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RESUMO: Objetivo deste estudo foi de avaliar o efeito do estresse salino na morfologia, na produção de massa 
seca, no acúmulo de macronutrientes, de sódio e identificar a sintomatologia visual em mudas de Swietenia 
macrophylla. O experimento foi realizado em casa de vegetação, onde as mudas foram submetidas a 5 níveis de 
salinidade (1,73; 2,40; 4,11; 6,49 e 8,37 dS m-1). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 5 
tratamentos e 5 repetições. Os resultados foram submetidos a análise de variância e as médias submetidas ao teste de 
Dunnett à 5%. As mudas de Swetenia macrophylla apresentaram sintomas de salinidade semelhante ao encontrado 
na literatura e facilmente caracterizado. O aumento do nível de salinidade até a condutividade elétrica de 6,49 dS 
m-1 não prejudicou o crescimento em altura, em diâmetro do colo das mudas, a produção de massa seca da parte 
aérea e radicular e o IQD da espécie. As mudas de Swetenia macrophylla, tendem a aumentar os teores de Na+ sem 
reduzir os teores de macronutrientes.

Palavras-chave: salinidade, nutrição mineral, características biométricas.
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ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the effect of saline stress on morphology, dry mass 
production, macronutrient accumulation, sodium and to identify visual symptomatology in Swietenia macrophylla. 
The experiment was carried out in greenhouse, where the seedlings were submitted to 5 salinity levels (1.73, 2.40, 
4.11, 6.49 and 8.37 dS m-1). The experimental design was completely randomized with 5 treatments and 5 replicates. 
The results were submitted to analysis of variance and the means submitted to the Dunnett test at 5%. The seedlings 
of Swetenia macrophylla showed salinity symptoms similar to those found in the literature and easily characterized. 
The increase in the salinity level up to the electrical conductivity of 6.49 dS m-1 did not affect the growth in height, 
diameter of the colon of the seedlings, dry mass of shoot and root and IQD of the species. The seedlings of Swetenia 
macrophylla tend to increase Na+ contents without reducing macronutrient contents.

Keywords: salinity, mineral nutrition, biometric characteristics.
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1. INTRODUÇÃO

A expansão das fronteiras agrícolas associada a técnicas 
que não visam, aplicação suficiente de água na irrigação, 
conservação da capacidade produtiva do solo em conjunto com 
excessiva fertilização podem provocar o surgimento de áreas 
afetadas por sais. 

O aumento dos níveis de sais nas camadas superficiais do 
solo pode afetar negativamente o crescimento das plantas, e sua 
produtividade ao ponto de levá-la à morte. Os sais acumulam-se 
na zona radicular, em concentrações elevadas, suficientes para 
restringir a absorção de água pela planta. Isso pode provocar 
estado de deficiência hídrica, e sintomas muito semelhantes 
aos provocados pela estiagem (LANNETTA e COLONNA, 
2006; AYERS e WESTCOT, 1999). Além dos problemas 

hídricos, o acúmulo de sais no tecido vegetal produz efeitos 
deletérios ao metabolismo vegetal (MUNNS e TESTER, 2008). 
A salinidade pode inibir o crescimento das plantas através 
do acúmulo excessivo do íon no tecido vegetal, ocasionando 
toxicidade iônica, desequilíbrio nutricional e mudanças nas 
relações hídricas, essa por sua vez, pode causar dois tipos de 
estresse nos tecidos das plantas: osmótico e iônico (ZHU, 2007; 
PESSARAKLI, 2010;). O componente osmótico – resultante 
da elevada concentração de solutos na solução do solo, 
provoca déficit hídrico pela redução do potencial osmótico; o 
componente iônico – decorrente dos elevados teores de Na+ e 
Cl-, e da alterada relação Na+/ K+ (MENDES, 2009).

