

semiáridas, devido aos grandes contrastes ambientais (DAS e PARIDA, 

2005; MUNNS e TESTER, 2008).  

Em, pelo menos, sete estados brasileiros, aproximadamente 9 

milhões de hectares são afetados pela elevada concentração de sais na 

solução do solo. A maior área afetada corresponde a 44% do total e está 

localizada no Estado da Bahia (DIAS e BLANCO, 2010).  

Os longos períodos de estiagem aumentam o risco de salinidade do 

solo, que pode ser decisivo para o estabelecimento do mogno nessa região. O 

solo é considerado salino quando a sua condutividade elétrica atinge 4 dSm
-1

 

(equivalente a 40 mM de NaCl), o que leva ao acúmulo de sais no tecido 

vegetal (MUNNS e TESTER, 2008). 

O acúmulo de sais ocasiona toxicidade iônica, desequilíbrio 

nutricional e mudanças nas relações hídricas (ZHU, 2007; PESSARAKLI, 

2016), e isso afeta negativamente a produtividade vegetal. No solo, o 

excesso de sais reduz o potencial hídrico e compromete a absorção de água 

pelas plantas, ao mesmo tempo em que os elevados teores de Na
+
 alteram a 

relação Na
+
/K

+
 e, assim, causam desequilíbrio nutricional (MENDES e 

outros, 2011), que afeta também a absorção de NO3
-
 (ARAGÃO e outros, 

2011). 

A irrigação intensiva tem sido praticada como solução para lixiviar o 

excesso de sais na zona radicular (MENDONÇA e outros, 2007). Entretanto, 

essa prática tem custo elevado e não resolve o problema, o que pode 

acarretar o desperdício de água pelo seu uso intenso (SOUZA e outros, 

2017). Espécies tolerantes à salinidade podem constituir alternativas tanto 

para a reabilitação do solo quanto para a produção vegetal (SU e outros, 

2005). 

Em solos com alta concentração de sais, o desempenho de cultivos 

agrícolas tradicionais tem sido frequentemente avaliado. Contudo, ainda são 

escassos os estudos sobre o comportamento de espécies de plantas lenhosas 

Usuario
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submetidas a essa condição, particularmente em relação ao cultivo de mogno 

africano, atualmente em expansão no Brasil.  

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar os 

efeitos de concentrações elevadas de cloreto de sódio no solo sobre algumas 

características morfológicas, fisiológicas e bioquímicas que influenciam o 

crescimento de plantas jovens de mogno africano. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1 Aspectos gerais sobre a cultura do mogno africano 

 

O mogno africano (Khaya senegalensis) é uma espécie pertencente à 

família botânica Meliaceae, monoica, que atinge de 30 a 35 m de altura; é 

considerada uma árvore mediana, cujo diâmetro pode chegar a 250 cm. Seu 

fuste alcança entre 10 e 16 m, com densidade média de 0,78 g cm
-3

, variando 

entre 0,69 e 0,91 g cm
-3

 (PINHEIRO e outros, 2011). Sua ocorrência dá-se 

em áreas com precipitação anual entre 650 e 1800 mm por ano, estação seca 

com variação entre 4 e 7 meses, e dispersão vertical ocorrendo de 0 a 400 m 

de altitude; é encontrada naturalmente na Costa do Marfim, em Gana, Togo, 

Benim, Nigéria e sul de Camarões (OPUNI-FRIMPONG e outros, 2008). 

O mogno africano possui madeira nobre, com grande potencial 

econômico para comercialização interna e externa; pode ser empregada na 

indústria naval, como decoração no interior de embarcações; na indústria 

moveleira, a exemplo de mesas, cadeiras e armários; na construção civil e, 

ainda, na indústria automotiva, como peças decorativas no interior de 

veículos de luxo (PINHEIRO e outros, 2011).  

O setor brasileiro de florestas ocupa uma área de 7,8 milhões de 

hectares de árvores plantadas e é responsável por 91% de toda a madeira 

produzida para fins industriais no país (IBÁ, 2016). Nesse cenário, o mogno 

tem um valor de mercado, aproximadamente, 15 vezes maior que o 

eucalipto; chega a atingir, no final do seu ciclo produtivo, um retorno líquido 

acima de R$23 mil ha
-1

 ano
-1

 (PINHEIRO e outros, 2011; RIBEIRO e 

outros, 2017). Devido às restrições impostas ao comércio do mogno 

brasileiro, os plantios de mogno africano expandiram-se em diferentes 

regiões do país, tendo excelente desenvolvimento nas regiões Centro-Oeste, 

Nordeste e Sudeste (FRANÇA e outros, 2016). 
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Segundo Albuquerque e outros (2013), o mogno africano, na fase 

juvenil, pode desenvolver maior tolerância ao déficit hídrico que outras 

espécies da família Meliaceae, devido à sua capacidade de reduzir a abertura 

estomática, preservando o maior teor de água nas folhas, viabilizando 

plantios comerciais em áreas sujeitas a períodos de estiagem. 

 

2.2 Gênese e características dos solos salinos  

 

Salinidade é um termo relacionado ao acúmulo excessivo de sais, 

especialmente NaCl, no solo ou água, que afeta negativamente o crescimento 

e desenvolvimento de muitos organismos vivos (MUNNS, 2002; JAMIL e 

outros, 2011). A salinidade na água de irrigação tem se tornado cada vez 

mais limitante para os cultivos agrícolas, sobretudo nos últimos 20 anos, 

devido ao aumento da irrigação em regiões áridas e semiáridas (COLLA e 

outros, 2012; CIRILLO e outros, 2016).  

Os solos afetados por sais são também conhecidos como 

halomórficos, salinos ou sódicos e se caracterizam pela presença de sais 

solúveis, sódio trocável ou ambos, em horizontes ou camadas próximas à 

superfície. Quando a concentração de sais se eleva ao ponto de prejudicar o 

rendimento econômico das culturas, diz-se que tal solo está salinizado 

(RIBEIRO e outros, 2016). 

A gênese de solos salinos tem uma alta relação tanto com a 

formação geológica predominante na paisagem como com a drenagem. 

Logo, a origem dos problemas de salinidade confunde-se com a própria 

formação dos solos (RIBEIRO e outros, 2003). Daker (1988) destaca que os 

sais resultantes dos minerais primários, encontrados nos solos e nas rochas, 

são transportados pelas águas e armazenados nos solos e se acumulam à 

medida que a água é evaporada ou consumida pelas culturas, o que origina o 

processo de salinização. 

Um solo é considerado salino quando a condutividade elétrica (CE) 

da sua solução atinge 4 dS m
-1

 (equivalente a 40 mM de NaCl) e, assim, gera 
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uma pressão osmótica de cerca de – 0,2 MPa (MUNNS e TESTER, 2008). 

No Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS), a salinidade é 

considerada no caráter sálico (CEes ≥ 7 dS m
-1

, a 25 ºC) e no caráter salino 

(4 <  CEes < 7 dS m
-1

, a 25 ºC), cujos conceitos são utilizados para separar 

classes no segundo, terceiro e quarto níveis categóricos (EMBRAPA, 2006). 

Os principais íons relacionados à salinidade são os cátions sódio 

(Na
+
), cálcio (Ca

2+
), magnésio (Mg

2+
) e potássio (K

+
) e os ânions cloro (Cl

-
), 

sulfato (SO4
2-

), bicarbonato (HCO3
-
), carbonato (CO3

2-
) e nitrato (NO3

-
) 

(LEMES, 2013). No nordeste brasileiro, onde a água utilizada para irrigação 

tem alta salinidade, a relação iônica Na:Ca é predominantemente 3:2 

(MEDEIROS, 1992).   

A salinização do solo e da água é um fenômeno natural, mas 

intervenções antropogênicas podem multiplicar a escala do problema em 

muitos aspectos (RENGASAMY, 2002). Além disso, o desmatamento e 

práticas inadequadas de irrigação resultam na elevação do lençol freático, 

transportando os sais na superfície do solo, o que interfere no 

desenvolvimento da planta. 

A água da chuva, por outro lado, também pode aumentar a 

salinidade, pois pode conter de 6 a 50 mg kg
-1

 de NaCl. A água da chuva 

contendo 10 mg kg 
-1

 de NaCl, por exemplo, pode resultar em um adicional 

de 10 kg de sal em 100 mm de chuva, por ano. Estima-se que 830 milhões de 

ha de terra cultivada total estejam sob os efeitos da salinidade, enquanto, dos 

230 milhões de ha de terra irrigada, 45 milhões são classificados como 

afetados por sal (RENGASAMY, 2002). Em média, 2.000 km
2
 de terras 

irrigadas, abrangendo 75 países, estão sendo continuamente degradados pela 

salinidade (FLOWERS, 2004; SINGH e outros, 2013; REDDY e outros, 

2017). 

