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RESUMO

O eucalipto é uma espécie que se destaca cada vez mais no setor econdmico, principalmente
quando se trata da producdo de madeira. O género apresenta espécies elevadamente produtivas
na producdo de matéria prima florestal, incluindo seus clones, como o i144. Embora as
plantacdes de eucalipto sejam de facil adaptacdo as condicdes tropicais, tolerante a seca e com
rapido crescimento, a auséncia de recursos hidricos de boa qualidade para a agricultura, faz com
que produtores rurais utilizem aguas salobras para a irrigacdo, a qual contém concentracdo de
sais acima do ideal. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento
fisiolégico de mudas de Eucalyptus urograndis i144, submetidas a diferentes niveis de
salinidade. O experimento foi realizado no Laborato6rio de Tecnologia da producéo — Setor de
Silvicultura e Viveiros Florestais, do campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias, da
Universidade Federal de Alagoas. As mudas de Eucalyptus urograndis i144 foram adquiridas
em um viveiro comercial. O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado,
correspondendo a quatro concentragdes salinas: Controle - 0 mM de NaCl, 50 mM de NaCl,
100 mM de NaCl e 150 mM de NaCl, com 5 repeticGes cada, totalizando 20 mudas. A solucéo
salina foi preparada utilizando sal para analise e dgua destilada. Durante a pesquisa, foram
avaliadas as variaveis: altura da planta, didmetro, nimero de folhas por planta, e, no fim do
experimento foi possivel avaliar a &rea foliar, area foliar especifica, razdo da area foliar, teor
relativo de agua, porcentagem de integridade absoluta, porcentagem de integridade relativa e a
porcentagem de danos membranares, determinacdo da clorofila a, b, a/b, total e carotendides,
biomassa seca da raiz, biomassa seca do caule, biomassa seca da folha e biomassa seca total,
em gramas. Em seguida, foram determinados a alocacdo de biomassa para a raiz, para o caule,
para folha e por fim, relacdo raiz/parte area. Na producdo de matéria seca e crescimento,o
controle (0 mM), e as concentracdes 50 mM e 100 mM ndo diferiram entre si estatisticamente.
Na producdo de clorofila a, b, total e carotendides o nivel 100 mM de NaCl obteve o maior
destaque entre os demais, entretanto, as mudas na concentragao de 150 mM de NaCl nao foram
afetadas negativamente nas varidveis biomassa seca da raiz e relacdo raiz/parte aérea. O uso de
agua salina para producao do clone de eucalipto i144 é indicado até o nivel de 100 mM de NaCl.

Palavras-chave: Producdo de mudas; salinidade; eucalipto; silvicultura.



ABSTRACT

Eucalyptus is a species that is increasingly prominent in the economic sector, especially
when it comes to wood production. The genus presents highly productive species in the
production of forest raw materials, including its clones, such as i144. Although eucalyptus
plantations are easily adapted to tropical conditions, tolerant to drought and fast growing,
the absence of good quality water resources for agriculture means that rural producers use
brackish water for moisture, which contains high concentrations of of salts above ideal.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the physiological behavior of
Eucalyptus urograndis i144 seedlings, subjected to different levels of salinity. The
experiment was carried out at the Production Technology Laboratory — Silviculture and
Forest Nurseries Sector, on the Engineering and Agricultural Sciences campus, at the Federal
University of Alagoas. Eucalyptus urograndis i144 seedlings were purchased from a
commercial nursery. The experimental design adopted was completely randomized,
corresponding to four saline concentrations: Control - 0 mM NaCl, 50 mM NaCl, 100 mM
NaCl and 150 mM NacCl, with 5 replications each, totaling 20 seedlings. The saline solution
was prepared using analytical salt and distilled water. During the research, the variables were
evaluated: plant height, diameter, number of leaves per plant, and, at the end of the
experiment, it was possible to evaluate the leaf area, specific leaf area, leaf area ratio, relative
water content, percentage of absolute integrity, percentage of relative integrity and
percentage of membrane damage, determination of chlorophyll a, b, a/b, total and
carotenoids, root dry biomass, stem dry biomass, leaf dry biomass and total dry biomass, in
grams . Next, the allocation of biomass to the root, stem, leaf and finally, the root/part area
ratio was determined. In dry matter production and growth, the control (0 mM), and the 50
mM and 100 mM concentrations did not differ statistically from each other. In the production
of chlorophyll a, b, total and carotenoids, the 100 mM NaCl level obtained the greatest
prominence among the others, however, the seedlings at the 150 mM NaCl concentration
were not negatively affected in the root dry biomass and root/root ratio variables. aerial part.
The use of saline water for the production of the 1144 eucalyptus clone is recommended up
to a level of 100 mM NaCl.

