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RESUMO 

PINHEIRO, Daniel Teixeira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2015. 
Estresse salino no potencial fisiológico de sementes e no desenvolvimento vegetativo 
de melão (Cucumis melo L.). Orientadora: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias. 

 
A salinidade é citada como o principal fator abiótico limitante do crescimento e da 

produtividade de plantas. De maneira geral, causa redução do potencial osmótico 

do meio e efeitos tóxicos, causando distúrbios metabólicos em todos os estádios 

de crescimento e desenvolvimento, comprometendo eventos fisiológicos que vão 

desde a germinação à produção. Os mecanismos de tolerância ao estresse salino 

em plantas e sementes ainda não estão suficientemente compreendidos, fazendo 

com que o progresso no desenvolvimento de culturas tolerantes à salinidade seja 

lento. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos do estresse salino no potencial 

fisiológico de sementes e no desenvolvimento vegetativo de melão (Cucumis melo 

L.). Para todas as avaliações, foram utilizadas sementes de melão amarelo 

Diplomata F1. O estresse salino reduziu a germinação de sementes e o 

desenvolvimento de plântulas de melão, sendo mais crítico a partir do potencial de 

-0,2 MPa. De maneira geral, as atividades das enzimas antioxidativas SOD, CAT 

e POX aumentaram com a indução do estresse. O estresse salino reduz a 

emergência de plântulas de melão, mesmo em porcentagens de sódio trocável 

(PST) consideradas mais baixas, como em 20%. O aumento da PST no solo reduz 

emergência, comprimento e massa seca de plântulas de melão, principalmente em 

valores superiores a 20%. O híbrido Diplomata F1 se mostrou mais sensível ao 

estresse salino na emergência de plântulas do que no desenvolvimento vegetativo 

ao longo do tempo.  
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ABSTRACT 

PINHEIRO, Daniel Teixeira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2015. Salt 
stress on seeds potential physiological and vegetative development of melon 
(Cucumis melo L.). Adviser: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias. 

 
Salinity is cited as the main limiting abiotic factor that affects growth and plant 

productivity. In general, reduces the osmotic potential and cause toxic effects, 

causing metabolic disorders in all growth stages and development, compromising 

physiological events from germination to production. Salt stress tolerance in 

plants and seeds are not yet sufficiently understood, making the progress in the 

development of tolerant crops to be slow. The objective was to evaluate the 

effects of salt stress on the physiological potential of seeds and vegetative growth 

of melon (Cucumis melo L.). For all the evaluations, yellow melon Diplomata F1 

seeds were used. Salt stress reduced seeds germination and seedling development 

in melon, being more critical potential from -0.2 MPa. In general, the activities of 

antioxidant enzymes SOD, CAT and POX were increased. Salt stress also reduced 

the emergence of melon seedlings, even in lowest sodium adsorption ratio (SAR), 

such as 20%. The increase in soil SAR reduces emergency, length and dry matter 

of melon seedlings, especially in doses more than 20%. The Diplomata F1 hybrid 

is more sensitive to salt stress on seedling emergence than on vegetative growth 

over time. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Os estresses abióticos são classificados como tensões causadas por 

condições ambientais, dentre as quais se incluem luminosidade, seca, radiação, 

metais pesados, hipoxia, temperatura e salinidade (Hirayama e Shinozaki, 2010). 

Segundo McCough (2013), a demanda mundial por alimentos será o dobro da 

atual até o ano de 2038, e as alterações climáticas, juntamente com este aumento 

da demanda, tornarão este desafio preocupante na agricultura. Estima-se que 

atualmente, os fatores abióticos afetam o desenvolvimento vegetal e a produção 

agrícola mundial em até 70% (Ahmad et al., 2012; Mantri et al., 2012). Desta 

forma, as plantas são constantemente exigidas quanto à capacidade de lidar com 

alterações ambientais, buscando evitar prejuízos no crescimento e 

desenvolvimento (Pyl et al., 2012).  

A salinidade é citada como o principal fator abiótico limitante do 

crescimento e da produtividade de plantas (Allakhverdiev et al., 2000). De 

maneira geral, os efeitos da salinidade em plantas estão ligados à redução do 

potencial osmótico do meio e aos efeitos tóxicos, causando diversos distúrbios 

metabólicos (Parida e Das, 2005). Os efeitos da salinidade em sementes e plantas 

têm sido amplamente discutidos (Hasegawa et al., 2000; Zhu, 2002; Wahid et al., 

2011) e podem causar limitações em todos os estádios de crescimento e 

desenvolvimento, comprometendo eventos fisiológicos que vão desde a 

germinação à produção (Secco et al., 2010). No entanto, os mecanismos de 

tolerância ao estresse salino em plantas e sementes ainda não estão 

suficientemente compreendidos, fazendo com que o progresso no 

desenvolvimento de culturas tolerantes à salinidade seja lento (Läuchli e Grattan, 

2007).  

O meloeiro (Cucumis melo L.) pertence à família Cucurbitaceae e está 

entre as espécies olerícolas mais produzidas do mundo, ocupando lugar de 

destaque no mercado nacional e internacional. Os principais países produtores de 

melão são China, Irã e Turquia, que juntos correspondem a mais de 60% da 

produção mundial (FAOSTAT, 2012). O melão possui diversas propriedades, 

como o alto teor de água, vitaminas e minerais, que fazem o fruto ser consumido 

principalmente in natura (Costa e Grangeiro, 2003).  Comercialmente, os tipos de 

melão são classificados quanto à variedade botânica em: Cucumis melo var. 
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inodorus para os tipos Amarelo, Pele-de-Sapo e Honeydew; Cucumis melo var. 

reticulatus para o tipo Cantaloupe e Gália, e Cucumis melo var. cantalupensis 

para o tipo Charantais (Costa e Silva, 2003). As cultivares de melão do grupo 

inodorus são as mais ofertadas no mercado nacional, pela maior vida útil pós-

colheita (Tomaz et al., 2009) e, entre estas, o tipo amarelo se destaca na 

preferência dos consumidores, principalmente devido a coloração atrativa dos 

frutos (Aroucha et al., 2012). 

Os estudos dos efeitos da salinidade em meloeiro são de grande valia, pois 

em muitas regiões onde é produzido em larga escala, como na Turquia (Sivritepe 

et al., 2003); China (Huang et al., 2012) e região Nordeste do Brasil (Medeiros et 

al., 2007),  são observados altos teores de sais no solo e/ou na água de irrigação. 

Embora o meloeiro seja citado como moderadamente sensível ao estresse salino 

(Tedeschi et al., 2011), podem existir variações entre cultivares, tempo de 

exposição ao estresse, condições ambientais e manejo (Ayers e Westcot, 1991; 

Hasanuzzaman, 2013).  

A salinidade em sementes pode, de maneira geral, prejudicar a absorção de 

água, alterar a atividade enzimática e a síntese de proteínas, além de causar muitos 

outros distúrbios que poderão afetar de maneira negativa a germinação e o vigor. 

No meloeiro, além dos efeitos nas sementes, a salinidade pode causar 

modificações morfológicas, estruturais e metabólicas, inibindo o crescimento e o 

desenvolvimento, reduzindo a porcentagem de massa seca nas plantas e o 

tamanho e rendimento dos frutos (Sivritepe et al., 2003). Desta forma, torna-se de 

essencial importância o estudo dos efeitos do estresse salino nesta cultura, visando 

a seleção de materiais mais tolerantes e um manejo mais adequado. 

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos do estresse 

salino no potencial fisiológico de sementes e no desenvolvimento de plantas de 

melão (Cucumis melo L.).  
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RESUMO 

PINHEIRO, Daniel Teixeira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 
2015. Capítulo I. Efeitos do estresse salino na germinação e no vigor de 
sementes de melão. Orientadora: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias. 

 
A germinação de sementes é um fenômeno que envolve alterações celulares 

complexas e é considerada uma das fases fundamentais e vitais no crescimento e 

desenvolvimento de plantas. A salinidade tem influência em todas as etapas da 

germinação e pode afetar consideravelmente o estabelecimento de uma cultura. Os 

efeitos da salinidade estão relacionados à redução do potencial osmótico e a 

efeitos tóxicos que podem prejudicar a germinação, o desenvolvimento de 

plântulas e causar danos oxidativos nas células. O objetivo do trabalho foi avaliar 

os efeitos do estresse salino no potencial fisiológico de sementes de melão 

(Cucumis melo L.). Sementes de melão amarelo Diplomata F1 foram submetidas 

ao estresse salino nos potenciais osmóticos de 0,0; -0,1; -0,2; -0,3; -0,4 e -0,5 MPa 

para análises de germinação, massa seca e comprimento de parte aérea e raiz, 

além da atividade das enzimas antioxidativas superóxido dismutase (SOD), 

catalase (CAT) e peroxidases (POX) à 24, 48 e 72 horas de embebição. O 

delineamento foi inteiramente casualizado (DIC). As médias de germinação foram 

ajustadas a equações de regressão e os dados de enzimas, foram submetidos à 

análise de variância e representados pela média ± desvio padrão. O estresse salino 

reduz a germinação de sementes e o desenvolvimento de plântulas de melão. O 

híbrido Diplomata F1 é sensível ao estresse salino na germinação e os efeitos são 

mais críticos a partir do potencial -0,2 MPa. Ocorre aumento na atividade das 

enzimas antioxidativas SOD, CAT e POX em sementes de melão submetidas ao 

estresse salino, estando ligadas aos mecanismos de tolerância à essas situações.  
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ABSTRACT 

PINHEIRO, Daniel Teixeira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2015. 
Chapter I. Effects of salt stress on the germination and vigor of melon seeds. 
Adviser: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias. 