Para a utilização de solos com excesso de sais, com vistas 
à produção agrícola ou florestal, é necessária a aplicação de 
práticas de correção, que podem se constituir na lixiviação de 
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sais e/ou, uso de corretivos químicos (MENDONÇA, 2007). 
Essas práticas envolvem alto custo e não resolvem, efetivamente, 
o problema. Alternativas baseiam-se na utilização de espécies 
tolerantes à salinidade, tanto para reabilitação do solo quanto 
para produção (SU et al., 2005). Dessa maneira, conhecer 
como diferentes espécies vegetais respondem à salinidade nas 
distintas fases de crescimento é crucial para garantir o sucesso 
dos plantios em áreas afetadas por sais.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do estresse 
salino na morfologia, na produção de massa seca, nos teores de 
macronutrientes, de sódio e identificar a sintomatologia visual 
de estresse salino em Mogno (Swietenia macrophylla).

2. MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi desenvolvido na casa de vegetação da 
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária (FAMEV) da 
universidade Federal de Mato Grosso (Cuiabá-MT), de março 
a outubro de 2012.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizados 
com cinco níveis de salinidade (1,73; 2,40; 4,11; 6,49 e 8,37 
dS m-1) e cinco repetições. Cada repetição foi constituída por 
uma muda.

As mudas foram produzidas com sementes adquiridas no 
campus UFMT- Cuiabá. A semeadura foi realizada em tubetes 
de 50 cm3, preenchidos com substrato comercial Plantimax®. 
Aos 30 dias, realizou-se o transplante das mudas para tubos de 
PVC de 10 cm diâmetro por 20 cm de altura, preenchidos com 
areia de piscina. Após o transplantio as mudas foram submetidas 
por 90 dias a aplicação de 50 mL de solução com diferentes de 
níveis de salinidade.

À solução nutritiva utilizada conforme Sarruge (1975) foi 
adicionado NaCl, em diferentes quantidades para obtenção dos 
níveis de salinidade (Tabela 1). Como base no valor de 4 dS m-1 
de condutividade elétrica, pois, segundo Shannon et al. (1994), 
valores maiores podem reduzir a produtividade da maioria das 
espécies vegetais.

Os sintomas de salinidade foram verificados diariamente e 
descritos semanalmente. Aos 90 dias, final do experimento, foi 
realizada a medição das mudas, sendo verificados: altura da parte 
aérea (H), em cm, com régua graduada, diâmetro do coleto (DC), 
em mm, com paquímetro digital, medida realizada rente ao 
substrato; e biomassa da parte aérea (MSPA) e radicular (MSR).

Aos 90 dias, as mudas foram removidas dos tubos de PVC, 
lavadas com água destilada, seccionadas em parte aérea e 
radicular, colocadas em sacos de papel e secas em estufa de 
circulação de ar forçado a 65°C, até atingir peso constante. O 
material seco foi pesado em balança analítica, após a pesagem 
foram moídas no moinho do tipo Wiley e acondicionadas em 
sacos plásticos. Após obtenção da altura e diâmetro do coleto 
e massa aérea e radicular, calculou-se o índice de qualidade de 
Dickson et al. (1960).

As amostras moídas foram submetidas à digestões em 
solução nitro-perclórica e sulfúrica, conforme Malavolta et al. 
(1997), e posteriormente determinaram-se os teores de N por 
semi-micro Kjeldahl; P por colorimetria do metavanadato; S por 
turbidimetria do sulfato de bário; Na e K fotometria de chama 
de emissão; Ca + Mg por titulação complexometrica e EDTA, 
e os teores dos mesmos foram obtidos por diferença ao separar 
o cálcio do magnésio

Os resultados foram submetidos aos testes de normalidade e 
de homogeneidade. Quando os dados atenderam, o pressuposto 
da normalidade, foram submetidos a análise de variância e as 
médias comparadas pelo teste de Dunnet a 5 % de probabilidade, 
utilizando-se o Assistat 7.5 Beta.

3. RESULTADOS 

3.1. Atributos morfológicos 
A altura, o diâmetro do coleto e a produção de massa seca 

de mudas de mogno submetidas a diferentes concentrações de 
NaCl em solução nutritiva são apresentados na Tabela 2. De 
acordo com as avaliações, não houve diferença no crescimento 
em altura, provavelmente porque, essa não foi uma característica 
sensível à salinidade. Por outro lado, na MSPA, na MSR e no 
diâmetro do coleto houve diferença significativa ao nível de 
95% de probabilidade. A redução no crescimento em altura em 
relação á condutividade de 1,73 dS m-1 nas condutividades de 
2,40; 4,11; 6,49; 8,37 dS m-1, foi de 3,0%; 5,8%; 6,0% e 18,0%, 
respectivamente.