Key words: Seedling production; salinity; eucalyptus; silviculture
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1. INTRODUCAO

O crescimento econdmico mundial estd diretamente relacionado ao consumo
energético, e, a0 mesmo tempo em gue ocorre uma tendéncia na reducdo da oferta deprodutos
derivados do petréleo, o que resulta em uma notavel procura por fontes alternativas de energia
que podem vir a substituir os combustiveis fosséis (Vieira et al., 2014), e, entre elas,pode-se
destacar a biomassa vegetal que vem obtendo maior espaco no cenario energétio por ser
considerada uma fonte limpa e renovavel (Mantovani et al., 2022).

A madeira do eucalipto é considerada uma adequada alternativa para producdo de
energia renovavel, principalmente no Brasil, devido a suas caracteristicas favoraveis ao cultivo
da eucaliptocultura (Weule, 2018a). Ainda, é considerado uma alternativa econémica notavel
para o nordeste, principalmente no estado de Alagoas, visto que, seu cultivo pode substituir o da
cana-de-acUcar, tornando-se uma nova opcdo para geracdo de energia no estado, suprindo
também a demanda de madeira e aumentando a rentabilidade de produtores rurais (Marangon,
2017).

O eucalipto pertencente a familia botanica Myrtaceae e é de origem australiana, possui
cerca de 800 espécies, onde, seus hibridos apresentam alto rendimento e elevada produtividade,
além de possuir uma boa adaptacdo a diferentes condi¢cdesedafoclimaticas, o que as torna valiosa
para o crescimento de florestas com fins rentaveis (Flores et al., 2016a). Possui espécies
elevadamente produtivas e com boas caracteristicas energéticas, principalmente na producédo
de matéria prima florestal com alto rendimento e rapido crescimento (Silva et al., 2014).

Ainda, a producdo vegetal pode ser determinada pelo balanco de radiacdo solar
interceptada pela copa e a eficiéncia de conversdo dessa radiacdo em biomassa (Silva et al.,
2021). Por isso, para a selecdo de clones com esse intuito, € importante que a madeira seja
incorporada com o objetivo de produzir bioenergia, visto que é um elemento de acentuada
relevancia quando a finalidade é a producéo de carvéo vegetal (Donato et al., 2020). O clone
i144 é um dos mais apropriados, em razao de apresentar elevados valores de densidade béasica
da madeira, além do alto teor de lignina, o que o qualifica para a produgéo de carvao vegetal.
(Neves et al., 2011).

Embora as plantagbes de eucalipto sejam de facil adaptacdo as condigdes tropicais,
tolerante a seca e com rapido crescimento, atinge-se as maiores produtividades em plantios
acompanhados de irrigacdo apropriada (Reis Filho, 2011). Entretanto, a auséncia de recursos

hidricos de boa qualidade para a agricultura, faz com que produtores rurais utilizem aguas
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improprias para a irrigacéo, contendo concentracdo de sais acima do ideal (Dias et al., 2016), 0
que leva a salinizagdo dessas areas, que normalmente sdo utilizadas para o plantio de espécies
florestais (Andrade, 2019).