 

Seeds germination is a phenomenon that involves complex cellular changes and is 

considered an important stage in the growth and development of plants. The 

salinity affects all stages of germination and can prejudice the crop establishment. 

The salinity is involved to the osmotic potential reduction and toxic effects which 

can affect the germination, seedling development and induces oxidative stress. 

The aim of the project was to evaluate the effects of salt stress on the 

physiological potential of melon seeds (Cucumis melo L.). Yellow melon 

Diplomata F1 seeds were submitted to salt stress on osmotic potentials of 0.0; -

0.1; -0.2; -0.3; -0.4 and -0.5 MPa for germination tests, dry matter and shoot and 

root length. Also the activity of antioxidant enzymes superoxide dismutase 

(SOD), catalase (CAT) and peroxidases (POX) at 24, 48 and 72 hours of 

imbibition were evaluated. The design was completely randomized. The means of 

germination were adjusted to regression equations and the data enzymes data were 

subjected to analysis of variance and represented as mean ± standard deviation. 

Salt stress damaged the seed germination and the development of melon 

seedlings. The Diplomata F1 hybrid is sensitive to salt stress on germination, and 

the effects are most critical from the potential -0.2 MPa. The activities of 

antioxidant enzymes SOD, CAT and POX were increased with the induction of 

salt stress, being directly linked to the mechanisms of tolerance of melon seeds to 

these situations. 
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INTRODUÇÃO 
 

A germinação é um fenômeno que se inicia com a embebição de água pela 

semente, culminando em diversos processos celulares que permitirão o 

crescimento e o desenvolvimento embrionário (Marcos Filho, 2005). Este 

processo envolve alterações celulares complexas, dentre as quais estão a 

hidratação de proteínas, o aumento da respiração, a síntese de macromoléculas e o 

alongamento celular (Bewley et al., 2013). É considerada uma fase fundamental e 

vital no crescimento de plantas, determinando o estabelecimento e o rendimento 

das culturas no campo (Hasanuzzaman et al., 2013).  

Os fatores abióticos, como a água, temperatura, luz e salinidade, têm 

grande influência sobre a produção vegetal e afetam principalmente a germinação, 

o acúmulo de massa seca, o vigor, a viabilidade e a qualidade visual das sementes 

(Zimmer, 2006). Dentre estes fatores, a salinidade tem influência em todas as 

etapas da germinação desde a embebição de água (Wahid et al., 2011).  

O efeito primário da salinidade em sementes é a redução do potencial 

osmótico do meio, reduzindo a absorção de água e alterando todos os eventos da 

germinação (Khan e Weber, 2008). O potencial osmótico da água é próximo a 0,0 

MPa e o movimento da mesma é sempre em direção a um potencial mais baixo ou 

mais negativo, que por sua vez, é diretamente influenciado pela presença de sais 

(Bewley et al., 2013). Cada espécie possui um teor crítico de água para que ocorra 

a germinação e uma capacidade específica de absorvê-la no ambiente, 

determinando seu estabelecimento.  

Em níveis elevados, a salinidade causa efeitos tóxicos devido ao acúmulo 

de íons. A toxidez iônica durante o processo germinativo pode causar diversos 

distúrbios fisiológicos e bioquímicos, dentre os quais estão a redução do 

metabolismo proteico (Yacoubi et al., 2013); o desbalanço hormonal (Ozhan e 

Hajibabaei, 2014); a redução da utilização de reservas (Othman et al., 2006) e 

alterações celulares e estruturais (Al-Tardeh e Iraki, 2013). Alterações na 

homeostase celular devido ao excesso de sais podem levar a produção de espécies 

reativas de oxigênio (EROs) em níveis prejudiciais para as células, tais como 

radical superóxido (O2
-), radical hidroxila (OH-) e peróxido de hidrogênio (H2O2) 

(Parida e Das, 2005; Ahmad et al., 2012). Se produzidas acima dos níveis 

adequados e se não houver uma capacidade da semente em manter a homeostase 
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celular, as EROs podem causar estresse oxidativo (Yao et al., 2012). Os efeitos do 

estresse oxidativo nas células são amplos e podem causar danos principalmente 

através da oxidação de lipídeos de membranas, proteínas e ácidos nucleicos, 

podendo levar à morte celular (Apel e Hirt, 2004; Yin et al., 2008; Ahmad, 2010).  

Para superar o estresse oxidativo, diferentes mecanismos enzimáticos e 

não enzimáticos podem ser ativados nas células (Ismail et al., 2014). Os 

mecanismos não enzimáticos estão relacionados à ação de compostos que atuam 

como antioxidantes, como o ácido ascórbico, glutationa, compostos fenólicos, 

alcalóides e amionácidos (Gill e Tuteja, 2010). Já os mecanismos enzimáticos são 

caracterizados pela atividade de enzimas do sistema antioxidativo, tais como a 

superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidases (POX), que 

desempenham importantes funções na eliminação de EROs produzidas sob 

estresse salino (Seckin et al., 2010). A ação de enzimas antioxidativas em 

sementes sob condições de estresse salino tem sido relatada (Ribeiro et al., 2014; 

Dantas et al., 2014; Rasheed et al., 2015), porém estes mecanismos de tolerância 

ainda são pouco compreendidos quando comparados às informações disponíveis 

sobre plantas desenvolvidas (Zhang et al., 2012).  

De acordo com Keling et al. (2013), o meloeiro (Cucumis melo L.)  tem 

uma alta capacidade de ativar mecanismos protetores contra os danos oxidativos 

gerados pelo estresse salino. No entanto, sabe-se que os mecanismos de tolerância 

ao estresse salino em sementes são complexos e podem variar principalmente de 

acordo com o genótipo (Das, 2013), idade (Zhang et al, 2014), morfologia 

(Gholami et al., 2009), vigor (Hussain et al., 2013) e fatores do ambiente (Shaikh 

et al. 2013; Rasheed et al. 2015).  

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos do estresse 

salino na germinação e no vigor de sementes de melão (Cucumis melo L.).  
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MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido no Laboratório de Análise de Sementes do 

Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Viçosa. Para todas as 

avaliações, foram utilizadas sementes de melão híbrido amarelo (Cucumis melo 

var. inodorus) Diplomata F1, produzidas pela empresa Agristar Brasil Ltda. Foram 

realizados dois experimentos para avaliações da germinação e da atividade 

enzimática das sementes submetidas ao estresse salino.  

Experimento 1 - Germinação de sementes de melão submetidas a 
estresse salino 

Para avaliação da germinação, cada potencial osmótico e sua respectiva 

condutividade elétrica (Tabela 1), foi definido de acordo com testes preliminares 

de germinação.  

Tabela 1. Condutividade elétrica correspondente ao potencial 
osmótico.  

Potencial osmótico 
(MPa) 

Condutividade elétrica  
(dS.m-1) 

0,0 0,0 
-0,1 2,8 
-0,2 5,6 
-0,3 8,3 
-0,4 11,2 
-0,5 14,0 

Foram feitas as seguintes avaliações: 

Germinação 

As sementes foram distribuídas em rolos de papel toalha, umedecidos com 

soluções de cloreto de sódio (NaCl) nos potencias osmóticos de 0,0; -0,1; -0,2; -

0,3; -0,4 e -0,5 MPa (Villela et al., 1991). Para o umedecimento do papel, 

utilizou-se volume de solução equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco. No 

tratamento controle (0,0 MPa) foi utilizada somente água destilada. Os rolos 

foram mantidos em germinador à temperatura de 25°C. A avaliação da 

germinação consistiu na porcentagem de plântulas normais obtidas no oitavo dia 

após a semeadura, como determinado nas Regras para Análise de Sementes 

(Brasil, 2009). 
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Primeira contagem de germinação 

Foi realizado juntamente com o teste de germinação, consistindo na 

porcentagem de plântulas normais (Figura 1) obtidas no quarto dia após a 

semeadura (Brasil, 2009). 

 

Figura 1. Padrão de plântulas normais adotado no teste de germinação. A, B e C) 
Plântulas vigorosas com hipocótilo e sistema radicular bem desenvolvidos. D e E) 
Plântulas com estruturas essenciais menos desenvolvidas. Foto: Daniel T. Pinheiro. 
Arte e tratamento da imagem: Paulo C. Hilst. 
 