No Brasil, solos salinos e sódicos ocorrem predominantemente na 

região semiárida do Nordeste (RIBEIRO e outros, 2003), onde, 

aproximadamente, 9 milhões de hectares são afetados por acúmulo de sais 
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(SILVA e outros, 2011), chegando a alcançar 25% das áreas irrigadas 

(GHEYI, 2000). 

O acúmulo de sal no solo aumenta o pH e a taxa de absorção de 

sódio e reduz a permeabilidade à água (WONG e outros, 2008; SHUKLA e 

outros, 2011; SINGH e outros, 2012). A acumulação de sal é prejudicial às 

funções microbianas e bioquímicas do solo (RIETZ e HAYNES, 2003), o 

que limita a produtividade agrícola (TEJADA e GONZALEZ, 2005; RADY 

e outros, 2013). 

 

2.3 Efeitos da salinidade sobre as plantas 

 

As duas principais ameaças da salinidade são induzidas por estresse 

osmótico e toxicidade iônica, associados à absorção excessiva de Cl
-
 e Na

+
, o 

que leva à deficiência de Ca
2+

 e K
+
 e a outros desequilíbrios nutricionais 

(MARSCHNER, 2012). A salinidade tem efeito duplo – além de causar 

desnutrição e acúmulo de íons em níveis potencialmente tóxicos nas plantas, 

pode também causar estresse hídrico (RADY e outros, 2018).  

A tolerância ao sal nas plantas é determinada por três características 

distintas: tolerância osmótica, capacidade de excluir Na
+
 ou Cl

-
 e capacidade 

de o tecido tolerar altas concentrações de Na
+
 ou Cl

-
 (MUNNS e TESTER, 

2008). Muitas vezes, as plantas tolerantes ao sal têm uma característica, mas 

não a outra. No entanto, é possível que plantas tolerantes ao sal apresentem 

mais de uma dessas características (LÄUCHLI e GRATTAN, 2014).     

 O efeito nocivo da salinidade sobre as plantas pode variar, 

dependendo das condições climáticas, intensidade da luz, espécie e 

condições do solo (TANG e outros, 2015). O estresse salino é percebido 

inicialmente pelo sistema radicular e prejudica o crescimento das plantas 

pela diminuição da condutividade hidráulica, tanto no curto prazo, induzindo 

o estresse osmótico causado pela menor disponibilidade de água, como em 

longo prazo, por toxicidade iónica, devido ao desequilíbrio de nutrientes no 

citosol (STEUDLE, 2000). 
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Os sais absorvidos pelas plantas não controlam diretamente o 

crescimento, mas influenciam o turgor, a fotossíntese e/ou a atividade de 

enzimas (ACOSTA e outros, 2015). Em condições salinas, as plantas ativam 

diferentes mecanismos de propriedades fisiológicas e bioquímicas para lidar 

com o estresse resultante. Tais mecanismos incluem mudanças na 

morfologia, anatomia, relações hídricas, fotossíntese, perfil hormonal, 

distribuição de íons tóxicos e adaptação bioquímica, como a resposta ao 

metabolismo antioxidante (HERNÁNDEZ e outros, 2001; DAS e PARIDA, 

2005).  

Altas concentrações de íons Na
+
 e Cl

-
 no solo ou na água reduzem o 

potencial hídrico, o que leva à redução inicial do crescimento e à baixa 

produtividade (DAS e PARIDA, 2005). A supressão do crescimento ocorre 

em todas as plantas, mas seu nível de tolerância à salinidade e a taxa de 

redução do crescimento diferem entre as espécies vegetais (SAIED e outros, 

2005). A salinidade afeta severamente os estágios iniciais do crescimento 

das plântulas (ANDRIOLO e outros, 2005).   

Além disso, respostas precoces das plantas à salinidade incluem a 

redução na expansão da superfície da folha, seguida pela cessação da 

expansão (COLLA e outros, 2006), quase sempre devido à redução no teor 

relativo de água (SAIRAM e TYAGI, 2004). A massa seca de raízes e parte 

aérea também foram significativamente reduzidas em plantas de grão sob 

salinidade (TEJERA e outros, 2006). 

O crescimento das plantas é inibido pela salinidade como 

consequência do estresse osmótico e da diminuição do turgor celular 

(SEMIDA e outros, 2016). Se o potencial osmótico do meio externo 

diminuir mais que o das células da planta, as células perdem o turgor e 

sofrem dessecação osmótica (LÄUCHLI e GRATTAN, 2014). 

A morfologia e a fisiologia das plantas são afetadas pelo excesso de 

sais devido a alterações nas relações hídricas e ao desequilíbrio iônico 

(MUNNS, 2002). O excesso de sais gera um estresse oxidativo nos tecidos 

vegetais e, com isso, causa a degradação da clorofila, dos lipídios de 
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membrana, proteínas e DNA, em termos de propanodial acumulado (MDA) 

(YASAR e outros, 2006). O acúmulo de MDA é considerado um indicador 

de estresse oxidativo, que é uma ferramenta testada para avaliar a tolerância 

ao sal em plantas de cultivo (YILDIRIM e outros, 2008). 

O estresse osmótico, induzido pelo estresse salino, pode levar a uma 

diminuição na abertura estomática, além da degradação de clorofila (ZHU, 

2003; YANG e outros, 2005; MUNNS e outros, 2008; JIANG e outros, 

2012), danos na ultraestrutura do cloroplasto (SHU e outros, 2013; 

GENGMAO e outros, 2015) e a degradação de proteínas de membrana e 

enzimáticas no aparelho fotossintético (CHAVES e outros, 2009; MITTAL e 

outros, 2012), e, assim, diminuir a capacidade fotossintética (MUNNS e 

outros, 2008). Além disso, em muitas plantas, a inibição do crescimento está 

intimamente relacionada à diminuição da fotossíntese sob estresse salino 

(CHAVES e outros, 2009; JIANG e outros, 2012; DIAO e outros, 2014). 

Os fatores que afetam a biomassa da planta também afetam a 

atividade fotossintética (SZABADOS e SAVOURE, 2010; PORCEL e 

outros, 2012). Sob condições salinas, os teores de clorofila e carotenoides 

totais das folhas diminuem (DAS e PARIDA, 2005). Quando a salinidade do 

solo aumenta de 40 para 160 mM NaCl, os teores de clorofilas a e b e totais 

diminuem em oliveiras (MOUSAVI e outros, 2008). Sob o nível de 

condutividade manifestada pelo cloreto, a fotossíntese é reduzida mais do 

que o nível de condutividade determinada pelo sulfato, mas o conteúdo de 

clorofila diminui sob ambos os níveis de salinidade (MOUSAVI e outros, 

2008).  

Os teores de clorofila são significativamente afetados pela salinidade 

com uma redução de 50-60% no teor de clorofilas totais (JAMPEETONG e 

BRIX, 2009). Em plântulas de Sesbania grandiflora, os teores de pigmentos 

foliares diminuem bastante, sob níveis de salinidade de até 50 mM 

(DHANAPACKIAM e ILYAS, 2010). 

O estresse salino também se manifesta como estresse oxidativo, 

resultante do acúmulo excessivo de Espécies Reativas de Oxigênio (ERO) 
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nas células vegetais, especialmente H2O2 e os ânions O2
-
 e OH

-
 (MOLLER e 

outros, 2007). As EROs são subprodutos do metabolismo aeróbico e 

fotossintético e, em concentrações compatíveis com a homeostase redox 

celular, são componentes de diversas vias de sinalização (FOYER e 

NOCTOR, 2003). 

O excesso de EROs causa danos oxidativos em proteínas, lipídios e 

ácidos nucleicos, o que caracteriza o estresse oxidativo secundário (BEN e 

outros, 2005). Para evitar os danos oxidativos, a concentração das EROs é 

mantida em níveis não tóxicos, por meio de mecanismos antioxidantes 

enzimáticos e não enzimáticos (MOLLER e outros, 2007).   

A acumulação de sal nas folhas velhas acelera a sua senescência, 

diminuindo a oferta de carboidratos e/ou hormônios de crescimento para as 

regiões meristemáticas (KARLEN e outros, 2008). A redução na área foliar 

pode ser considerada como um mecanismo que minimiza a perda de água 

pela transpiração, quando os estômatos estão abertos, mas provoca redução 

da taxa de fotossíntese, o que inibe diretamente o crescimento (COLMER e 

outros, 2006). 

Níveis elevados de Na
+
 e Cl

–
 no solo e na água de irrigação reduzem 

os atributos fotossintéticos e impulsionam atividades de sistemas de defesa 

antioxidante (SAIRAM e TYAGI, 2004; RADY e outros, 2001). Os 

pigmentos fotossintéticos também são afetados pelo estresse salino. Segundo 

Taiz e outros (2017), a concentração de pigmentos fotossintéticos varia 

conforme a espécie vegetal, cujo teor demonstra a adaptabilidade das plantas 

a estresses ambientais. Esse teor é influenciado por fatores bióticos e 

abióticos e está diretamente relacionado com o potencial de atividade 

fotossintética da planta (ABDEL-MAGEED e outros, 2017). 