Sendo assim, 0 uso da agua salina pode se tornar uma interessante alternativa diante da
vasta escassez de fontes hidricas, principalmente nas regifes semidridas e tropicais e
especialmente a de reservatorios superficiais e de aguas de pogo (Ayyam et al., 2019). Portanto,
torna-se necessario pesquisas que analisem a possibilidade de cultivos dessas espécies vegetais
irrigadas com &gua salina, entre elas, o Eucalyptus urograndis i144, que possui poucos
trabalhos relacionados a producgdo de mudas submetidas ao estresse salino.

O estresse salino consegue diminuir a absorcéo de solugdo do solo e também danificar
o status hidrico e nutricional dos vegetais. Uma vez que, a presenca de sdédio em solos salinos
reduz a assimilacdo do potassio gerando um desequilibrio prejudicial ao metabolismo do
vegetal. Além disso, devido a alta condutividade elétrica presente no solo, a inibicdo da
absorcdo de agua pela planta, promovera consequentemente a diminuigdo no crescimento do
vegetal, em funcdo do efeito osmotico que induz a deficiéncia hidrica gerada pela salinidade.

Simultaneamente, ocorre também o efeito idnico, no qual os fons Na* e Cl-assimilados
de forma excessiva do solo, promovem também reducdo no desenvolvimento da planta
(Mansour, 2014). Dessa maneira, a tolerancia de uma planta a salinidade torna-se um fator
essencial para o fornecimento de vantagens ambientais e econdémicas, quando cultivadas em
regides que apresentam condicdes de salinidade (Cavalcante et al., 2018).

Diante disso, o objetivo da pesquisa foi avaliar o comportamento fisioldgico e a
producdo de matéria seca de mudas de Eucalyptus urograndis i144 submetidas a diferentes
niveis de salinidade com a finalidade de indicar até qual concentracdo salina ndo é prejudicial

a producgdo de mudas da espécie.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizagdes sobre a espécie

Existem controvérsias sobre os locais e datas exatas dos primeiros surgimentos do
género Eucalyptus no Brasil, entretanto, em meados do século XIX, ja havia ocorréncias da
espécie no pais como funcdo primordial de servir como quebra-vento, fins ornamentais,
extracao de seu Oleo essencial e passou também a ser utilizado como substituto da madeira de
florestas nativas, tendo sua aplicacdo em lenha para locomotivas (Dossa et al., 2010).

Em consequéncia do crescimento da silvicultura no pais no século XX, de acordo com
0 autor Jacobs (1979), os primeiros estudos sobre a aptiddo silviculturais, técnicas e cientificas
com fins econémicos sdo aquelas produzidas por Edmundo Navarro de Andrade, em Jundiai e
Rio Claro no estado de S&o Paulo, que realizou uma série de testes contando com 144 espécies
do género a qual foi renomada como um grande avango para o periodo e algumas espécies
foram consideradas promissoras a eucaliptocultura no Brasil. Ainda, nessa época, houve a busca
por espécies que atendessem as novas tecnologias madeireiras e industriais, como papel,
celulose e carvao vegetal, no qual, o cultivo do eucalipto foi impulsionado devido ao seu grande
desenvolvimento vegetativo e sua rusticidade (Mazette, 2017).

O eucalipto é de origem australiana, tasmania e ilhas da Oceania (Weule, 2018b),
pertence a ordem Myrtales, familia Myrtaceae, com cerca de 800 espécies e hibridos comerciais
0s géneros Eucalyptus e Corymbia (Celestrino, 2014). Devido ao rapido crescimento e grande
adaptabilidade, as espécies de Eucalyptus spp. sdo geralmente utilizadas em plantagdes nas
regibes tropicais e subtropicais (Dias et al., 2017), mas,desenvolvem-se em diferentes condicGes
edafoclimaticas devido sua versatilidade ecologica, o que concede ao género elevada
distribuicdo mundial (Macedo et al., 2014).

Suas folhas séo perenifolias, apresentam dimorfismo foliar quando jovens e possuem
glandulas secretoras de 6leos, dado que, 0s 6leos essenciais das espécies de Eucalyptus spp. sdo
maultiplas misturas de compostos volateis adquiridos de plantas aromaticas, e usados por seu
perfume e atribuicbes farmacoldgicas como fungbes anti-inflamatdria, antifungica,
antimicrobiana e acaricida (Dhakad et al., 2017).