 

Figura 2. Padrão de plântulas anormais adotado no teste de germinação. A) 
Geotropismo negativo do sistema radicular. B) Atrofiamento do sistema radicular. 
C) Hipocótilo mal estruturado e sistema radicular pouco desenvolvido. D e E) 
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Hipocótilo pouco desenvolvido e ausência de sistema radicular.  Foto: Daniel T. 
Pinheiro. Arte e tratamento da imagem: Paulo C. Hilst. 

Comprimento de parte aérea e raiz de plântulas 

Após o oitavo dia, procedeu-se a medição da parte aérea e raiz das 

plântulas normais com o auxílio de uma régua e os resultados foram expressos em 

centímetros (cm) por plântula. 

Massa seca da parte aérea e raiz de plântulas 

Após a avaliação do comprimento, as amostras de parte aérea e raiz das 

plântulas normais foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 70ºC 

durante 48 horas. Efetuou-se então, a determinação de massa seca da parte aérea e 

raiz com o uso de uma balança de precisão com 3 casas decimais e os resultados 

expressos em gramas (g) por plântula.  

Delineamento experimental e análise estatística  

O experimento de germinação foi conduzido em delineamento 

inteiramente casualizado (DIC) com 6 tratamentos (0,0; -0,1; -0,2; -0,3; -0,4 e -0,5 

MPa) e 8 repetições. Cada unidade experimental foi composta por 25 sementes. 

Os dados foram submetidos à análise de variância. As médias foram ajustadas a 

equações de regressão. Os coeficientes de regressão foram avaliados pelo teste t a 

1 e 5% de probabilidade.   
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Experimento 2. Atividade de enzimas antioxidativas de sementes de melão 
submetidas ao estresse salino 

As atividades das enzimas antioxidativas foram determinadas durante a 

germinação das sementes. Para isso, as sementes foram colocadas para germinar 

em soluções de NaCl com diferentes potenciais osmóticos (0,0; -0,1; -0,2; -0,3; -

0,4 e -0,5 MPa) conforme metodologia descrita para o teste de germinação. Nos 

tempos de 24, 48 e 72 horas após a semeadura, os embriões (cotilédones e eixo 

embrionário) foram congelados em nitrogênio líquido e armazenados a -20ºC até 

o momento das avaliações.  

Extração e determinação da atividade enzimática  

Para a determinação da atividade das enzimas antioxidativas catalase 

(CAT), superóxido dismutase (SOD) e peroxidases (POX), os extratos 

enzimáticos brutos foram obtidos por meio da maceração de 0,3 g de embriões em 

nitrogênio líquido, seguida de adição de 2 mL de meio de extração, tampão 

fosfato de potássio (0,1M, pH 6,8), contendo ácido etilenodiaminotetracético 

(EDTA) (0,1 mM), fluoreto de fenilmetilsulfônico (PMSF) (1,0 mM) e 

polivinilpolipirrolidona (PVPP) 1% (p/v) (Peixoto et al., 1999). O homogeneizado 

foi centrifugado a 19.000 g por 15 min., a 4ºC.  

Determinação da atividade da enzima superóxido dismutase (SOD)  

A atividade da SOD foi determinada pela adição de 50 µL do extrato 

enzimático bruto a 2,95 mL de meio de reação, constituído de tampão fosfato de 

sódio 50 mM, pH 7,8, contendo metionina 13 mM, azul de p-nitro tetrazólio 

(NBT) 75 μM, EDTA 0,1 mM e riboflavina 2 μM (Del Longo et al., 1993). A 

reação foi conduzida a 25°C, em uma câmara de reação iluminada com uma 

lâmpada fluorescente de 15 W. Após 5 min de exposição à luz, a iluminação foi 

interrompida e a formazana azul, produzida pela fotorredução do NBT, foi medida 

pela absorvância a 560 nm. O valor da absorvância de um meio de reação igual ao 

anterior, mas mantido no escuro pelo mesmo período, serviu como branco e foi 

subtraído da leitura de cada amostra que recebeu iluminação (Giannopolitis e 

Ries, 1977). Uma unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima 

necessária para inibir em 50% a fotorredução do NBT (Beauchamp e Fridovich, 

1971). O resultado foi expresso em U min-1 µg-1 proteína. 
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Determinação da atividade da enzima catalase (CAT)  

A atividade da catalase foi determinada pela adição de 50 µL do extrato 

enzimático bruto a 2,95 mL de meio de reação, constituído de tampão fosfato de 

potássio 50 mM, pH 7,0 e H2O2 12,5 mM (adaptado de Havir e Mchale, 1987). O 

decréscimo na absorbância a 240 nm a 25°C foi medido durante o primeiro 

minuto de reação. A atividade enzimática foi calculada utilizando-se o coeficiente 

de extinção molar de 36 M-1 cm-1 (Anderson et al., 1995) e o resultado expresso 

em µmol min-1 mg-1 proteína. 

Determinação da atividade da enzima peroxidase (POX)  

A atividade da peroxidase foi determinada pela adição de 30 µL do extrato 

enzimático bruto a 2,97 mL de meio de reação, constituído de tampão fosfato de 

potássio 25 mM, pH 6,8, pirogalol 20 mM e H2O2 20 mM (adaptado de Kar e 

Mishra, 1976). A produção de purpurogalina foi medida por meio do incremento 

da absorbância a 420 nm a 25°C.  A atividade enzimática foi calculada utilizando-

se o coeficiente de extinção molar de 2,47 M-1 cm-1 (Chance e Maehley, 1955) e o 

resultado expresso em µmol min-1 mg-1 proteína. 

Determinação de proteínas 

Foi determinado o teor de proteínas utilizando-se albumina bovina (BSA) 

como padrão (Bradford, 1976). Utilizou-se de 50 µL do extrato enzimático 

adicionado a 1 mL do reagente de Bradford, seguido de agitação. Após 20 

minutos, foi realizada a leitura da absorbância da amostra em espectrofotômetro a 

595 nm. 

Análise estatística 

 O experimento de análise enzimática foi conduzido em delineamento 

inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial, com 6 potenciais osmóticos 

(0,0; -0,1; -0,2; -0,3; -0,4 e -0,5 MPa), 3 tempos de embebição (24, 48 e 72 horas) 

e 4 repetições. Os dados foram submetidos à análise de variância e representados 

pela média ± desvio padrão.  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Experimento 1 
 

Houve redução na germinação e no comprimento e massa seca de 

plântulas com a redução do potencial osmótico (Figuras 3, 4, 5 e 6). 

 A germinação das sementes foi nula no potencial de -0,5 MPa. Observa-se 

na primeira contagem (Figura 3A) e na germinação (Figura 3B), quedas de 

aproximadamente 90 pontos percentuais (p.p.) quando se compara o controle (0,0 

MPa) com o potencial de -0,4 MPa. Na germinação (Figura 3B), verifica-se que 

os valores obtidos nos potenciais 0,0; -0,1 e -0,2 MPa foram semelhantes e com 

queda mais acentuada entre os potenciais de -0,2 e -0,3 MPa. Ao se comparar 

estes dados (Figura 3B) com os da primeira contagem (Figura 3A), que é um 

indicativo da velocidade de germinação (Nakagawa, 1999), observa-se que esta 

característica foi mais afetada no potencial de -0,2 MPa, indicando redução na 

velocidade de germinação ao se comparar os potenciais de 0,0 e -0,1 MPa e queda 

mais acentuada a partir de -0,1 MPa.  

Nos potenciais de -0,1 e -0,2 MPa foram obtidos valores de primeira 

contagem de 84 e 66% (Figura 3A), enquanto os valores de germinação foram de 

91 e 85% (Figura 3B).  

 
Figura 3. Germinação de sementes de melão 

submetidas a estresse salino. A) Primeira 



16 
 

contagem de germinação (PCG). B) 

Germinação (G). ns, **, *: não significativo e 

significativo a 1% e 5% pelo teste t, 

respectivamente. 

Os efeitos do estresse salino na primeira contagem de germinação (Figura 

3A) foram mais evidentes a partir do potencial de -0,1 MPa, enquanto que na 

germinação, foram a partir de -0,2 MPa (Figura 3B). Estes resultados diferem dos 

observados em sementes de melão (Secco et al., 2010), melancia (Torres, 2007) e 

pepino (Torres et al., 2000), onde quedas acentuadas da germinação foram 

observadas principalmente a partir do potencial de -0,4 MPa, o qual aumentou 

significativamente o número de plântulas anormais devido os efeitos deletérios do 

NaCl.  