A alta salinidade altera a relação iônica nos vacúolos das plantas, 

que, direta ou indiretamente, resulta em mudanças nos processos de remoção 

de nutrientes (SUN e outros, 2017). Nesta condição, a taxa fotossintética é 

menor, mas a taxa de respiração aumenta, associada com o crescimento 
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reduzido (FERNÁNDEZ-TORQUEMADA e SÁNCHEZ-LIZASO, 2005; 

MARÍN-GUIRAO e outros, 2011; SANDOVAL-GIL e outros, 2012). 

A fotossíntese, por si só, em muitas espécies, parece não determinar 

o crescimento das plantas sob estresse salino (LÄUCHLI e GRATTAN, 

2014). Embora a condutância estomática seja frequentemente reduzida, 

quando as plantas são expostas a condições salinas, as taxas de fotossíntese 

por área foliar não são afetadas (MUNNS e TESTER, 2008; JAMPEETONG 

e BRIX, 2009; TANG e outros, 2011), porque a densidade de cloroplasto por 

unidade de área foliar nessas plantas é maior. A salinidade diminui a 

fotossíntese, também, devido à redução na área foliar total da planta 

(MUNNS e TESTER, 2008; LÄUCHLI e GRATTAN, 2014). 

Em algumas espécies, verifica-se um aumento da razão massa seca 

de raiz / parte aérea, ao tempo em que diminui a área foliar, o potencial 

hídrico foliar e a condutância estomática, para limitar a perda de água em 

condições salinas (BOSE e outros, 2014). Para melhor proteger o aparato 

fotossintético, as plantas também podem promover o acúmulo limitado de 

íons tóxicos nas folhas, aumento no teor de clorofila, mudanças nos 

parâmetros de fluorescência da clorofila, na anatomia foliar e nos 

mecanismos de defesa antioxidante (GIL e outros, 2014). Modificações 

anatômicas nas folhas, incluindo aumentos do parênquima paliçádico e dos 

espaços intercelulares e diminuição do parênquima esponjoso, facilitam a 

difusão do CO2 em uma situação de redução da abertura estomática 

(OZGUR e outros, 2013). 

O estresse salino, em geral, afeta negativamente o tamanho da folha, 

o crescimento da parte aérea, o comprimento da raiz, o acúmulo de massa 

seca da parte aérea e o número de brotos por planta (LAUCHLI e 

GRATTAN, 2007). Concentrações de Na
+
 acima de 10 mM, no citosol, são 

consideradas tóxicas e reduzem o crescimento das plantas. Em contraste, o 

K
+
 é requerido em concentrações de 100-200 mM para o funcionamento 

metabólico ideal da célula (WALKER e outros, 1996; CUIN e outros, 2003; 

TAIZ e outros, 2017). 
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A taxa de crescimento foliar diminui após um aumento na salinidade 

do solo, principalmente devido ao efeito osmótico do sal na rizozfera 

(FRICKE e PETERS, 2002). Com isso, as células foliares perdem água, mas 

essa perda de volume e turgescência é transitória (MOLLER e outros, 2009). 

Em pouco tempo, as células recuperam seu volume original e turgor, devido 

ao ajuste osmótico, mas, apesar disso, as taxas de alongamento celular são 

reduzidas (GARTHWAITE e outros, 2005). 

Ao longo dos dias, as reduções no alongamento celular e divisão 

celular prejudicam a expansão foliar (GONG e outros, 2006). As dimensões 

das células mudam, com maior redução da área do que em espessura, de 

modo que as folhas tornam-se menores e mais espessas (HU e outros, 2007). 

Sob estresse salino moderado, uma inibição do desenvolvimento da parte 

aérea torna-se aparente ao longo de semanas, enquanto, ao longo dos meses, 

tornam-se perceptíveis efeitos no desenvolvimento reprodutivo, como a 

floração precoce (MILLER e outros, 2007). 

Em resposta ao estresse salino, compostos orgânicos, como prolina, 

açúcares solúveis, polióis e aminoácidos, assim como a glicina betaína 

(AHMAD e SHARMA, 2008; CHEN e MURATA, 2011; KOYRO e outros, 

2012), são sintetizados endogenamente em quantidades excessivas 

(SANDOVAL-GIL e outros, 2012), para ajustar a salinidade induzida pelo 

estresse osmótico, sendo referidos como metabólitos compatíveis, porque, 

aparentemente, não interferem no metabolismo celular normal da célula 

(AHMAD e SHARMA 2008; AHMAD e outros, 2012).  

A raiz é o primeiro órgão vegetal que encontra a salinidade (WU, 

2018). O Na
+
 entra primeiro nas raízes e é, então, transportado na planta, 

com a zona meristemática da raiz atuando como um sensor de estresse salino 

ou, pelo menos, como um tecido que abriga componentes do sensor de 

estresse salino (WU e outros, 2015).  

As células radiculares estão em contato com os componentes iônicos 

e osmóticos da adição de Na
+
 e, então, respondem rapidamente às mudanças 

na sua concentração externa (TRACY e outros, 2008). 
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Para manter o crescimento normal, as plantas devem reduzir seu 

potencial hídrico interno para se ajustarem à queda do potencial osmótico 

externo (ZHANG e outros, 2010). O ajuste osmótico pode ser alcançado por 

absorção e acumulação de íons do meio ou por síntese e acumulação de 

solutos orgânicos. Ambos os processos ocorrem, mas a extensão pela qual 

um processo domina o outro depende do tipo de planta e do nível de 

salinidade (YUAN e outros, 2007; KARLEN e outros, 2008). Altas 

concentrações salinas no citoplasma danificam enzimas e organelas 

(WICHELNS e QADIR, 2015). 

Sais absorvidos da solução do solo, aparentemente, atuam como 

regulador osmótico no vacúolo, sendo que, no citoplasma, o ajuste osmótico 

ocorre principalmente por solutos orgânicos sintetizados pela planta (WYN 

JONES e GORHAM, 2002). Os osmólitos orgânicos são usados, em grande 

parte, em apenas uma pequena fração do volume total da célula, e o sal deve 

ser transportado do tonoplasto para o citoplasma e, de volta, para o vacúolo, 

onde ele pode se acumular (LÄUCHLI e GRATTAN, 2014). 

Para manter o turgor celular e proteger as atividades metabólicas, o 

mecanismo de ajuste osmótico pode ocorrer em espécies tolerantes de duas 

maneiras: sequestro de excesso de íons do sal no vacúolo e biossíntese de 

compostos orgânicos osmoprotetores (MUNNS, 2002). Os principais 

compostos orgânicos envolvidos no ajuste osmótico são prolina (AHMAD e 

outros, 2013), glicina-betaína e açúcares solúveis (KOZLOWSKI, 1997). O 

ajuste osmótico também contribui para manter estruturas subcelulares e 

reduzir os danos oxidativos causados por espécies reativas de oxigênio, sob 

alta salinidade (KOYRO e outros, 2012). 

 

2.4 Transporte de íons por meio das membranas 

 

O interior de uma célula vegetal é separado da parede celular e do 

ambiente por uma membrana plasmática, cuja espessura é de apenas duas 

camadas de moléculas lipídicas. Essa camada delgada separa um ambiente 
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interno relativamente constante do entorno variável. Além de formar uma 

barreira hidrofóbica à difusão, a membrana deve facilitar e regular 

continuamente o tráfego de íons e moléculas selecionados para dentro e para 

fora, à medida que a célula absorve nutrientes, exporta resíduos e regula sua 

pressão de turgor (TAIZ e outros, 2017). 

As proteínas transportadoras dentro das membranas são alvos 

fundamentais para melhorar a eficiência com que as plantas absorvem e 

usam água e nutrientes (RYAN e outros, 2001; FOLEY e outros, 2011). 

Além disso, os transportadores também são centrais para mecanismos que 

permitem às plantas tolerar ambientes adversos, como solos salinos ou 

ácidos (MOLLER e outros, 2009; CHEN e outros, 2010). A similaridade dos 

raios iônicos hidratados de Na
+
 e K

+
 leva à toxicidade de Na

+
 em plantas sob 

estresse salino (BLUMWALD e outros, 2000; RODRÍGUEZ e outros, 

2009). 

O transporte local de solutos para dentro ou dentro de celulas é 

regulado principalmente por proteínas de membrana. O transporte, em maior 

escala, entre os órgãos vegetais, ou entre eles e o ambiente, também é 

controlado pelo transporte de membranas em nível celular (AHMAD e 

outros, 2013; TAIZ e outros, 2017). 

A acumulação de Na
+
 elevado no citosol não só pode causar 

deficiência de K
+
 e, assim, interromper vários processos enzimáticos, mas 

também impor uma carga energética à célula, devido à exigência de síntese 

de solutos orgânicos para compensar a exportação de Na
+
 no ajuste osmótico 

(MUNNS e TESTER, 2008). 