As flores deste género sdo hermafroditas, porém as espécies sdo preferentemente
alégamas, com taxa de autogamia que pode chegar até 30% (Eldridge, 1978). Ainda, entre 0s
tipos celulares que constituem a madeira de espécies como o eucalipto, sua casca é intitulada

de subér, podendo ser lisa ou rugosa cobrindo todo o caule da planta, apresenta um ciclo anual
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que se solta em determinadas épocas do ano, o que deixa a mostra um caule liso e claro,
caracterizando a espécie e, além disso, as fibras sdo o componente essencial compondo a maior
porcentagem do lenho, entre 20%-80%, efetuando também a funcdo de estrutura mecanica
(Burger & Richter, 1991).

Conforme Parron (2021), a eucaliptocultura fornece servigos ecossistémicos sejam eles
retencdo de sendimento, melhor infiltracdo da &gua, serrapilheira, ciclagem de nutrientes e
matéria organica. Ademais, por ser uma espécie florestal de rapido desenvolvimento, o
eucalipto contribui de forma fisica e quimica na recuperacao de areas degradadas (Amorim,
2021) como também, ao chover, sua copa evita os impactos direto das gotas de chuva no solo,
prevenindo uma futura erosdo e subsequentemente protege os recursos hidricos proximos pois
dificulta que as particulas de solos sejam carregadas por enxurradas (Candido et al., 2014).

Outros recursos ambientais interessantes oferecidos por essa cultura € a fixacdo de COo,
um hectare com plantio de eucalipto pode estocar 184 toneladas no ciclo de sete anos (Lelis,
2019). Por fim, a eucaliptocultura funciona de forma funcional para seu habitat, visto que, além
de produzir biomassa vegetal, inclui também lar para vida selvagem como inimigos naturais de
controles de praga, sequestro e armazenamento de carbono e estimula atividades culturais e
sociais (Tavares et al., 2019).

O eucalipto se adaptou adequadamente as condi¢des edafoclimaticas aqui presente e por
causa da diversidade entre as arvores como as caracteristicas boténicas e silviculturais, foi
favorecida a hibridacdo espontdnea expressada através da variacdo fenotipica das mudas
produzidas antigamente, apresentando altas taxas de crescimento, ampla plasticidade e elevada
qualidade dos seus produtos devido ao uso diversificado de sua madeira, sendo para geracédo de
energia, movelaria, lenhas e producgéo de estacas (Embrapa, 2019).

Estresses abidticos e bioticos geram modificagdes no ambiente e por consequéncia nas
propriedades tecnoldgicas da madeira. Portanto, para uma espécie ou clone ser classificada
como apta para a producéo de celulose ou energia, sdo avaliados os parametros associados aos
atributos da madeira, como sua densidade basica, lignina, morfologia da fibra, teor de
carboidratos, extrativos e minerais, sdo fundamentais para determinagédo do uso e aplicacéo da
madeira (Santos et al., 2016), visto que, a demanda de florestas com maiores produtividades,
nesse cenario, parte dos plantios de espécies florestais utilizando clones, desenvolvidos para
tolerarem doengas e estresses ambientais, bem como mostrarem melhor crescimento e
qualidade da madeira (Benatti, 2013).

As principais espécies plantadas no pais sdo o E. grandis, E. saligna, E. urophylla, E.
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viminalis e os hibridos de E. grandis x E. urophylla, Corymbia citriodora e E. Camaldulensis
(ABRAF, 2013). Entre eles, pode-se destacar a clonagem do hibrido urograndis, originado do
cruzamento do Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, desenvolvido no Brasil na década
de 80 e mostra-se como o material genético mais utilizado no pais no setor florestal brasileiro,
pois seu cruzamento uniu as melhores caracteristicas das duas espécies, como qualidades
fisicas, quimicas, energéticas e anatdmicas da madeira (Santarosa et al., 2014).