Foram observadas reduções lineares no comprimento de parte aérea e raiz 

(Figuras 4 e 5) e na massa seca de raízes (Figura 6B) com a redução do potencial 

osmótico, ou seja, com o aumento do estresse salino. O aumento do comprimento 

de raízes é comumente observado em condições de restrição hídrica, pois faz parte 

do mecanismo de adaptação à seca (Magalhães-Filho et al., 2008). No entanto, 

esta situação pode não ocorrer em situação de estresse salino devido aos efeitos 

tóxicos do NaCl, que afeta tecidos jovens de maneira mais severa do que outras 

fontes de sal (Tipton, 1988).  
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Figura 4. Comprimento de plântulas de melão 
submetidas a estresse salino. A) Parte aérea 
(CPA). B) Raiz (CR). **: significativo a 1 % 
pelo teste t.  

 
Figura 5. Aspecto de plântulas de melão sob diferentes potenciais 

osmóticos após 8 dias do teste de germinação. Foto: Daniel T. Pinheiro. 

Arte e tratamento da imagem: Paulo C. Hilst. 

Os efeitos do estresse salino em plantas dependem principalmente da 

concentração, tempo de exposição ao sal, genótipo e fatores ambientais associados 

(Hasanuzzaman, 2013). As variações observadas para os mecanismos de 

tolerância ao estresse salino em meloeiro são importantes para trabalhos visando o 

controle genético de características avaliadas em ambientes salinos (Maia et al., 

2011).  

Em síntese, além dos efeitos tóxicos, a redução na germinação e no 

desenvolvimento de plântulas sob estresse salino é devido, principalmente, à 

diminuição na absorção de água, seguida por hidrólise limitada das reservas e da 

translocação destas reservas para o eixo embrionário (Khan e Panda, 2008; Wahid 

et al., 2011). Nos potenciais de -0,1 e -0,2 MPa houve um pequeno acúmulo de 

massa seca da parta aérea, seguida de reduções nos demais potenciais (Figura 6A). 

Resultados semelhantes foram observados por Harter et al. (2014) trabalhando 

com germinação de sementes de mogango sob estresse salino.  De acordo com 

Shannon e Grieve (1998), em condições de baixa salinidade, o desenvolvimento 
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da parte aérea muitas vezes é afetado de maneira mais severa do que raízes, mas a 

indução do estresse salino com uso de soluções de NaCl pode causar efeitos 

tóxicos que diferenciam estas respostas. As reduções no comprimento e na massa 

seca de plântulas de melão submetidas ao estresse salino (Figuras 4 e 6) são 

semelhantes aos resultados observados por Kaya et al. (2007), Sivritepe et al. 

(2008) e Kusvuran (2013).  

 

Figura 6. Massa seca de plântulas de melão 

submetida a estresse salino. A) Parte aérea 

(MSPA). B) Raiz (MSR). *, **: significativo a 5 

e 1% pelo teste t, respectivamente. 
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Experimento 2 

 De maneira geral, as atividades das enzimas SOD, CAT e POX 

aumentaram com a indução do estresse salino nos diferentes tempos de 

embebição, sendo que estes aumentos foram mais evidentes nos potenciais de -0,4 

e -0,5 MPa (Figuras 7, 8 e 9).  

A atividade da SOD foi maior nos potenciais de 0,0; -0,1; -0,2 e -0,3 MPa 

com 24 e 48 horas de embebição (Figura 7). A SOD atua na primeira linha de 

defesa contra as EROs, dismutando o radical superóxido (O2
-) em peróxido de 

hidrogênio (H2O2) (Harter et al., 2014). Desta forma, a redução da atividade da 

SOD pode estar relacionada ao acúmulo de H2O2, que ao mesmo tempo ativa 

enzimas peroxidases (Sivritepe et al., 2008).  

Observa-se um aumento acentuado na atividade da SOD no potencial de -

0,4 MPa seguido de quedas no potencial de -0,5 MPa nos tempos de 24 e 72 horas 

de embebição (Figura 7). Por se tratar do menor potencial osmótico avaliado, -0,5 

MPa foi o que mais restringiu a absorção de água pelas sementes. Segundo 

Celikkol-Akcay et al. (2010), esta baixa disponibilidade de água somada à alta 

produção de EROs pode levar a oxidação e inativação de enzimas antioxidativas, 

como a SOD. Estes resultados estão de acordo com os observados por Fan et al. 

(2013), que analisaram o efeito do estresse salino em sementes de pepino e 

atribuíram um papel essencial da SOD como mecanismo de defesa antioxidativo.  

Por outro lado, Sevengor et al. (2011) analisando o efeito do estresse 

salino em plântulas de abóbora (situação semelhante ao tempo de 72 horas de 

embebição), observaram reduções na atividade da SOD.  

 
Figura 7. Atividade da enzima superóxido dismutase 
(SOD) em sementes de melão submetidas ao estresse 
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salino em diferentes potenciais osmóticos e tempos de 
embebição. Barras: desvio padrão. 

 

 A CAT neutraliza o efeito tóxico do H2O2, convertendo-o em água e 

oxigênio (Mhamdi et al., 2010). A máxima atividade da CAT foi observada no 

potencial de -0,5 MPa com 72 horas de embebição, considerado o maior nível de 

estresse avaliado (Figura 8). Assim como o observado para a SOD, a atividade da 

CAT nos tempos de 24 e 48 horas de embebição foi maior nos potenciais de 0,0; -

0,1; -0,2 e -0,3 MPa (Figura 8). Isto pode ser explicado devido ao fato desta 

enzima ser particularmente importante nos primeiros eventos da germinação e 

crescimento de plântulas, removendo o H2O2 produzido durante a β-oxidação de 

ácidos graxos (Bewley et al., 2013).  

 Aumentos na atividade da CAT em sementes e plântulas de cucurbitáceas 

sob estresse salino foram recentemente relatados em abóbora (Sevengor et al., 

2011), melão (Keling et al., 2013), pepino (Fan et al., 2013) e melancia (Dantas et 

al., 2015), evidenciando a importância desta enzima no mecanismo de defesa ao 

estresse oxidativo sob essas condições.  

 

Figura 8. Atividade da enzima catalase (CAT) em 
sementes de melão submetidas ao estresse salino em 
diferentes potenciais osmóticos e tempos de embebição. 
Barras: desvio padrão. 

 

 Diferentemente do observado para a SOD e CAT, o aumento da atividade 

da POX foi proporcional ao tempo de embebição (Figura 9). A partir do potencial 

osmótico de -0,3 MPa com 72 horas de embebição, observa-se aumento da 
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atividade da POX se mantendo até o potencial de -0,5 MPa (Figura 9). As 

peroxidases oxidam substratos orgânicos tendo o H2O2 como molécula receptora 

de elétrons, resultando na liberação de água (Mittler, 2002). O aumento da 

atividade destas enzimas pode indicar papel protetor contra o estresse salino 

(Harter et al., 2014).  

 No entanto, assim como outras enzimas antioxidativas, a POX pode ter 

diferentes padrões de atividade. Fan et al. (2013) observaram que a atividade da 

POX não foi afetada em sementes de pepino sob estresse salino. Por outro lado, 

também avaliando estresse salino em sementes de mogango, Harter et al. (2014) 

observaram aumentos significativos na atividade desta enzima.  

 
Figura 9. Atividade de peroxidases (POX) em sementes de 
melão submetidas ao estresse salino em diferentes 
potenciais osmóticos e tempos de embebição. Barras: 
desvio padrão. 

 É importante ressaltar que as EROs são subprodutos normais do 

metabolismo aeróbico, como a respiração (Mittler, 2006). Desta forma, a 

atividade de enzimas antioxidativas é comum mesmo em condições não 

estressantes, como observado no potencial de 0,0 MPa para todas as enzimas 

analisadas (Figuras 7, 8 e 9). As EROs, dentre as quais pode-se destacar o 

peróxido de hidrogênio (H2O2), em níveis adequados nas células são benéficas em 

diversos processos metabólicos, como sinalização celular na resposta a estresses, 

restauração de tecidos e processo germinativo de sementes (Bailly, 2004; Rhee, 

2006; Gill e Tuteja, 2010). De acordo com Willekens et al. (1997), a POX age 

cooperativamente com a CAT na remoção do excesso de H2O2 na célula e a 
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atividade destas enzimas dependem principalmente da intensidade, duração e 

natureza do estresse (Sharma et al., 2012).  

 Em síntese, as diferenças observadas nas atividades das enzimas 

antioxidativas em relação aos diferentes potenciais osmóticos e tempos de 

embebição evidenciam a série de fatores que interferem ou favorecem a atividade 

destas enzimas, como os efeitos osmóticos e/ou tóxicos pelo excesso de sais 

(Sivritepe et al., 2008; Kavas et al., 2013) e o equilíbrio entre os níveis de EROs e 

os sistemas antioxidativos na prevenção do estresse oxidativo nas células 

(Scandalios, 2005).  
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CONCLUSÕES 

O estresse salino reduz a germinação de sementes e o desenvolvimento de 

plântulas de melão. 

O híbrido Diplomata F1 é sensível ao estresse salino na germinação e os 

efeitos são mais críticos a partir do potencial -0,2 MPa.  