Sob estresse salino, o acúmulo de Na
+
 nas células vegetais é 

determinado pela atividade de troca iônica do influxo e efluxo de Na
+
. A 

entrada de Na
+
 ocorre principalmente por meio de canais iônicos, como o 

transportador de alta afinidade HKT e canais de cátions não seletivos, e se 

sabe que o efluxo de Na
+
 é mediado por SOS1, um antiportador Na

+
 / H

+
. Na 

presença de níveis elevados de Na
+
 externo, sob condições salinas, o efluxo 
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de Na
+
 das células vegetais é um processo ativo (APSE e outros, 2007; WU, 

2018). 

As evidências sugerem que, em plantas, o Na
+
 é transportado para 

fora da célula por um transportador de Na
+ 

– H
+ 

do tipo antiporte e que Cl
–
, 

NO3
–
, H2PO4

–
, sacarose, aminoácidos e outras substâncias entram na célula 

via transportadores específicos de H
+
 do tipo simporte. Transportadores de 

Na
+ 

– H
+
 do tipo antiporte no tonoplasto e na membrana plasmática excluem 

Na
+
 para o vacúolo e para o apoplasto, respectivamente, e, assim, impedem a 

acumulação de níveis tóxicos de Na
+
 no citosol (TAIZ e outros, 2017). 

Esses processos de transporte de Na
+
 incluem o influxo passivo 

desse íon no sistema radicular, que, provavelmente, é mediado por canais 

não seletivos de cátions (DEMIDCHIK e TESTER, 2002; DAVENPORT e 

outros, 2005) com canais cíclicos, e os receptores Glu são provavelmente as 

possíveis famílias de genes codificadores dessas proteínas (DEMIDCHIK e 

TESTER, 2002; ROY e outros, 2013). O influxo de Na
+
 no sistema radicular 

é contrabalançado pelo efluxo de Na
+
 na solução do solo, um processo ativo 

que pode ocorrer como antiporte com H
+
 (RUBIO e outros, 1995; MASER e 

outros, 2002; QIU e outros, 2002; MIAN e outros, 2011). 

Em plantas cultivadas, um componente significativo da tolerância à 

salinidade é a capacidade de excluir o Na
+
 da parte aérea (TESTER e 

DAVENPORT, 2003; MOLLER e TESTER, 2007). Baseando-se no 

entendimento atual da tolerância à salinidade de plantas, parece provável que 

a modificação de processos específicos de transporte de Na
+
 possa melhorar 

a exclusão desse íon da parte aérea e resultar, pelo menos em algumas 

plantas, em um aumento na tolerância à salinidade (MOLLER e outros, 

2009). 

Mais de 50 enzimas são ativadas por K
+
 como cofator no citosol, 

porém essas enzimas são sensíveis a altas proporções de Na
+
 citosólico e alto 

Na
+
/K

+
 (MUNNS e outros, 2006). Portanto, além das baixas concentrações 

de Na
+
 no citosol, a manutenção da baixa relação Na

+ 
/ K

+
 citosólica é crítica 

no funcionamento normal das células vegetais (RUBIO e outros, 1995). 
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Em condições de salinidade, ocorre uma competição dinâmica entre 

Na
+
 e K

+
 na absorção, já que ambos são cátions monovalentes similares. 

Portanto, altos níveis de concentrações de Na
+
 no citosol (maior relação Na

+
 

/ K
+
) resultam em toxicidade metabólica, devido à competição pelos sítios de 

ligação de muitas enzimas (TESTER e DAVENPORT, 2003). 

Existe também a possibilidade de que o Na
+
 substitua o Ca

2+
 da 

membrana plasmática, o que causa uma alteração na permeabilidade e 

integridade da membrana; isso pode levar à perda de K
+
 das células 

(CRAMER e outros, 1989) e, assim, criar um desequilíbrio na relação Na
+
 / 

K
+
 dentro do citosol e afetar as reações enzimáticas na célula. 

 

2.5 Cultivo de plantas em solução nutritiva 

 

Uma solução nutritiva é um sistema aquoso contendo principalmente 

íons inorgânicos de sais solúveis de elementos essenciais para plantas 

superiores (JUÁREZ e outros, 2006). Eventualmente, alguns compostos 

orgânicos, como quelatos de ferro, podem estar presentes (KANG e VAN 

IERSEL, 2004). As soluções nutricionais mais básicas consideram em sua 

composição apenas nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre, 

suplementados com micronutrientes (NXAWE e outros, 2009). 

As plantas necessitam de nutrientes, com três elementos não 

minerais, como carbono (C), hidrogênio (H) e oxigênio (O), provenientes do 

ar e da água, e nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg) e enxofre (S), necessários em pequenas quantidades (> 0,1% 

da massa seca) (MAATHUIS, 2009; COLE e outros, 2016). 

 Normalmente, esses minerais são absorvidos pelas raízes em suas 

formas iônicas: Ca
2+

, Mg
2+ 

e K
+
 presentes como cátions livres; P e S, como 

fosfato (PO4
3−

) e sulfato (SO4
2−

), respectivamente; e N, como ânion nitrato 

(NO3
-
) ou cátion amônio (NH4

+
) (MARSCHNER, 2012; BACHA e outros, 

2015; DEL AMOR e outros, 2015; IMTIAZ e outros, 2017). Os elementos 

boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), níquel (Ni), manganês (Mn), molibdênio 
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(Mo) e zinco (Zn) são classificados como metais pesados essenciais. Eles 

são necessários em quantidades menores nas funções fisiológicas vitais da 

planta (ALI e outros, 2013; O’CARRIGAN e outros, 2014; MORENO-

JIMÉNEZ e outros, 2016). 

A solução de Hoagland contém todos os elementos minerais 

necessários ao rápido crescimento vegetal. As concentrações desses 

elementos são estabelecidas no nível mais alto possível, sem produzirem 

sintomas de toxicidade ou estresse salino; assim, elas podem ser várias 

ordens de grandeza mais elevadas do que as encontradas no solo ao redor das 

raízes. Por exemplo, enquanto o fósforo está presente na solução do solo em 

concentrações normalmente menores do que 0,06 μg g
–1

 ou 2 μM, na solução 

de Hoagland, ele é oferecido a 62 μg g
–1

 ou 2 mM (TAIZ e outros, 2017). 

Quando uma solução nutritiva é fornecida continuamente, as plantas 

podem absorver íons em concentrações muito baixas (SAMARAKOON e 

outros, 2006). Assim, uma alta proporção dos nutrientes não é usada pelas 

plantas ou sua absorção não afeta a produção (SANDOVAL e outros, 2012). 

No entanto, espera-se que, em situações particulares, concentrações muito 

baixas não cubram a demanda mínima de certos nutrientes (SONNEVELD e 

outros, 2009). Por outro lado, soluções concentradas de nutrientes levam ao 

consumo excessivo de nutrientes, e, portanto, efeitos tóxicos podem ser 

esperados (TREJO-TÉLLEZ e outros, 2012). 

Existem três variáveis que determinam a disponibilidade de íons 

numa solução nutritiva: (1) força iônica da solução, que atua sobre a 

atividade iônica dos elementos minerais; (2) pH, que influencia na 

disponibilidade de várias espécies iônicas em solução; e (3) a presença de 

agentes quelantes responsáveis pelo sequestro de íons. Quanto maior a CE, 

maior é a força iônica (XU e outros, 2009; BARON e outros, 2015). 

De acordo com Hoagland e Arnon (1950), não há solução ideal para 

todas as espécies vegetais, portanto a escolha da solução nutritiva é de 

fundamental importância, uma vez que cada espécie vegetal possui uma 

exigência nutricional diferente. Assim, a composição da solução nutritiva 
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envolve a escolha de um sistema nutritivo apropriado, considerando a idade 

da planta, período do ano e fatores ambientais. 

É necessário realizar controle contínuo da solução nutritiva, com 

adição de sais, monitoramento de temperatura e controle da CE (FAN e 

outros, 2012). O controle do pH é relevante para a manutenção da 

integridade da membrana e para evitar a precipitação de micronutrientes, 

como Fe, B e Mn (ROOSTA e HAMIDPOUR, 2011). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 Caracterização da área experimental 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, na Universidade 

Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), campus de Vitória da Conquista, 

cujas coordenadas geográficas são 14º 53’ 08’’ de latitude sul e 40º 48’ 02” 

de longitude oeste de Greenwich, com altitude de 881 m. De acordo com a 

classificação de Kopper, o clima da região é tipicamente tropical de altitude 

(Cwb), com estação seca no inverno e verões quentes e úmidos.  

A estação chuvosa na região compreende os meses de novembro a 

março. O total pluviométrico anual é de cerca de 700 mm, e as médias 

térmicas mostram máximas de 26,4 °C e mínimas de 16,1 °C, com média 

anual de 20,2 °C (Figura 1). 

 

3.2 Delineamento experimental, transplantio e condições de cultivo 

 

Em um experimento inteiramente ao acaso, as plantas jovens de 

mogno africano foram cultivadas em vasos contendo areia lavada e soluções 

nutritivas com NaCl em concentrações variáveis – 0, 20, 145, 270, 395 e 520 

mM de NaCl,  cujas concentrações equivaleram aos seguintes níveis de 

condutividade elétrica: 1,0 • 3,38 • 15,14 • 29,90 • 42,61 • 53,60 dS m
-1

– 

com quatro repetições, totalizando 24 parcelas.  