Atualmente o Brasil € o maior exportador de celulose do mundo e a representatividade
nas expostacdes estdo cada vez maiores devido aos amplos plantios da espécie e de seu
acelerado crescimento, rendendo altas produtividades da eucaliptocultura no pais, em diferentes
regides brasileiras e por isso, € um dos principais paises que mais produz e publica trabalhos
sobre a tecnologia e fabricacao de celulose e papel (Nascimento, 2022).

Em area de producdo, o setor florestal brasileiro possui aproximadamente nove milhdes
de hectares de areas de floresta plantada, no qual 77% corresponde ao cultivo de espécies de
eucalipto (IBA, 2020), incluindo clones e hibridos do género, uma vez que, sdo considerados
fonte de insumo na indunstria florestal para producao de papel, carvdo vegetal, serraria, painéis
e usinas de tratamento de madeira (Souza et al., 2017). Além disso, a cadeia produtiva florestal
atingiu 7,5%, em 2021, o que levou a bater um recorde na receita bruta de de R$ 244,6 bilhdes
(IBA, 2022).

Com o passar dos anos e 0 aumento da implantagdo do eucalipto no Brasil e devido sua
boa adaptacao edaflocimatica, fato esse que fez com que o género Eucalyptus fosse considerado
uma alternativa econdmica notavel para o nordeste, principalmente no estado de Alagoas, visto
que, seu cultivo pode substituir o da cana-de-agucar, tornando-se uma nova op¢ao para geracao
de energia no estado, suprindo também a demanda de madeira e aumentando a rentabilidade de
produtores rurais (Marangon, 2017).

O territério e a economia alagoana formou-se sobre a producdo da cana-de-agucar,
destinando parcelas de terras férteis da Zona da Mata litorana até a mesorregido leste e agreste
do estado (Almeida, 2018). Portanto, uma das incentivas ao plantio de eucalipto em Alagoas é
através de politicas puablicas proporcionadas pelo Centro de Tecnologias Estratégicas do
Nordeste (CETENE), junto com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) em
2014, que empreendeu a iniciativa a implantacdes de unidades experimentais de clones de
Eucalyptus spp., de maneira a impulsionar a producao diversificada no nordeste (APIMEC,
2015). Além disso, as implantacOes de eucaliptocultura mostram-se com enorme potencial na
producdo de biomassa para geracao de energia renovavel.
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Entre os implantes de povoamento florestal no estado, esta o clone E. urograndis (E.
grandis x E. urophylla), que se destaca nas regides tropicais podendo ser utilizado de diferentes
formas (Almeida, 2003). Para a silvicultura brasileira, o clone i144 é um dos mais plantados
para a producdo de carvao vegetal (Meira et al., 2021), pois seu cruzamento teve o objetivo de
conseguir em uma Unica espécie as caracteristicas do Eucalyptus grandis e caracteristicas e do
Eucalyptus urophylla, como maior densidade da madeira, celulose, propriedades fisicas, bem
como, a obtencdo de plantas com maior tolerancias a estresses abioticos como o défici hidrico
(Pereira, 2017).

2.2 Producgéo de Mudas Florestais

Atualmente a producdo de mudas florestais é crescente e se destaca principalmente no
reflorestamento, restauracdo de matas ciliares, arborizacéo, recuperacdo de areas degradadas e
entre outros. A qualidade das mudas se da através dos seus atributos morfolégicos, fisiol6gicos
e nutricionais, que pode resultar tanto do manejo de viveiros no qual séo produzidas, como de
fatores genéticos e pode ser observada mediante o desenvolvimento da muda no viveiro e no
campo (Pereira et al., 2017). Portanto, garantir mudas com parametros de qualidade de
crescimento e resistentes a estresses abidticos aumenta as chances de sobrevivéncia das mesmas
quando postas em locais sob condic¢des adversas.

Inimeros fatores podem influenciar a producédo de mudas de boa qualidade, como as
sementes, tipos de substratos e recipientes utilizados, manejo, irrigacéo e adubacéo durante seu
processamento (Costa et al., 2015). As sementes sdo primordiais para o desenvolvimento de
uma muda com bons atributos, as caracteristicas fisicas e fisiologicas sdo uma referéncia tanto
para 0 armazenamento, no qual as reservas ndo virem meios de disseminacdo de patgenos e
doencas (Jungues et al., 2016), semeadura e para o estabelecimento das plantulas (Santos et al.
2017).