Ocorre aumento na atividade das enzimas antioxidativas SOD, CAT e 

POX em sementes de melão submetidas ao estresse salino.  
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RESUMO 

PINHEIRO, Daniel Teixeira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 
2015. Capítulo II. Emergência e desenvolvimento vegetativo de plantas de 
melão sob diferentes níveis de salinidade no solo. Orientadora: Denise Cunha 
Fernandes dos Santos Dias. 

A salinidade dos solos é um dos principais fatores que limitam o desenvolvimento 

e a produtividade agrícola mundial. A salinidade causa desestruturação e redução 

do potencial osmótico do solo, além de efeitos tóxicos, que podem afetar a 

emergência, o desenvolvimento vegetativo e a produtividade das plantas. No 

Brasil, o meloeiro (Cucumis melo L.) no Brasil é produzido em regiões áridas e 

semiáridas, que favorecem o acúmulo de sais solúveis no solo. O objetivo do 

trabalho foi avaliar a emergência e o desenvolvimento vegetativo de plantas de 

melão (Cucumis melo L.) sob diferentes níveis de salinidade no solo. Foram 

realizados testes preliminares para definições de doses de NaCl de 0, 20, 25, 30 e 

35% de sódio trocável (PST). As avaliações foram realizadas em dois 

experimentos. As médias de emergência, comprimento, matéria seca, área foliar e 

clorofila foram ajustadas a equações de regressão. Os dados de crescimento foram 

submetidos à análise de variância e representados pela média ± desvio padrão. O 

estresse salino reduz a emergência e o desenvolvimento vegetativo de melão. O 

híbrido Diplomata F1 é sensível ao estresse salino mesmo em porcentagens de 

sódio trocável (PST) mais baixas, como em 20%. O aumento da PST no solo 

reduz emergência, comprimento e massa seca de plântulas de melão, 

principalmente em valores superiores a 20%. O híbrido Diplomata F1 se mostrou 

mais sensível ao estresse salino na emergência de plântulas do que no 

desenvolvimento vegetativo ao longo do tempo.  
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ABSTRACT 

PINHEIRO, Daniel Teixeira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2015. 
Chapter II. Emergence and vegetative development of melon plants under 
different levels of soil salinity. Adviser: Denise Cunha Fernandes dos Santos 
Dias. 

Soil salinity is a major factor limiting the development and global agricultural 

productivity. Salinity causes disruption and reduction of osmotic potential of the 

soil, as well as toxic effects, which can affect the plants emergence and vegetative 

growth affecting the production process. In Brazil, melon (Cucumis melo L.) is 

produced in arid and semi-arid regions, favoring the accumulation of soluble salts 

in the soil. The aim of this project was to evaluate the emergence and vegetative 

development of melon plants under different levels of salinity in the soil. 

Preliminary tests were conducted to get the doses of NaCl 0, 20, 25, 30 and 35% 

of sodium adsorption ratio (SAR). Seedlings emergency, growth, leaf area and 

chlorophyll index evaluations of yellow hybrid “Diplomat F1” melon were divided 

into two experiments. Emergence, length and dry leaf matter, leaf area and 

chlorophyll index were adjusted to regression equations. Growth data were 

submitted to analysis of variance and represented as mean ± standard deviation. 

Salt stress reduced the emergence of melon seedlings, even in lowest 

sodium adsorption ratio (SAR), such as 20%. The increase in soil SAR reduces 

emergency, length and dry matter of melon seedlings, especially in doses more 

than 20%. The Diplomata F1 hybrid is more sensitive to salt stress on seedling 

emergence than on vegetative growth over time. 
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INTRODUÇÃO 

O meloeiro (Cucumis melo L.) é uma cultura de importância crescente no 

Brasil, cujas exportações na safra 2014/15 corresponderam a, aproximadamente, 

199 mil toneladas e uma renda US$ 148,3 milhões (CEPEA, 2015). Essa 

produção tem destaque na região Nordeste, principalmente nos estados do Rio 

Grande do Norte e Ceará, que são regiões caracterizadas como áridas e 

semiáridas, de clima quente e seco, com elevadas taxas de evapotranspiração e 

baixos índices pluviométricos (Alves, 2012). Ao mesmo tempo em que essas 

características contribuem na redução da incidência de doenças e aumento na 

qualidade dos frutos produzidos (Silva e Costa, 2003), favorecem o acúmulo de 

sais solúveis e o incremento de sódio trocável na superfície dos solos (Barros et 

al., 2004).  

A salinização dos solos é um dos principais fatores que limitam a produção 

agrícola em nível mundial (Läuchli e Grattan, 2007). Estima-se que a área global 

de solos com elevada concentração de sais seja de, aproximadamente, 80 milhões 

de hectares (Munns e Tester, 2008). A salinização tem diferentes causas e pode 

ser classificada como primária e secundária. A salinização primária é relacionada 

ao acúmulo natural de sais, principalmente através do intemperismo de rochas e 

da deposição pelas chuvas (Hasanuzzaman, 2013). Já a salinização secundária, é 

mais recorrente nas áreas agrícolas e é causada pela ação antrópica, 

principalmente através da irrigação com águas salinas (Pitman e Läuchli 2002), 

adubação excessiva (Holanda et al., 2010) e manejo inadequado do solo (Garg e 

Manchanda 2008).  

Os principais efeitos do acúmulo de sais no solo são a desestruturação, 

aumento da densidade aparente, diminuição da fertilidade físico-química e 

aumento da retenção e redução da infiltração de água (Rhoades et al., 2000; Dias e 

Blanco, 2010). Os principais íons acumulados nos solos são cálcio (Ca2+), 

magnésio (Mg2+), sódio (Na+), potássio (K+), cloreto (Cl-), sulfato (SO4
2-), 

bicarbonato (HCO3
-), carbonato (CO3

2-) e nitrato (NO3
-), (Fageria et al., 2011) e 

dentre estes, o Na+ e o Cl– são considerados os mais prejudiciais às plantas (Saqib 

et al., 2008; Tavakkoli et al. 2010).  

De acordo com Munns (2002), os mecanismos pelos quais a salinidade 

afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas dependem da escala temporal 
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de exposição ao estresse. O efeito primário da salinidade é a redução do potencial 

osmótico do solo, reduzindo a disponibilidade de água (Parida e Das, 2005). O 

déficit hídrico causado pelo excesso de sais acarreta em respostas imediatas nas 

plantas, tais como o fechamento estomático (Flexas et al., 2007), a redução da 

expansão foliar (Munns, 2002) e a limitação do crescimento de raízes (Bengough 

et al., 2011).  

Os efeitos secundários da salinidade estão relacionados à toxidez iônica 

causada pela absorção dos sais (Flowers et al., 2015). Estes efeitos são observados 

a médio e longo prazo e incluem a degradação de clorofila (Tavakkoli et al., 

2011), alteração na absorção de nutrientes (Zhu, 2003), inativação de enzimas 

(Ismail et al., 2014) e danos à membranas celulares (Sivritepe et al., 2008). Todas 

estas respostas prejudicam o crescimento e o desenvolvimento das plantas se os 

mecanismos de tolerância não forem eficientes na superação do estresse (Munns 

et al., 2006). Os mecanismos de tolerância das plantas ao estresse salino são 

amplos e envolvem estratégias fisiológicas e/ou moleculares que atuam 

principalmente na exclusão e/ou na compartimentalização dos sais (Esteves e 

Suzuki, 2008). 

No meloeiro, o excesso de sais causa distúrbios que podem inibir o 

crescimento e o desenvolvimento, além de reduzir a porcentagem de massa seca 

nas plantas e o tamanho e rendimentos dos frutos (Sivritepe et al., 2003). Vale 

ressaltar que, de maneira geral, as plantas são mais sensíveis à salinidade durante 

as fases de emergência e desenvolvimento vegetativo (Maas e Grattan, 1999) e a 

tolerância ao estresse salino durante estas fases pode estar diretamente relacionada 

com a tolerância na fase produtiva (Läuchli e Grattan, 2007).  

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar a emergência e o 

desenvolvimento vegetativo de plantas de melão (Cucumis melo L.) sob diferentes 

níveis de salinidade no solo.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido em área experimental do Departamento de 

Fitotecnia da Universidade Federal de Viçosa (UFV). Para todas as avaliações 

foram utilizadas sementes de melão híbrido amarelo (Cucumis melo var. 

inodorus) Diplomata F1, produzidas pela empresa Agristar Brasil Ltda. Foram 

realizados dois experimentos para avaliações da emergência e desenvolvimento 

vegetativo das plantas sob diferentes níveis de salinidade no solo.  

Preparo do solo 

 O solo utilizado no experimento foi um Latossolo Vermelho com 

características físicas e químicas apresentadas nas Tabelas 2 e 3. O solo foi 

classificado como não salino e não sódico em função da sua baixa porcentagem de 

sódio trocável (PST) (Tabela 1), que é calculada através da equação proposta por 

Richards (1954): 

܂܁�  = ��ሺ�ࡺ + �ࡹ + � + �ࡺ + � + ��ሻ . ૚૙૙ 

 

Tabela 1. Classificação de um solo quanto a porcentagem 
de sódio trocável (PST). Fonte: Massoud (1971). 