As mudas foram produzidas pelo Instituto Brasileiro de Florestas, 

em tubetes de modelo cônico, e adquiridas com 180 dias de idade. 

O transplantio das mudas deu-se em vasos com volume de 15 L, 

previamente preenchidos com areia passada em peneira de 0,005 mm de 

malha. Pequenas perfurações na base dos vasos permitiram a coleta da água 

de drenagem, para porterior análise das suas características químicas. 
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Figura 1. Dados de temperatura registrados na estação meteorológica da 

UESB durante o período experimental. Fonte: INMET. 

 

O suprimento de água e nutrientes baseou-se na solução nutritiva de 

Hoagland e Arnon (1950), com algumas adaptações direcionadas a atender 

as demandas nutricionais de plantas lenhosas (Tabela 1). 

A quantidade de água aplicada foi determinada pelo método da 

capacidade de vaso, no qual o teor de água da areia foi mantido próximo à 

capacidade de campo. O monitoramento do teor de água do solo baseou-se 

na verificação diária do peso dos vasos.  

No transplantio, cada vaso recebeu solução nutritiva em quantidade 

suficiente para atingir a capacidade de vaso. A cada 10 dias, a irrigação foi 

realizada até drenar 50% da capacidade de vaso, para evitar o aumento da 

concentração de sais na solução. 

A adição de NaCl à solução nutritiva, em concentrações variáveis, 

foi feita a cada 15 dias. A condutividade elétrica (dS m
-1

) foi monitorada por 

meio de um condutivímetro portátil.  No tratamento sem adição de NaCl, a 

condutividade elétrica foi de 1 dS m
-1

. Nos demais tratamentos, houve 

aumento da condutividade elétrica, em função da adição de NaCl à solução 

nutritiva, em concentrações variáveis. 
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Tabela 1. Composição da solução nutritiva utilizada no experimento.  

 

 

Composto Peso 

molecular 

Concentração na 

solução estoque 

Volume da solução 

estoque, por litro 

da solução final 

 g mol
-1 

mM g L
-1 

mL 

Macronutrientes     

MgSO4•7H2O 246,48 1000 246,48 2 

KH2PO4 136,00 1000 136,00 1 

KNO3 101,10 1000 101,10 5 

Ca(NO3)2•4H2O 236,16 1000 236,16 5 

Micronutrientes     

H3BO3 61,83 46,250 2,850 1 

MnSO4•H2O 169,01 118,33 19,90 1 

ZnSO4•7H2O 287,54 0,7600 0,210 1 

CuSO4•5H2O 249,68 0,3200 0,079 1 

NH4MO•2H2O 149,98 0,2000 0,030 1 

 

3.3 Características avaliadas  

 

Altura de plantas, diâmetro de colo e taxa de crescimento relativo 

 

A cada cinco dias, mediu-se a altura das plantas, com o auxílio de 

uma régua graduada, posicionada paralelamente ao caule. Considerou-se 

como altura de planta a medida a partir do colo até a inserção da última folha 

(gema apical do fuste). No final do período experimental, aos 120 dias após 

o início dos tratamentos (DAT), mediu-se o diâmetro do colo, com o auxílio 

de um paquímetro manual. A taxa de crescimento relativo (TCR) utilizou 

como referência a altura das plantas e foi obtida com base na seguinte 

equação: 

TCR =     

 
   –  

  
 

 
                                                                                                  

Em que: Af = altura final; Ai = altura inicial; t = intervalo de tempo. 
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Número de folhas e área foliar  

 

No final do período experimental, aos 120 DAT, realizou-se a 

contagem manual das folhas de cada planta, para a obtenção do número de 

folhas. Em seguida, verificou-se a área foliar em amostras de 20 folhas 

representativas de cada planta, com o auxílio de um medidor de área foliar 

Área Meter (LICOR, modelo LI-3100). O valor médio por folha foi 

multiplicado pelo número de folhas de cada planta, para a obtenção da área 

foliar total. 

 

Estimativa do teor de clorofilas (índice SPAD) 

 

Durante o período experimental, verificou-se o índice SPAD, como 

uma estimativa do teor de clorofilas, utilizando-se um clorofilômetro SPAD-

502 (Minolta Corporation, Ltda., Osaka, Japan), cujas leituras foram feitas 

em três pontos a cada lado da nervura central da folha, na face adaxial, entre 

8 e 10 horas da manhã, a cada cinco dias. 

 

Potencial hídrico foliar (Ψw) 

 

Aos 120 DAT, em cada planta, coletou-se uma folha localizada no 

terço médio da parte aérea, para avaliação do potencial hídrico foliar. As 

folhas foram coletadas às 5 horas da manhã, e o potencial hídrico foliar foi 

determinado com o auxílio de uma câmara de pressão (Modelo 1000, PMS) 

de acordo com o método de Scholander e outros (1965). 

  

Teor relativo de água (TRA) 

 

O teor relativo de água (TRA) foi avaliado nas mesmas folhas 

coletadas para a avaliação do potencial hídrico foliar. Com o auxílio de um 

perfurador, foram retirados 10 discos do limbo foliar, registrando-se a sua 
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massa fresca (MF) em uma balança de precisão. Logo após, os discos 

foliares permaneceram submersos em água deionizada durante 24 horas, 

para a obtenção da sua massa túrgida (MT). Posteriormente, os discos 

foliares foram submetidos à secagem em estufa de ar, a 65 ºC, durante 48 

horas, para a obtenção da sua massa seca (MS). O teor relativo de água foi 

determinado com base na seguinte fórmula (WEATHERLEY, 1950): 

 

TRA = 
   –    

    –    
  x 100                                                                                    

 

Massa seca de folhas, caule e raízes 

 

No final do período experimental, as plantas foram removidas dos 

vasos, e as suas folhas, caule e raízes foram submetidos à secagem em 

estufa, a 65 °C, por 48 horas, para obtenção da massa seca de cada uma 

dessas partes da planta. Em seguida, esses dados foram utilizados para a 

obtenção da relação entre a massa seca da parte aérea (folhas + caule) e a 

massa seca das raízes (MSPA / MSR).  

 

Extração e quantificação de clorofilas a, b e totais 

 

 

           No final do período experimental, foram retirados cinco discos do 

limbo da segunda folha completamente expandida. Os pigmentos foram 

extraídos por meio de maceração dos discos foliares, utilizando-se acetona a 

80% (v/v) como extrator. Após filtragem dos extratos, os teores de clorofilas 

a e b foram determinados por meio de leituras espectrofotométricas a 645 e 

470 nm, respectivamente, conforme Arnon (1949). Considerou-se o teor de 

clorofilas totais como a soma dos teores de clorofilas a e b.  
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Extração e quantificação de açúcares redutores 

 

 Os teores de açúcares redutores (AR) foram verificados em folhas 

adultas, localizadas no terço médio de cada planta, no final do período 

experimental. Para a obtenção do extrato, 15 mL de solução tampão fosfato 

de potássio 0,1 M foram utilizados como extrator, para cada 200 mg de 

massa seca homogeneizada e triturada. O volume total do extrator foi 

submetido a três centrifugações de 45 minutos, a 2.500 rpm. Após cada 

centrifugação, coletou-se o sobrenadante para a quantificação dos teores de 

AR pelo método do ácido dinitrosalicílico (DNS), conforme descrição de 

Miller (1959), com modificações. Alíquotas de 0,6 mL do extrato foram 

adicionadas a 0,5 mL de solução de DNS e 0,4 mL de água deionizada, 

totalizando um volume reacional de 1,5 mL, o qual foi submetido ao banho-

maria, a 100 ºC, por cinco minutos. Após o resfriamento à temperatura 

ambiente, foram adicionados 3,5 mL de água deionizada, e se completou o 

volume para 5,0 mL. Em seguida, a leitura foi realizada em 

espectrofotômetro, a 540 nm, e os resultados, expressos em mmol de AR g
-1

 

massa seca. 

 

3.4 Análise estatística  

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, por meio do 

teste F para a comparação das médias, e análise de regressão para o estudo 

quantitativo das características morfofisiológicas avaliadas, utilizand0-se o 

programa estatístico SISVAR 5.6, com posterior análise de regressão no 

estudo entre cada tratamento sem incluir a testemunha, sendo que o 

tratamento controle foi comparado com os demais pelo teste de Dunnet (p < 

0,05). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados indicaram que as características avaliadas, em sua 

maioria, foram significativamente afetadas pelas concentrações variáveis de 

NaCl na solução nutritiva (Tabela 2). 