Na produção de massa seca da parte aérea e radicular houve 
diferenças em relação ao tratamento controle com a maior 
concentração de NaCl. Na condutividade de 8,37 dS m-1, maior 
nível de salinidade, houve redução de 58,0% na massa seca da 
parte aérea e 35% na da raiz. 

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

Condutividade elétrica (dS m-1) mL de NaCl (2M)/L Concentração (mmol L-1) Concentração de Na (g L-1)

1,73 (Testemunha) 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

Tabela 1. Volume de NaCl, na concentração 2 M, necessário para promover os níveis de salinidade nos tratamentos.
Table 1. Volume of NaCl, in the concentration 2 M, necessary to promote the salinity levels studied.

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

Cond.

(dS m-1)

Atributos morfológicos

Altura

(cm)

DC

(mm)

MSPA

(g)

MSR

(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

Tabela 2. Altura, diâmetro de coleto (DC), produção de massa 
seca nas partes aérea (MSPA) e radicular (MSR) e índice de 
qualidade de Dickson (IQD) em mudas de Swietenia macrophyla 
em solução com diferentes níveis de salinidade.
Table 2. Height, stem diameter (DC), production of dry mass 
in aerial parts (MSPA) and root dry mass (MSR) and Dickson 
quality index (IQD) production in Swietenia macrophyla 
seedlings in solution with different levels of salinity.
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O IQD apresentou diferença entre as condutividades de 1,70 
dS m-1 (tratamento de referência) e 8,37 dS m-1, havendo redução 
de 48,3% em relação ao tratamento de 1,70 dS m-1. 

3.2. Descrição da Sintomatologia Visual
Aos 10 dias de aplicação da solução salina observaram-se, 

em todas as mudas de mogno independentemente do nível 
salino, pontos esbranquiçados (Figura 1-A) que foram elevando-
se a pontos amarronzados (Figura 1-B) tornando-se necrosado 
no limbo foliar (Figura 1-C) nas folhas mais velhas. 

Aos 30 dias as folhas mais novas apresentaram formação 
irregular do limbo foliar (Figura 2-A) e retração do limbo foliar com 
manchas avermelhadas na nervura central (Figura 2-B) e em alguns 
casos apresentaram a lamina foliar encarquilhada (Figura 1-C). 

Aos 60 dias, as folhas apresentaram retração do limbo foliar 
(Figura 3-A), coloração verde claro e verde escuro internerval 

(Figura 3-B), formação abaloada com retração da ponta (Figura 
3-C), algumas apresentaram morte da gema terminal (Figura 
3-D). 

3.3. Concentração de macronutrientes e de sódio em mudas 
de mogno

Os valores médios das concentrações dos macronutrientes e 
de sódio na parte aérea e radicular encontram-se na Tabela 3. Na 
parte aérea a concentração de N foi semelhante ao encontrado 
na parte radicular, não diferindo da testemunha. 

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

4. DISCUSSÃO 

4.1. Atributos morfológicos 
As mudas de mogno podem ter minimizado a entrada de 

sódio na planta e a concentração no citoplasma, promovendo o 
ajustamento osmótico de suas folhas pelo acúmulo de solutos, 
garantindo assim a turgescência celular e, consequentemente, 
o crescimento (FREIRE et al., 2010). 

Observou-se diferença significativa no diâmetro do coleto 
com o aumento da concentração de NaCl a 8,37 dS m-1. Segundo 
Sun et al., (2009) e Yao et al. (2010) é possível haver diferença 

Fonte: Autor.
Figura 2. Sintomas de estresse salino no mogno nas diferentes 
condutividades testadas, 2-A: 2,40 dS m-1, 2-B:4,11 dS m-1, 
2-C: 8,37 dS m-1. 
Figure 2. Symptoms of salt stress in mahogany in the different 
conductivities tested, 2-A: 2.40 dS m -1,2-B: 4,11 dS m -1,2 C: 
8,37 dS m -1.