Classe PST 
Não sódicos < 7% 

Ligeiramente sódicos 7-10% 
Mediamente sódicos 11-20% 
Fortemente sódicos 21-30% 

Excessivamente sódicos > 30% 
 

Com o objetivo de elevar a PST, amostras do solo foram incubadas com 

doses de 0; 1,07; 1,27 e 1,51 g.dm-3 de cloreto de sódio (NaCl) durante sete dias 

com a umidade mantida na capacidade de campo (CC). As amostras foram secas e 

os teores de Na, Ca, Mg, K, e H+Al foram analisados. A PST foi calculada e uma 

equação de regressão foi obtida em função das doses de NaCl (Figura 1). A partir 

da equação de regressão, foram estimadas doses de NaCl de 1,239; 1,558; 1,876 e 

2,194 mg.dm-3 para obtenção de uma PST de 20, 25, 30 e 35%, respectivamente. 
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Tabela 2. Análise granulométrica e classificação textural do solo utilizado. Capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), 
disponibilidade de água no solo (f) e densidade do solo na profundidade de 20 cm. 

Argila 
(%) 

Silte 
(%) 

Areia 
(%) 

Classificação 
Textural 

Tipo de solo CC 
(%) 

PMP 
(%) 

Disp. de água no 
solo (f) 

Densidade 
(g/cm3) 

24 17 59 Franco-argilo-arenoso Textura Média 24,1 15,2 0,25 1,1 
  

 

 

Tabela 3. Análise química completa do solo utilizado. pH em água, KCl e CaCl2 – Relação 1:2,5. P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu: Extrator 
Mehlich 1. Ca, Mg, Al: Extrator KCl 1mol/l. H+Al: Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol/L e pH 7,0. B: Extrator água quente. S: Extrator 
fosfato monocálcico em ácido acético. SB: Soma de bases Trocáveis. CTC (t): Capacidade de Troca Catiônica Efetiva. CTC (T): 
Capacidade de troca catiônica a pH 7,0. V: Índice de saturação de bases. m: Índice de saturação d alumínio. ISNa: Índice de saturação de 
sódio. Mat. Org. (MO) – Oxidação: Na2Cr2O7 4 N + H2SO4 10 N. P-rem: Fosóforo remanescente.       

 

pH P K Na Ca2+ Mg2+ Al 3+ H+Al SB CTC (t) CTC (T) 

H2O mg/dm3 cmolc/dm3 

5,8 7,2 98 7 2,3 1,4 0 3,8 3,98 3,98 7,78 

V M  ISNa MO P-Rem Zn Fe Mn Cu B S 

% dag/kg mg/L mg/dm3 

51 0 0,76 2,98 23,8 1,5 95,3 107,2 1,6 0,2 15,5 
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Figura 1. Equação de regressão obtida para definição das 
doses de NaCl de acordo com a porcentagem de sódio trocável 
(PST).  

Experimento 1 - Emergência de plântulas de melão submetidas a 
estresse salino 

Foi conduzido em casa de vegetação com o uso de bandejas de polietileno 

de 8 dm3 (Figura 2B) contendo o mesmo solo utilizado descrito nas análises 

preliminares. Sete dias antes da semeadura, foram incorporadas doses de NaCl 

(1,239; 1,558; 1,876 e 2,194 mg.dm-3) correspondendo a quatro níveis de PST (20, 

25, 30 e 35%) e um controle (0 PST), sem adição de NaCl. As sementes de melão 

foram dispostas a 1 cm de profundidade distribuídas de maneira equidistantes 

(Figura 2A). O solo foi mantido com umidade próxima à capacidade de campo 

(Tabela 2) por meio de irrigações diárias.  

Figura 2. A) Semeadura a 1 cm de profundidade. B) Bandejas em casa de vegetação. Fotos: Daniel 
T. Pinheiro. 

 Foram realizadas as seguintes avaliações: 
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Porcentagem de Emergência 

Após a semeadura, foram procedidas contagens diárias de plântulas 

normais emergidas até a estabilização de todas as repetições. Os resultados foram 

expressos em porcentagem de plântulas normais (Brasil, 2009). 

Índice de Velocidade de Emergência (IVE) 

O índice de velocidade de emergência (IVE) foi calculado utilizando-se os 

dados de contagens diárias, empregando-se a fórmula proposta por Maguire 

(1962): 

��� =  �૚  ࡺ૚ + �૛  ࡺ૛ + ⋯ + �ࡺ  ��   

 

Onde: 

IVE = Índice de velocidade de emergência (plântulas/dia); 

E1, E2, En = Número de plântulas normais computadas na primeira contagem, na 

segunda contagem e na última contagem; 

N1, N2, Nn = Número de dias da semeadura a primeira contagem, à segunda 

contagem e à última contagem. 

Velocidade de Emergência (VE) 

A velocidade de emergência (VE) foi calculada utilizando-se os dados de 

contagens diárias, empregando-se a fórmula proposta por Edmond e Drapala 

(1958): 

�� =  ሺࡺ૚�૚ሻ + ሺࡺ૛�૛ሻ + ⋯ + ሺࡺ���ሻ �૚ + �૛ + ⋯ + ��  

Onde: 

VE = Velocidade de emergência (dias); 

E1, E2, En = Número de plântulas normais computadas na primeira contagem, na 

segunda contagem e na última contagem; 

N1, N2, Nn = Número de dias da semeadura à primeira contagem, à segunda 

contagem e à última contagem. 
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Comprimento de parte aérea de plântulas 

Após a estabilização das contagens, procedeu-se a medição da parte aérea 

das plântulas com o auxílio de uma régua. Os resultados foram expressos em 

centímetros (cm) por plântula.  

Massa seca da parte aérea de plântulas 

Após medidas, as amostras de parte aérea foram secas em estufa de 

circulação forçada de ar a 70oC durante 48 horas. Efetuou-se então, a 

determinação de massa seca da parte aérea com o uso de uma balança de precisão. 

Os resultados foram expressos em gramas (g) por plântula.  

Delineamento experimental e análise estatística  

O experimento de emergência de plântulas foi conduzido em delineamento 

em blocos casualizados (DBC) com 5 tratamentos (0, 20, 25, 30 e 35 PST) e 4 

repetições. Cada unidade experimental foi composta por 50 sementes. Os dados 

foram submetidos à análise de variância. As médias foram ajustadas a equações de 

regressão. Os coeficientes de regressão foram avaliados pelo teste t a 1 e 5% de 

probabilidade.  
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Experimento 2 – Desenvolvimento vegetativo de melão sob diferentes 
níveis de salinidade no solo 

O desenvolvimento vegetativo do melão foi avaliado em vasos de 9 dm3 de 

solo com diferentes níveis de salinidade. O experimento foi conduzido no campo 

experimental Diogo Alves de Melo do Departamento de Fitotecnia da 

Universidade Federal de Viçosa (UFV), conforme descrito abaixo. 

Calagem e adubação 

No solo (Tabela 3) foi realizada a aplicação de carbonato de cálcio 

(CaCO3) e carbonato de magnésio (MgCO3) na proporção 4:1 (Trindade et al., 

2001), vinte dias antes do plantio, visando elevar a saturação por bases para 80% 

(Mendes et al., 2010). A adubação de plantio consistiu na aplicação de 200; 350; 

200; 40; 0,81; 1,33; 1,55; 3,66; 0,15 e 4,0 mg/dm3 de N, P, K, S, B, Cu, Fe, Mn, 

Mo e Zn, respectivamente (adaptado de Novais et al., 1991). 

Produção de mudas, incubação do solo e plantio 

As mudas foram produzidas em bandejas de polietileno de 20 células com 

uso de substrato comercial Tropstrato HT® (Figura 3D) colocando-se uma 

semente por célula. As irrigações foram feitas diariamente. As doses de NaCl de 

modo a elevar a PST foram aplicadas 10 dias antes do plantio (Figura 3A). Os 

tratamentos corresponderam a quatro níveis de PST (20, 25, 30 e 35%) e um 

controle (0 PST), sem adição de NaCl. As mudas foram transferidas para vasos 

em ambiente protegido quando apresentaram de 2 a 3 folhas expandidas (Figura 

3E). Cada vaso recebeu uma planta (Figura 3F), que foi tutorada com o uso de fio 

de polietileno preso a um fio de arame a 10 cm e 2 metros de altura em relação 

aos vasos (Genuncio et al., 2010) e conduzidas em uma haste.  