 

4.1 Avaliações morfológicas 

 

4.1.1 Altura de plantas, diâmetro de colo e taxa de crescimento relativo 

 

Dentre as avaliações morfológicas, a altura média de plantas foi de 

50,3 cm, e esta foi a única característica não afetada pelas concentrações 

variáveis de NaCl (Tabela 2).  Por outro lado, o diâmetro do colo nos 

tratamentos com salinidade foi menor que nas plantas controle; porém, essas 

diferenças ocorreram somente em níveis de salinidade iguais ou superiores a 

29,9 dS m
-1

 (Figura 2A). Comparando-se somente as plantas submetidas à 

adição de NaCl à solução nutritiva, os níveis crescentes de salinidade 

causaram efeito linear decrescente sobre esta variável (Figura 2B).   

A taxa de crescimento relativo nas plantas submetidas a 

concentrações variáveis de NaCl foi menor que nas plantas controle; porém, 

essas diferenças ocorreram somente em níveis de salinidade iguais ou 

superiores a 42,61 dS m
-1

 (Figura 3A). Comparando-se somente as plantas 

submetidas à adição de NaCl à solução nutritiva, os níveis crescentes de 

salinidade causaram efeito linear decrescente sobre esta variável (Figura 

3B). 
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Tabela 2. Quadrados médios de altura de plantas (H); diâmetro do colo (DC); taxa de crescimento relativo (TCR); número de folhas 

(NF); área foliar (AF); índice SPAD (SPAD); potencial hídrico foliar (Ψw); teor relativo de água (TRA); massa seca das folhas 

(MSF); massa seca do caule (MSC); massa seca de raízes (MSR); relação massa seca da parte aérea / massa seca da raiz 

(MSPA/MSR); clorofila a (Ca); clorofila b (Cb); clorofila total (Ct); açúcares redutores (AR).  

Fontes de Graus de                                                 Quadrados Médios 

Variação Liberdade H DC TCR NF AF SPAD Ψw TRA 

[NaCl] 5 23,09
ns 

28,99* 0,000022* 1479* 1240000* 140* 0,7383* 147,10
ns

 

Erro 18 - - - - - - - - 

Total 23 - - - - - - - - 

CV (%)  18,33 7,78 21,34 23,27 60,30 6,13 12,02 25,46 

 

Fontes de  Graus de            Quadrados Médios 

Variação Liberdade MSF MSC MSR MSPA/MSR Ca Cb Ct AR 

[NaCl] 5 29,84* 7,81* 87,93* 0,0638
ns 

28,60* 67,17* 175,80* 0,9821* 

Erro 18 - - - - - - - - 

Total 23 - - - - - - - - 

CV (%)  33,64 26,64 16,00 25,04 22,93 37,27 28,26 5,26 

 

*significativo (p < 0,05); ns = não significativo; CV = Coeficiente de variação.  
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Figura 2. Diâmetro do colo de plantas jovens de Khaya senegalensis 

submetidas a concentrações variáveis de NaCl, aos 120 DAT: avaliação 

comparativa dos efeitos entre as plantas controle e os tratamentos com 

adição de NaCl [A] e entre os níveis crescentes de salinidade [B]. As barras, 

em cada coluna, representam a variação do erro padrão da média. Em cada 

nível de CE, letras iguais nas barras indicam que os dados não diferem entre 

si, pelo teste de Dunnett. * Significativo (p < 0,05). 
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Figura 3. Taxa de crescimento relativo de plantas jovens de Khaya 

senegalensis submetidas a concentrações variáveis de NaCl, aos 120 DAT: 

avaliação comparativa dos efeitos entre as plantas controle e os tratamentos 

com adição de NaCl [A] e entre os níveis crescentes de salinidade [B]. As 

barras, em cada coluna, representam a variação do erro padrão da média. Em 

cada nível de CE, letras iguais nas barras indicam que os dados não diferem 

entre si, pelo teste de Dunnett. * Significativo (p < 0,05). 

 

A adição de NaCl não acarretou prejuízos à altura de plantas jovens 

de mogno africano. Este fato sugere a existência de mecanismos fisiológicos 

ou bioquímicos internos, capazes de conferir algum grau de tolerância das 

plantas à salinidade. Em estudos sobre o comportamento de Eugenia 
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myrtifolia L. submetida a condições salinas, Acosta e outros (2015) 

concluíram que a sobrevivência das plantas pode ser atribuída à sua 

habilidade em evitar o acúmulo de sal na parte aérea, seja reduzindo a sua 

absorção, seja controlando a sua translocação para as folhas, acumulando-o 

nas raízes. 

Os prejuízos causados ao diâmetro de colo e à taxa de crescimento 

relativo, devido à adição de NaCl, contudo, podem ser interpretados como 

possível efeito negativo da salinidade sobre outros aspectos bioquímicos e 

fisiológicos específicos na planta. Segundo Sudério e outros (2011), que 

avaliaram plantas de feijão submetidas à salinidade, a menor expansão de 

tecidos e órgãos de diversas partes da planta pode ser atribuída à inibição da 

atividade ou menor expressão gênica das enzimas α e β galactosidase, que 

atuam sobre a degradação dos componentes de parede celular, o que resulta 

em diminuição ou retardamento do crescimento do caule. 

Os efeitos negativos da salinidade sobre a morfologia da planta têm 

sido observados em intensidades variáveis e em diversos órgãos, em culturas 

como bananeira (SILVA JUNIOR e outros, 2012), Moringa oleifera Lam 

(OLIVEIRA e outros, 2013) e goiabeira (SOUZA e outros, 2015). Em 

espécies de Eucalyptus, restrições à expansão do diâmetro do colo foram 

observadas em E. pellita e E. camaldulensis (MENDONÇA e outros, 2007) 

e em E. urophylla (LOPES e KLAR, 2009) a partir de 30 dias de exposição à 

salinidade. A expansão do diâmetro do colo não foi prejudicada pelo 

aumento da salinidade até o nível de 8,33 dS m
-1

 em E. tereticornis 

(MENDONÇA e outros, 2007) e até 8 dS m
-1

 em E. urophylla (SOUZA e 

outros, 2015). 

 

4.1.2 Número de folhas e área foliar total 

 

As concentrações de NaCl afetaram o número de folhas e a área 

foliar total (Tabela 2). Em relação ao número de folhas, essas diferenças 

ocorreram a partir de níveis de salinidade iguais ou superiores a 42,61 dS m
-1
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(Figura 4A), ao passo que, na área foliar total, a diferença se verificou 

somente a 53,6 dS m
-1

 (Figura 5A). Comparando-se somente as plantas 

submetidas à adição de NaCl à solução nutritiva, os níveis crescentes de 

salinidade causaram efeito linear decrescente sobre essas duas características 

(Figuras 4B e 5B). 

 

  

 

Figura 4. Número de folhas de plantas jovens de Khaya senegalensis 

submetidas a concentrações variáveis de NaCl, aos 120 DAT: avaliação 

comparativa dos efeitos entre as plantas controle e os tratamentos com 

adição de NaCl [A] e entre os níveis crescentes de salinidade [B]. As barras, 

em cada coluna, representam a variação do erro padrão da média. Em cada 

nível de CE, letras iguais nas barras indicam que os dados não diferem entre 

si, pelo teste de Dunnett. * Significativo (p < 0,05). 
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Figura 5. Área foliar (cm
2
) de plantas jovens de Khaya senegalensis 

submetidas a concentrações variáveis de NaCl, aos 120 DAT: avaliação 

comparativa dos efeitos entre as plantas controle e os tratamentos com 

adição de NaCl [A] e entre os níveis crescentes de salinidade [B]. As barras, 

em cada coluna, representam a variação do erro padrão da média. Em cada 

nível de CE, letras iguais nas barras indicam que os dados não diferem entre 

si, pelo teste de Dunnett. * Significativo (p < 0,05). 

 

Em plantas submetidas a concentrações elevadas de sais, a formação 

de um menor número de folhas, associada à menor área foliar, é uma 

conhecida resposta fisiológica que busca reduzir as taxas de transpiração, 

como forma de compensar a absorção de água limitada, devido ao menor 
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potencial hídrico do substrato salino (FERNÁNDEZ-GARCÍA e outros, 

2010; LISAR e outros, 2012). 

Estudos sobre mecanismos fisiológicos e bioquímicos de plantas de 

Eugenia myrtifolia L., realizados por Acosta e outros (2015), revelaram que, 

em condições de salinidade, a redução da área foliar produz menos massa 

seca de folhas, que pode acarretar aumento na razão raiz / parte aérea. Ainda 

segundo esses autores, podem ocorrer alterações anatômicas nas folhas, 

incluindo aumento na camada do parênquima paliçádico e diminuição do 

parênquima esponjoso, para facilitar a difusão de CO2 em situação de 

abertura estomática reduzida (ACOSTA e outros, 2015). 

A redução da área foliar pode produzir, ainda, um efeito indireto 

benéfico, porque a diminuição da perda de água pela transpiração pode 

favorecer a retenção dos sais nas raízes e, assim, dificultar a translocação dos 

íons para a parte aérea da planta (MUNNS e TESTER, 2008). 