Fonte: Autor.
Figura 1. Sintomas de estresse salino no mogno nas diferentes 
condutividades testadas, 1-A: 1,73 dS m-1, 1-B:4,11 dS m-1, 
1-C: 6,49 dS m-1.
Figure 1. Symptoms of saline stress in mahogany in the different 
conductivities tested, 1-A: 1.73 dS m-1, 1-B: 4.11 dS m-1, 1-C: 
6.49 dS m-1.

Fonte: Autor.
Figura 3. Sintomas de estresse salino no mogno nas diferentes 
condutividades testadas, 3-A: 6,49 dS m-1, 3-B:8,37 dS m-1, 3-C: 
1,73 dS m-1, 3-D: 2,40 dS m-1. 
Figure 3. Symptoms of salt stress in mahogany in the different 
conductivities tested, 3-A: 6,49 dS m-1, 3-B:8,37 dS m-1, 3-C: 
1,73 dS m-1, 3-D: 2,40 dS m-1.
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do efeito da salinidade entre espécies de plantas, e entre estádios 
desenvolvimento de um mesmo genótipo. Conforme Nery et 
al. (2009) decréscimo no diâmetro do coleto, em relação ao 
crescimento, o caule é mais sensível que o crescimento em 
altura.

Sudério et al. (2011) observaram correlações entre 
crescimento do caule com as variações das atividades 
galactosidásicas, essas enzimas atuam sobre os componentes 
da parede celular, promovendo o afrouxamento, seguido do 
alongamento celular, o estresse salino retarda as atividades α- e 
β-galactosidásicas da parede celular ou afetando diretamente 
a expressão gênica dessas enzimas, inibindo sua atividade na 
parede celular, desse modo inibe ou retarda o crescimento do 
caule.

Silva et al. (2005) observaram em mudas de favela, que 
o nível mais alto de salinidade 6 dS m -1-, reduziu a produção 
45,40% da MSPA e de 66,80% na MSR, tendência essas 
semelhantes a este estudo. De acordo com Azevedo Neto e 
Tobosa (1998), o excesso de salinidade é capaz de promover 
decréscimos significativos na produção de matéria seca da parte 
aérea e raiz. 

O índice de qualidade de Dickson indicou que a produção de 
mogno pode ser feita tanto na condutividade elétrica de 1,70 dS 
m-1 quanto na 8,37 dS m-1. Os valores do IQD variaram de 0,58 
a 0,30, estabelecendo como valor mínimo de 0,20, conforme 
recomendado por Hunt (1990). Assim as mudas de mogno para 
todos os níveis de salinidade estudados tiveram a qualidade 
necessária para serem plantadas.

A redução no crescimento do diâmetro do coleto, na produção 
de MSPA e de MSR, segundo Larcher (2000) sob estresse salino, 
como em muitos outros estresses abióticos, o crescimento torna-
se lento. Essa característica é adaptativa para a sobrevivência 
sob estresse permitindo que as plantas contenham múltiplos 
recursos para resistir em condições adversas. 

4.2 Descrição da Sintomatologia Visual
Ferreira-Silva et al. (2009), observaram que as folhas de 

cajueiro sob estresse salino tiveram clorose e pontos necróticos 
no limbo foliar. Fernandes et al. (2003), avaliando a fitoxidez de 
NaCl em mudas de pupunheira, verificaram presença de injúrias, 
como clorose e necrose nas pontas e margens das folhas.

Silva et al. (2000), observaram em mudas de aroeira manchas 
avermelhadas ao longo das nervuras foliares, inicialmente 
nas folhas mais velhas, evoluindo para amarelecimento/
avermelhamento do limbo foliar, queima das bordas e ápice do 
limbo e queda da folha em estágio mais avançado.

A morte da gema terminal assemelha-se ao sintoma 
encontrado por Neves et al. (2004) em mudas de umbuzeiro. De 
acordo com Munns e Tester (2008). Esses efeitos são devido ao 
excessivo aumento e translocação dos íons Na+ e Cl- no tecido 
foliar que proporcionam alterações no potencial osmótico.

4.3 Concentração de macronutrientes e de sódio em mudas 
de mogno

O efeito da salinidade sobre a concentração de N depende 
dos níveis de salinidade e o tempo de exposição da planta a 
salinidade, e da fonte de N empregada, a presença de NaCl 
afeta a absorção de NO3

-, provavelmente devido ao efeito 
antagônico com Cl-, mas não afeta a absorção de NH4

+ (FREIRE 
et al., 2010).