Irrigação 

Foi utilizado um sistema de irrigação por gotejamento (Figura 3E) com 

vazão real de 1,03 L.h-1 e pressão de 7 mca. Para o manejo da irrigação foi 

utilizado o software Irriplus versão 2.25 que utiliza coeficientes de ajuste sobre a 

evapotranspiração de referência (ETo). A lâmina bruta de irrigação foi calculada 

por meio de um balanço hídrico, com a informações sobre a entrada (irrigação) e 
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saída (evapotranspiração da cultura (ETc)) de água. O método de estimativa da 

ETo utilizado pelo Irriplus, de acordo com os elementos meteorológicos 

disponíveis (radiação solar, temperatura média, velocidade do vento, umidade 

relativa) segue o modelo de Penman-Monteith-FAO 56 (Allen et al., 1998).  

Os dados meteorológicos utilizados para a realização do experimento 

foram obtidos em uma estação agrometeorológica automática (Irriplus E 5000), 

instalada na área do experimento (Figura 3C). Para a obtenção do coeficiente dual 

de cultura (Kc), aplicou-se o método  proposto por Allen et al. (1998), no qual o 

coeficiente de cultura Kc pode ser decomposto em dois coeficientes separados, 

um para a transpiração das plantas – o coeficiente basal da cultura (Kcb) – e outro 

para a evaporação da água do solo (Ke).  

Para o cálculo do Kc foi utilizada a planilha do Excel disponibilizada no 

boletim 56 da FAO (Food and Agriculture Organization). Nesta planilha, os dados 

de entrada são: as temperaturas máximas e mínimas, para a caracterização da 

umidade da região, velocidade do vento, evapotranspiração de referência, 

precipitação diária, o dia, mês e ano de plantio da cultura. 

 
Figura 3. A) Incorporação das doses de NaCl no solo. B) Vasos montados após calagem, 
adubação e incubação das doses de NaCl. C) Estação meteorológica Irriplus E 5000 instalada 
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na área do experimento. D) Mudas de melão produzidas em substrato. E) Mudas transplantadas 
com o sistema de irrigação por gotejamento. F) Experimento conduzido em ambiente 
protegido. Fotos: Daniel T. Pinheiro.    

 

Foram realizadas as seguintes avaliações: 

Crescimento de plantas 

 Semanalmente, da primeira à sétima semana, foi avaliada a altura das 

plantas, medindo-se da superfície do solo à gema apical, com o auxílio de uma fita 

métrica. Os resultados foram expressos em centímetros (cm) por planta. 

Área foliar 

Os dados de área foliar foram coletados da quarta à sétima semana após o 

plantio (SAP) quando já se observava visualmente os efeitos dos tratamentos. 

Semanalmente, com o uso de uma régua graduada, obteve-se a medição do 

comprimento (C) e largura (L) das folhas basal, mediana e apical de cada 

tratamento e repetição, além do número de folhas. O cálculo foi efetuado 

utilizando-se a média das 3 folhas multiplicado pelo número de folhas. O 

comprimento correspondeu à distância entre a base distal do pecíolo e a 

extremidade do folíolo terminal, assim como a largura, que correspondeu à 

distância entre as duas maiores bordas do limbo, ambos expressos em centímetros 

(cm).  

Ao final da sétima semana, folhas em diferentes estádios de crescimento 

foram colhidas e tomadas as suas medidas com auxílio de uma régua milimétrica. 

As medidas de Comprimento x Largura foram obtidas. Determinou-se então a 

área foliar (AF) com auxílio do aparelho LAI-3100C (LI-COR) e uma equação de 

regressão foi obtida em função deste parâmetro (Figura 4). A partir da equação de 

regressão e dos dados disponíveis, foram estimadas a área foliar (AF) de cada 

tratamento, com os resultados expressos em cm2 por planta.
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Figura 4. Equação de regressão obtida para cálculo da área foliar 
(AF) das plantas sob diferentes doses de salinidade no solo. 

Índice de clorofila 

Na última semana do experimento (50 dias após o plantio), foram 

realizadas determinações dos índices de clorofila com o uso do clorofilômetro 

ClorofiLOG®. Este aparelho emite três comprimentos de onda (635, 660 e 880 

nm), permitindo a distinção entre as clorofilas a, b e totais (FALKER, 2008). As 

medições foram realizadas na quinta folha a partir do ápice (Coelho e Fontes, 

2005) em dois pontos distintos, obtendo-se a média aritmética entre estes. Os 

resultados foram expressos Índice de Clorofila Falker (ICF), proporcionais à 

absorbância das clorofilas. 

Delineamento experimental e análise estatística  

O experimento de desenvolvimento vegetativo foi conduzido em 

delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 5 tratamentos (0, 20, 25, 30 e 

35 PST) e 10 repetições. Cada unidade experimental foi composta por uma planta. 

Os dados foram submetidos à análise de variância. As médias da área foliar e 

índice de clorofila foram ajustadas a equações de regressão. Os coeficientes de 

regressão foram avaliados pelo teste t a 1 e 5% de probabilidade. Os dados de 

crescimento de plantas foram submetidos à análise de variância e representados 

pela média ± desvio padrão.  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Experimento 1 
 

A emergência de plântulas de melão foi significativamente afetada pelo 

estresse salino (Figura 5). Foram observadas reduções na porcentagem de 

emergência, índice de velocidade de emergência (IVE), velocidade de emergência 

(VE), comprimento e matéria seca da parte aérea, com o aumento da porcentagem 

de sódio trocável (PST) (Figuras 6, 7 e 8).  

 
Figura 5. Emergência de plântulas de melão aos 20 dias após semeadura (DAS) sob diferentes 
doses de salinidade no solo. A) 0 PST. B) 20 PST. C) 25 PST. D) 30 PST. E) 35 PST. Fotos: 
Daniel T. Pinheiro. 

O valor da porcentagem de emergência obtido no controle (0 PST) foi de 

aproximadamente 97% e semelhante ao obtido em 20 PST. Valores semelhantes 

(próximos a 90%) também foram observados entre os tratamentos 25 e 30 PST 

(Figura 6). No tratamento de 35 PST observa-se queda acentuada da emergência, 

obtendo-se valor aproximado de 65%, com diferenças de aproximadamente 30 

pontos percentuais (p.p.) em relação ao controle (0 PST) e 25 p.p. em relação a 30 

PST (Figura 6). 
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Figura 6. Emergência (E) de plântulas de melão submetidas ao 
estresse salino. **: significativo a 1% pelo teste t.  

Na avaliação da velocidade de emergência (VE), as plântulas emergiram 

cerca de 5 dias após a semeadura (DAS) no tratamento controle (0 PST) e 

aproximadamente 6, 7, 8 e 11 dias nos tratamentos de 20, 25, 30  e 35 PST, 

respectivamente (Figura 7A). No tratamento controle (0 PST), o índice de 

velocidade de emergência (IVE) foi próximo a 10 plântulas/dia, tendo estes 

valores reduzidos para aproximadamente 7, 6, 5 e 3 plântulas/dia nos tratamentos 

20, 25, 30 e 35 PST, respectivamente (Figura 7B).  

Segundo Costa et al. (2004), os sais sódicos possuem elevada capacidade 

de migração no perfil do solo e se concentram principalmente na superfície, 

formando crostas nos locais de evaporação da água. Desta forma, a maior 

resistência na superfície do solo atua como uma barreira física que pode acarretar 

em um fraco estabelecimento de emergência de plântulas (Läuchli e Grattan, 

2007). A redução do potencial osmótico do solo pelo excesso de sais é outro 

importante fator ligado à emergência de plântulas, pois prejudica a absorção de 

água pelas sementes e reduz a utilização das reservas para o crescimento do 

embrião e alongamento de tecidos jovens (Wahid et al., 2011).  

 

Figura 7. Velocidade (VE) (A) e índice de 
velocidade de emergência (IVE) (B) de plântulas 
de melão submetidas ao estresse salino. *, ** : 
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significativo a 5 e 1% pelo teste t, 
respectivamente.  

Por estarem ligados à absorção excessiva de íons, os efeitos tóxicos da 

salinidade estão menos relacionados às avaliações de emergência de plântulas, 

pois fazem parte de repostas secundárias de plantas mais desenvolvidas e com um 

maior tempo de exposição ao estresse salino (Munns, 2005). O teste de 

emergência de plântulas, no qual se incluem o IVE e o VE, é comumente 

realizado na cultura do melão e ajuda a avaliar o comportamento das plântulas no 

campo sob diferentes condições (Donoso et al., 2014).  

O comprimento e a massa seca da parte aérea também foram reduzidos de 

maneira semelhante com o aumento da concentração de NaCl no solo (Figura 8). 

Diferentemente do observado para os dados de emergência (Figura 6), a redução 

nestes parâmetros foi mais acentuada a partir de 20 PST. Tal fato indica que, 

mesmo quando emergidas, as plântulas de melão sofreram com os efeitos 

deletérios da salinidade, mesmo nos menores valores de PST. Comparando-se o 

controle (0 PST) com a maior dose de NaCl (35 PST), estas reduções foram de 

aproximadamente 7 e 8 p.p. no comprimento e massa seca, respectivamente 

(Figura 8).  