 No presente estudo, sintomas de clorose, na forma de manchas claras 

sobre o limbo das folhas mais velhas, resultantes da toxidez causada pelo 

excesso de Na
+
, tornaram-se perceptíveis em níveis de salinidade igual e 

maiores que 29,9 dS m
-1

, a partir de 60 DAT (Figura 6A). Desde então, essas 

manchas adquiriram cor amarronzada e evoluíram para sintomas de necrose, 

até o final do período experimental (Figuras 6B e 6C). 

Esses sintomas assemelham-se aos que foram observados em 

estudos sobre mogno brasileiro (Swietenia macrophylla) (SOUZA e outros, 

2017) e cajueiro (FERREIRA-SILVA e outros, 2009), submetidos ao 

estresse salino. Segundo Munns e Tester (2008), esses sintomas devem-se ao 

acúmulo de íons Na
+
 e Cl

-
 no tecido foliar, o que resulta em alterações na 

estrutura das membranas celulares. 
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Figura 6. Sintomas de toxidez causada por concentrações elevadas de Na
+
 

em folhas adultas de plantas jovens de Khaya senegalensis. Clorose na 

forma de manchas claras no limbo foliar, sob salinidade 29,9 dS m
-1

, aos 60 

DAT [A]; manchas cloróticas adquirem cor amarronzada, aos 90 DAT [B]; 

necrose no limbo foliar, sob salinidade 53,6 dS m
-1

, aos 120 DAT [C]. 

 

4.2 Avaliações fisiológicas e bioquímicas 

 

4.2.1 Potencial hídrico foliar e teor relativo de água 

 

As concentrações de NaCl afetaram o estado hídrico das plantas 

apenas no que se refere ao potencial hídrico foliar (Tabela 2). Essas 

diferenças ocorreram a partir de níveis de salinidade igual ou superiores a 

15,14 dS m
-1

 (Figura 7A). Comparando-se somente as plantas submetidas à 

adição de NaCl à solução nutritiva, os níveis crescentes de salinidade 

causaram efeito quadrático decrescente sobre o potencial hídrico foliar 

(Figura 7B). O teor relativo de água, no entanto, não sofreu alterações 

significativas, em função da adição de NaCl à solução nutritiva (Tabela 2). 

A redução do potencial hídrico foliar, em decorrência da adição de 

NaCl à solução nutritiva, é uma tendência de resposta natural, uma vez que o 

aumento da concentração de sais no substrato provoca redução no potencial 

hídrico externo, o que limita a absorção de água pelas plantas (ALVAREZ e 

outros, 2008; HARDIKAR e PANDEY, 2008). 
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Figura 7. Potencial hídrico foliar (MPa) na antemanhã, em plantas jovens de 

Khaya senegalensis submetidas a concentrações variáveis de NaCl, aos 120 

DAT: avaliação comparativa dos efeitos entre as plantas controle e os 

tratamentos com adição de NaCl [A] e entre os níveis crescentes de 

salinidade [B]. As barras, em cada coluna, representam a variação do erro 

padrão da média. Em cada nível de CE, letras iguais nas barras indicam que 

os dados não diferem entre si, pelo teste de Dunnett. * Significativo (p < 

0,05). 
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Por outro lado, o teor relativo de água foi mantido em torno de 80%, 

até mesmo nas concentrações mais elevadas de NaCl na solução nutritiva. A 

redução do potencial hídrico foliar, associada à preservação parcial do teor 

relativo de água, sugere a ocorrência de ajuste osmótico. 

O ajuste osmótico é uma importante estratégia mitigadora do 

estresse causado por restrições ao suprimento de água à planta. A diminuição 

do potencial hídrico foliar, sob condições de estresse salino, desde que não 

seja causada pela redução no conteúdo de água da célula, favorece a 

absorção e translocação de água das raízes para as folhas e tende a reduzir as 

perdas por transpiração. Com isso, é possível manter o turgor celular, 

evitando – ou amenizando – decréscimos na expansão dos tecidos e no 

crescimento da planta (TESTER e DAVENPORT, 2003; AHMAD e 

SHARMA, 2008). 

Em geral, o ajuste osmótico está relacionado com o acúmulo, no 

citosol, de íons essenciais, como K
+
, ou de solutos orgânicos, como açúcares 

solúveis (KEREPESI e outros, 2004; AHMAD e outros, 2012). Assim, o teor 

de açúcares solúveis pode ser usado como um dos indicadores fisiológicos 

para se avaliar a tolerância das plantas ao estresse salino (LIANG e outros, 

2017). 

 

4.2.2 Massa seca de folhas, caule e raízes 

 

As concentrações de NaCl afetaram a massa seca de folhas, caule e 

raízes (Tabela 2). Nas folhas, a massa seca foi afetada pela salinidade 

somente a 53,6 dS m
-1

 (Figura 8A); no caule, em todos os níveis de 

salinidade (Figura 9A); e, nas raízes, em níveis de salinidade igual ou 

superiores a 15,14 dS m
-1

 (Figura 10A). Comparando-se somente as plantas 

submetidas à adição de NaCl à solução nutritiva, os níveis crescentes de 

salinidade causaram efeito linear decrescente sobre essas três características 
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(Figuras 8B, 9B e 10B). A relação entre a massa seca de raízes e parte aérea 

não foi afetada pela salinidade (Tabela 2). 

   

Figura 8. Massa seca de folhas (g) de plantas jovens de Khaya senegalensis 

submetidas a concentrações variáveis de NaCl, aos 120 DAT: avaliação 

comparativa dos efeitos entre as plantas controle e os tratamentos com 

adição de NaCl [A] e entre os níveis crescentes de salinidade [B]. As barras, 

em cada coluna, representam a variação do erro padrão da média. Em cada 

nível de CE, letras iguais nas barras indicam que os dados não diferem entre 

si, pelo teste de Dunnett. * Significativo (p < 0,05). 
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Figura 9. Massa seca do caule (g) de plantas jovens de Khaya senegalensis 

submetidas a concentrações variáveis de NaCl, aos 120 DAT: avaliação 

comparativa dos efeitos entre as plantas controle e os tratamentos com 

adição de NaCl [A] e entre os níveis crescentes de salinidade [B]. As barras, 

em cada coluna, representam a variação do erro padrão da média. Em cada 

nível de CE, letras iguais nas barras indicam que os dados não diferem entre 

si, pelo teste de Dunnett. * Significativo (p < 0,05). 
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Figura 10. Massa seca de raízes (g) de plantas jovens de Khaya senegalensis 

submetidas a concentrações variáveis de NaCl, aos 120 DAT: avaliação 

comparativa dos efeitos entre as plantas controle e os tratamentos com 

adição de NaCl [A] e entre os níveis crescentes de salinidade [B]. As barras, 

em cada coluna, representam a variação do erro padrão da média. Em cada 

nível de CE, letras iguais nas barras indicam que os dados não diferem entre 

si, pelo teste de Dunnett. * Significativo (p < 0,05). 

 

A massa seca das folhas, nos tratamentos com adição de 

concentrações crescentes de NaCl na solução nutritiva, foi até 50,22% menor 

que nas plantas controle. Esse decréscimo pode estar relacionado, em grande 
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parte, ao efeito da salinidade sobre o número de folhas, que foi até 43,35% 

menor (Figura 4B). Contudo, além disso, a redução na massa seca das folhas 

também pode ser interpretada como uma consequência dos efeitos da 

salinidade sobre a fotossíntese e a produção primária de assimilados, que 

constituem a maior parte da massa seca (DUARTE e outros, 2013). 

Acosta e outros (2015), em estudos com plantas de Eugenia 

myrtifolia submetidas à salinidade, verificaram decréscimo de 40% na massa 

seca de folhas e caule, em relação às plantas controle. Em plantas de mogno 

brasileiro (Swietenia macrophylla), o tratamento com salinidade a 8,37 dS 

m
-1

 causou redução de 58% na massa seca da parte aérea, em comparação 

com as plantas controle. 

A salinidade afeta o processo fotossintético devido a limitações 

estomáticas e não estomáticas, incluindo até mesmo o fechamento 

estomático, além de redução do conteúdo de clorofilas, inibição das enzimas 

do ciclo Calvin-Benson e degradação de proteínas associadas à membrana, 

no aparato fotossintético (MITTAL e outros, 2012; SHU e outros, 2013). 

Em relação ao caule, os efeitos da salinidade sobre a massa seca 

foram menos intensos que nas folhas e raízes. É possível que isso se 

justifique por se tratar de uma parte da planta que é mais envolvida com o 

transporte de água e solutos do que com atividades metabólicas. Mesmo 

assim, a massa seca de caule até 34,99% menor, encontrada nos tratamentos 

com concentrações crescentes de NaCl, pode ser também interpretada como 

consequência da limitada produção primária de assimilados, devido ao 

aumento da salinidade. Esse efeito pode, ainda, ser uma das causas para que 

o diâmetro de colo tenha sido até 30,22% menor que nas plantas controle 

(Figura 2B). 