Em relação ao tratamento controle, a absorção de K na 
parte aérea não foi afetada, o Na por apresentar raio iônico 
semelhante ao do K é transportado ao interior da membrana 
plasmática, mesmo ocorrendo sua absorção em valores 
abaixo do K (CASTRO, 2005). Isso demonstra que o mogno 
estabeleceu melhor ajuste osmótico no sentido de reduzir os 
danos às folhas, apresenta mecanismo de controle do transporte 
de sal, carregando para o xilema mais K+ do que Na+, ocorrendo 
a compartimentalização do Na no sistema radicular (ALVES 
et al., 2009). 

A salinidade não influenciou os teores Ca na parte aérea e 
radicular, sugerindo-se que a absorção de N e de Ca contribuíram 
para minimizar os efeitos da salinidade.

Observou-se maior concentração de P na parte aérea em 
relação raiz, indicando que o Mg atua também como provável 
carregador desse nutriente (MALAVOLTA et al., 1997). 
Segundo Fernandes et al. (2004), os menores teores de P nas 
folhas estão associados a um balanço mais adequado de cátions 
e com a omissão de sódio na solução, em função do estresse 
provocado pelo desbalanço dos cátions na solução, ocorre maior 
requerimento de P nas folhas para a realização dos processos 
metabólicos ou maior consumo energético na planta no ajuste 
osmótico.

O mecanismo de controle do Na+ apresentado pelo mogno 
reduziu o efeito antagônico entre o Mg2+ e Na+.

A concentração de S na parte aérea foi alterada no nível mais 
alto de estresse salino, podendo ter ocorrido devido à competição 
exercida entre os ânions Cl- e o SO4

-2, ou pela produção de 
precipitado insolúvel entre Ca+2 e SO4

-2, influenciando na 
absorção, consequentemente no transporte de S das raízes para 
a parte aérea.

As mudas de mogno não conseguiram excluir a absorção 
do Na. No entanto, sua translocação foi baixa na condutividade 
de 1,70 e 4,11 dS m-1, demonstrando que mesmo a planta 
não conseguindo excluí-lo totalmente, teve mecanismos de 

Tabela 3. Concentrações de macronutrientes: nitrogênio (N), 
potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), enxofre 
(S) e sódio (Na) em g kg-1, nas partes aérea e radicular de 
mudas de Swietenia macrophylla, sob diferentes concentrações 
de NaCl.
Table 3. Concentrations of macronutrients: nitrogen (N), 
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), phosphorus 
(P), súlfur (S) and sodium (Na) in g kg-1, the aerial and root 
portions of Swietenia macrophylla seedlings under different 
concentrations of NaCl.

Cond.

(dS m-1)

Concentração na parte aérea (g kg -1)

N K Ca Mg P S Na

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

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

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

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

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

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

Cond.

(dS m-1)

Concentração na parte radicular (g kg -1)

N K Ca Mg P S Na

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

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

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

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

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

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

*Médias estatisticamente diferentes do tratamento de referência (1,73 
dS m-1) pelo teste de Dunnet a 5%. 
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compartimentalização nas raízes para reduzir os danos nas 
folhas. Quando o mogno foi submetido a níveis baixos de 
NaCl, primeiramente concentrou o Na nas raízes, translocando 
pequenas quantidades para a parte aérea. Com o aumento da 
salinidade, a planta não conseguiu excluí-lo da parte aérea. 

5. CONCLUSÕES

As mudas de Swetenia macrophylla apresentaram sintomas 
de salinidade semelhante ao encontrado na literatura e 
facilmente caracterizado.

O aumento do nível de salinidade até a condutividade elétrica 
de 6,49 dS m-1 não prejudicou o crescimento em altura, em 
diâmetro do coleto, a produção de massa seca da parte aérea e 
radicular e o IQD das mudas Swetenia macrophylla.

As mudas de Swetenia macrophylla tendem a aumentar 
os teores de Na+ em sua estrutura sem reduzir os teores dos 
macronutrientes.
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