 
Figura 8. Comprimento de parte aérea (CPA) (A) 
e massa seca de parte aérea (MSPA) (B) de 
plântulas de melão submetidas ao estresse salino. 
*: significativo a 5% pelo teste t.  
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Os resultados observados na emergência, comprimento e massa seca de 

parte aérea corroboram os observados em melão sob condições de estresse salino 

(Queiroga et al., 2006; Soares et al., 2010; Farhoudi et al., 2011), diferindo no 

geral, na metodologia de indução ao estresse e nas cultivares analisadas. A 

redução na difusão de oxigênio no solo devido o excesso de sais (Grattan e Oster, 

2003), o gasto energético para adaptação à salinidade (Larré et al., 2011) e a 

diferença entre o potencial osmótico do solo e os tecidos vegetais (Esechie et al., 

2002), são alguns dos fatores que fazem com que as plântulas recém-emergidas 

em ambientes salinos tenham menor capacidade em acumular massa seca.  
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Experimento 2 

O crescimento das plantas de melão foi afetado negativamente pelo 

estresse salino, sendo superior no controle (0 PST) a partir da primeira semana 

após o plantio (SAP) em relação aos tratamentos com NaCl (Figura 9). Ao fim do 

experimento, a diferença na altura de plantas entre o controle e os tratamentos 

com NaCl foi de aproximadamente 20 pontos percentuais (p.p.). Entre os 

tratamentos com NaCl (20, 25, 30 e 35 PST) não foram observadas diferenças 

significativas no crescimento das plantas ao longo do tempo, obtendo-se, 

aproximadamente, 60 cm de altura na sétima semana após o plantio (SAP) (Figura 

9). Esses resultados diferem dos observados nos dados de emergência de 

plântulas, onde foram observadas diferenças mais acentuadas entre os tratamentos 

com NaCl (Figura 6).  

Vale ressaltar que plantas mais desenvolvidas e expostas a um maior 

tempo ao estresse salino possuem maior capacidade em ativar os mecanismos de 

tolerância à salinidade, nos quais se incluem a homeostase iônica, eliminação de 

radicais tóxicos e transporte mais eficiente de água (Hasegawa et al., 2000). 

 
Figura 9. Crescimento de plantas de melão submetidas ao estresse 
salino. Barras: Erro padrão. 

Além dos efeitos no potencial osmótico do solo e tóxicos sobre as plantas, 

a salinidade pode causar desequilíbrio nutricional e afetar indiretamente o 

crescimento e o desenvolvimento (Grattan e Grieve, 1999; Hu e Schmidhalter 

2005). Os distúrbios nutricionais causados pelo excesso de sais no solo são 

principalmente relacionados à disponibilidade, absorção competitiva, transporte 
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ou mobilização dos nutrientes na planta (Hasanuzzaman, 2013). Nutrientes 

essenciais para o crescimento de plantas, como o fósforo (P), potássio (K) e 

nitrogênio (N) são, de maneira geral, afetados pelo excesso de íons Na+ e Cl- na 

captação, absorção e mobilização via xilema (Navarro et al., 2000; Essah et al., 

2003; Abdelgadir et al. 2005; Chen et al., 2010). Além destes e outros 

macronutrientes, o excesso de sais pode causar deficiência de micronutrientes, 

como cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e molibdênio (Mo), principalmente 

devido a alteração do pH do solo (Zhu et al., 2004).  

Observa-se que para todos os tratamentos, a área foliar (AF) aumentou 

entre as semanas 4 e 7 após o plantio (Figura 10). Em muitas espécies, a redução 

do desenvolvimento foliar é um efeito primário do estresse salino, que depois de 

um tempo é recuperado parcialmente através dos mecanismos de tolerância 

(Munns et al., 2006). No entanto, a AF das plantas controle (0 PST) foi 

ligeiramente superior em relação as plantas submetidas ao estresse salino (20, 25, 

30 e 35 PST) (Figura 10). Reduções na área foliar de plantas sob estresse salino 

também foram observadas por Rouphael et al. (2012) em melão e pepino. 

 
Figura 10. Área foliar de plantas de melão submetidas ao estresse 
salino. **: significativo a 1% pelo teste t.  

A desidratação das células, a redução nas divisões celulares, as alterações 

no pH intracelular, além da extensibilidade, condutividade e turgor das paredes 

celulares são importantes componentes do processo de desenvolvimento foliar que 

podem ser afetados pelo estresse salino (Hu e Schmidhalter, 2004; Läuchli e 

Grattan, 2007).  
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Outro fator importante a ser considerado na avaliação do crescimento e da 

área foliar (AF) das plantas de melão submetidas ao estresse salino é a realização 

da calagem. O cálcio (Ca) tem papel fundamental na permeabilidade e infiltração 

de água do solo e está diretamente envolvido na integridade estrutural e funcional 

de células e membranas, além de regular o transporte e seletividade de íons em 

plantas (Lazof e Bernstein, 1999; Blankenau, 2007). Segundo Lacerda et al. 

(2004), o Ca2+ e o Na+ têm dinâmica semelhante, e um aumento no teor de Na+ 

está diretamente ligado a um decréscimo na concentração de Ca2+ trocável, 

resultando em um desequilíbrio iônico que pode afetar o crescimento e o 

desenvolvimento vegetal. Desta forma, a realização da calagem gera uma 

suplementação de Ca2+, diminuindo a relação Na:Ca e amenizando os efeitos do 

excesso de NaCl (Cramer, 2002; Munns et al., 2002).   

Vale ressaltar que, apesar dos efeitos tóxicos na célula, o Na+ também 

pode desempenhar um importante papel através de um influxo intracelular nos 

momentos iniciais do estresse salino, atuando como um sinalizador da adaptação à 

salinidade (Ismail et al., 2014). No entanto, esta contribuição positiva de Na+ 

somente é efetiva se houver uma capacidade de extrusão citoplasmática e/ou 

compartimentalização nos vacúolos, a fim de se evitar os efeitos que poderão 

levar à morte celular (Läuchli e Grattan, 2007). Estas estratégias são comumente 

observadas em diferentes espécies, mas devem ser acompanhadas de outras 

respostas adaptativas, pois podem acarretar na desidratação das células devido a 

redução do potencial osmótico causado pelo acúmulo de Na+ (Ji et al., 2013; 

Ismail et al., 2014).  

De maneira geral, a principal consequência da redução do crescimento e da 

área foliar de plantas submetidas ao estresse salino é a redução da área 

fotossinteticamente ativa, que reduz a oferta de fotoassimilados e 

consequentemente afeta o desenvolvimento e a produção (Hasanuzzaman et al., 

2013).  

Não foram observadas reduções significativas induzidas pelo estresse 

salino nos teores de clorofila a, b e total (Figura 11). O excesso de sais geralmente 

acarreta em redução no teor de clorofila em melão (Kaya et al., 2007), abóbora 

(Sevengor et al., 2011) e pepino (Baninasab e Baghbanha, 2013). O acúmulo de 

Na+ e Cl- ocorre principalmente nas folhas mais velhas, onde se acumulam na 

transpiração, resultando em uma concentração elevada que pode exceder a 
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capacidade de compartimentalização nos vacúolos e causar toxidez (Munns et al., 

2006). Desta forma, os resultados observados podem ser explicados devido ao 

fato da quinta folha a partir do ápice (Coelho e Fontes, 2005) ser considerada uma 

folha nova no momento da medição, onde as plantas apresentavam valor superior 

a 10 folhas.  

 
Figura 11. Índice de clorofila de plantas de melão submetidas ao 
estresse salino. ns: não significativo pelo teste t.  

Em síntese, a influência da salinidade na emergência e desenvolvimento 

vegetativo de cucurbitáceas já foi diversas vezes relatada e, em geral, causa 

efeitos negativos em melão (Queiroga et al., 2006), melancia (Torres, 2007); 

abóbora (Sevengor et al., 2011) e pepino (Baninasab e Baghbanha, 2013). No 

entanto, diferentes métodos de indução do estresse salino, como o uso de água 

salina e a adubação excessiva, podem dificultar as comparações entre estudos 

(Läuchli e Grattan, 2007). Além disso, os efeitos do estresse salino dependem de 

outros fatores, como a espécie, cultivar, estádio fenológico, tipos de sais, 

intensidade e duração do estresse e condições edafoclimáticas associadas (Tester e 

Davenport, 2003). 
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CONCLUSÕES 
 

O estresse salino reduz a emergência e o desenvolvimento vegetativo de 

melão. 

O híbrido Diplomata F1 é sensível ao estresse salino mesmo em 

porcentagens de sódio trocável (PST) consideradas mais baixas, como em 20%. 

O aumento da PST no solo reduz emergência, comprimento e massa seca 

de plântulas de melão, principalmente em valores superiores a 20%. 

O híbrido Diplomata F1 se mostrou mais sensível ao estresse salino na 

emergência de plântulas do que no desenvolvimento vegetativo ao longo do 

tempo.  
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