As raízes foram a parte da planta em que se verificou a mais 

expressiva resposta à salinidade. Comparando-se com as plantas controle, a 

massa seca das raízes foi até 61,93% menor, nos tratamentos com adição de 

NaCl. A redução da massa seca de raízes pode ser resultante de uma 

combinação de efeitos osmóticos e, especificamente, dos íons Na
+
 e Cl

- 
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(TAFFOUO e outros, 2010). Lesões na raiz e a morte de células por 

toxicidade iônica podem ter afetado a absorção de água pelas plantas. A 

redução da massa seca nos tecidos vegetais reflete o aumento do custo de 

energia metabólica e a redução do ganho de carbono, que estão associados à 

adaptação ao sal (NETONDO e outros, 2004). 

  

4.2.3 Índice SPAD e teores de clorofilas a, b e total 

  

 As concentrações de NaCl afetaram o índice SPAD e os teores de 

clorofilas a, b e total (Tabela 2). O índice SPAD tornou-se diferente das 

plantas controle a partir da salinidade 15,14 dS m
-1

 (Figura 11A); o teor de 

clorofilas a, a partir de 29,9 dS m
-1

 (Figura 12A); clorofilas b, em todos os 

níveis de salinidade (Figura 13A); e clorofila total, a partir de 15,14 dS m
-1

 

(Figura 14A). Comparando-se somente as plantas submetidas à adição de 

NaCl à solução nutritiva, verificou-se que os níveis crescentes de salinidade 

causaram efeito linear decrescente sobre essas quatro características (Figuras 

11B, 12B, 13B e 14B). 

 Neste estudo, os menores valores encontrados em todos os 

indicadores do conteúdo de clorofilas, nos tratamentos com adição de NaCl, 

podem ser atribuídos à formação generalizada de espécies reativas de 

oxigênio (EROs), que causam danos aos componentes celulares (VAN 

BREUSEGEM e DAT, 2006). As EROs causam a degradação de clorofilas e 

a peroxidação de lipídios de membrana, o que reduz a sua fluidez e 

seletividade (VERMA e MISHRA, 2005). 
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Figura 11. Índice SPAD em folhas de plantas jovens de Khaya senegalensis 

submetidas a concentrações variáveis de NaCl, aos 120 DAT: avaliação 

comparativa dos efeitos entre as plantas controle e os tratamentos com 

adição de NaCl [A] e entre os níveis crescentes de salinidade [B]. As barras, 

em cada coluna, representam a variação do erro padrão da média. Em cada 

nível de CE, letras iguais nas barras indicam que os dados não diferem entre 

si, pelo teste de Dunnett. * Significativo (p < 0,05). 
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Figura 12. Teores de clorofila a em folhas de plantas jovens de Khaya 

senegalensis submetidas a concentrações variáveis de NaCl, aos 120 DAT: 

avaliação comparativa dos efeitos entre as plantas controle e os tratamentos 

com adição de NaCl [A] e entre os níveis crescentes de salinidade [B]. As 

barras, em cada coluna, representam a variação do erro padrão da média. Em 

cada nível de CE, letras iguais nas barras indicam que os dados não diferem 

entre si, pelo teste de Dunnett. * Significativo (p < 0,05). 
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Figura 13. Teores de clorofila b em folhas de plantas jovens de Khaya 

senegalensis submetidas a concentrações variáveis de NaCl, aos 120 DAT: 

avaliação comparativa dos efeitos entre as plantas controle e os tratamentos 

com adição de NaCl [A] e entre os níveis crescentes de salinidade [B]. As 

barras, em cada coluna, representam a variação do erro padrão da média. Em 

cada nível de CE, letras iguais nas barras indicam que os dados não diferem 

entre si, pelo teste de Dunnett. * Significativo (p < 0,05). 
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Figura 14. Teores de clorofila total em folhas de plantas jovens de Khaya 

senegalensis submetidas a concentrações variáveis de NaCl, aos 120 DAT: 

avaliação comparativa dos efeitos entre as plantas controle e os tratamentos 

com adição de NaCl [A] e entre os níveis crescentes de salinidade [B]. As 

barras, em cada coluna, representam a variação do erro padrão da média. Em 

cada nível de CE, letras iguais nas barras indicam que os dados não diferem 

entre si, pelo teste de Dunnett. * Significativo (p < 0,05). 
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 Os dados referentes aos teores de clorofila total e aos índices SPAD 

revelaram a existência de uma correlação positiva entre essas duas variáveis 

(Figura 15). Isso indica que o emprego do clorofilômetro portátil SPAD-512 

pode ser uma alternativa confiável para se estimarem os teores de clorofila 

total em folhas de plantas jovens de Khaya senegalensis, em substituição ao 

método de extração e quantificação dos teores desses pigmentos. 

 

 

Figura 15. Relação entre os teores de clorofila total e índices SPAD em 

folhas de plantas jovens de Khaya senegalensis submetidas a concentrações 

variáveis de NaCl, aos 120 DAT. * Significativo (p < 0,05). 

 

 Correlações lineares positivas entre os teores de clorofila e os 

índices SPAD têm sido observados em estudos com outras espécies, como 

Aniba rosaeodora e Swietenia macrophylla, que são árvores tropicais da 

Amazônia (SALLA e outros, 2007), e no abacaxizeiro (LEONARDO e 

outros, 2013). Em termos práticos, a estimativa dos teores de clorofila total 

por meio de um método que produz resultados instantâneos e de baixo custo, 

como o índice SPAD, representa uma vantagem em relação ao método de 
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destrutivo do material vegetal, demanda maior custo e tempo para a 

realização das análises e obtenção dos resultados. 

 

4.2.4 Teores de açúcares redutores 

 

As concentrações de NaCl afetaram os teores de açúcares redutores 

nas folhas (Tabela 2). As diferenças em relação às plantas controle 

ocorreram em todos os níveis de salinidade (Figura 16A). Comparando-se 

somente as plantas submetidas à adição de NaCl à solução nutritiva, 

constatou-se que os níveis crescentes de salinidade causaram efeito linear 

crescente sobre os teores de açúcares redutores (Figura 16B). 

A ativação de mecanismos mitigadores do estresse osmótico induz à 

biossíntese e ao acúmulo de solutos osmoticamente ativos, para reduzir o 

potencial osmótico da célula e preservar o teor relativo de água, mantendo 

estáveis as estruturas celulares (BLUMWALD, 2003). Essas reações 

metabólicas são comuns a todas as formas de estresse osmótico, isto é, não 

são especificamente induzidas por excesso de sal (MUNSS, 2002). Solutos 

osmóticos podem reduzir a perda de água e favorecer o turgor celular e a 

expansão da célula, sob estresse salino contínuo (APSE e BLUMWALD, 

2002). 

Vários metabólitos osmóticos podem ser sintetizados sob estresse 

salino, e os açúcares redutores são alguns deles (LIU e STADEN, 2001; GIL 

e outros, 2011). Neste estudo, o aumento dos teores de açúcares redutores, 

em decorrência do aumento da salinidade, pode ser atribuído a uma provável 

intensificação da hidrólise de amido, o que produz glicoses que se acumulam 

nas folhas, onde cumprem suas funções no ajuste osmótico (YANG e GUO, 

2017). 
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Figura 16. Teores de açúcares redutores em folhas de plantas jovens de 

Khaya senegalensis submetidas a concentrações variáveis de NaCl, aos 120 

DAT: avaliação comparativa dos efeitos entre as plantas controle e os 

tratamentos com adição de NaCl [A] e entre os níveis crescentes de 

salinidade [B]. As barras, em cada coluna, representam a variação do erro 

padrão da média. Em cada nível de CE, letras iguais nas barras indicam que 

os dados não diferem entre si, pelo teste de Dunnett. * Significativo (p < 

0,05). 
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5 CONCLUSÕES 

 

 A salinidade afeta a maioria das características morfológicas, 

fisiológicas e bioquímicas avaliadas em plantas jovens de Khaya 

senegalensis e, assim, causa prejuízos ao seu desenvolvimento. 

 

 O nível de salinidade considerado crítico para as plantas é variável, a 

depender da característica avaliada.  

 

 As raízes  parecem ser a parte da planta mais sensível ao estresse 

salino, uma vez que a sua massa seca é afetada negativamente, 

mesmo sob baixa salinidade. 

 

 Os efeitos negativos da salinidade ocorrem tanto pela restrição à 

absorção de água como pela toxidez gerada por acúmulo de sal nos 

tecidos. 

 

 Para amenizar as dificuldades na absorção de água, as folhas 

promovem ajuste osmótico, por meio do aumento da concentração 

de açúcares redutores, e, com isso, preserva-se parcialmente o teor 

relativo de água. 

 

 A toxidez causada pelo acúmulo de NaCl reduz o teor de clorofilas e 

produz manchas cloróticas nas folhas adultas, aos 60 dias após o 

transplantio, a partir de condutividade elétrica 29,9 dS m
-1

, e evolui 

para necrose, em função do aumento da salinidade. 
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