O substrato é um elemento de influéncia direta na formacdo inicial de plantulas e deve
apresentar utilidades basicas como o fornecimento de dgua, oxigénio, nutrientes e a sustentacdo
da mesma, portanto, as caracteristicas que devem conter € uma boa capacidade de troca de
cations, aeragdo adequada, teor de nutrientes suficientes, retencdo de umidade, PH, porosidade,
para favorecer o deselvovimento das raizes, bem como ser isentos de patdgenos (Krause et al.,
2017). E recomendavél a mistura de dois ou mais substratos para a formulacdo de um onde a
muda ird se desenvolver, visto que, dificilmente um material isolado conterd todas as

caracteristicas desejaveis e suas propor¢des e misturas devem ser em funcdo das propriedades
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que possuem (Wendling & Dutra, 2017).

Ainda, a deficiéncia hidrica nos substratos pode deixar as plantulas vulneréaveis a
estresse, pragas e doencas, pois induzem o fechamento estomatico, consequentemente
diminuindo a taxa de crescimento e reduzindo a area foliar, além de provocar o acimulo de
solutos e antioxidantes (Rocha et al., 2017).

A escolha do tipo de recipiente para a confec¢do de mudas também é fundamental, uma
vez que, possuem determinadas funcdes como promocao do crescimento e protecdo das raizes
de danos mecéanicos e desidratacdo, conter o substrato permitindo nutricdo adequada para as
plantas e favorecer a sobrevivéncia no campo ap6s o transplantio (Zuffo et al., 2018).
Geralmente, recipientes maiores permitem a melhor qualidade das plantulas por estarem
relacionados com maior quantidade e distribuicdo de substrato, acondicionando melhor as
mudas (Embrapa, 2016), contudo, recipientes menores mostram-se também satisfatérios pois
além de reduzir os custos na fase de producdo, permitem a formacdo de mudas com boa

qualidade com melhor rendimento no plantio (Lima Filho et al., 2019)

2.3 Ecofisiologia do estresse em plantas

A fisionomia de uma determinada vegetacdo pode ser caracterizada mediante as
condigdes ambientais adversas a qual sdo submetidas (Humboldt, 1982). A ecofisiologia
vegetal pode ser definida como ciéncia que estuda as respostas morfofisioldgicas das plantas a
medida que 0s processos como crescimento e desenvolvimento sdo afetados através das
interacdes com o meio ambiente ao seu redor (Lambers et al., 2017). O estudo dos fatores
ecofisiolégicos auxilia no entendimento sobre como as plantas se adaptam em condicdes de
estresse, visto que, 0s vegetais estdo submetidos a diversificados estresses bidticos e abi6ticos
gue interrompem diferentes processos metabolicos encarregados pelo desenvolvimento dos
mesmos (Maraghni et al., 2011).

De acordo com Larcher (2004), o estresse pode ser descrito como qualquer pertubacéo
significativa as condicGes Otimas a vida e seus impacos podem causar alteracdes em quaisquer
estado funcionais do vegetal, podendo ser reversiveis ou ndo em funcdo da natureza do estresse,
do grau de severidade, do tempo de exposigéo ao fator estressor, do estado de desenvolvimento
ao qual acontece, da espécie e das condic¢des edafoclimaticas presentes. Além disso, segundo o
referido autor, o estresse pode ser dividido em fase de alarme, estagio de resisténcia e estagio
de exausto.

No inicio, ocorre as disfungdes metabolicas, onde ha a desestabilizacdo de estruturas
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moleculares, o que leva a caida de atividades vitais do vegetal, como a fotossintese. No estagio
de resisténcia, a planta incita etapas de normalizacdo do metabolismo mesmo submetida a acdo
do agente estressor, com o intuito de regenerar as ac0es vitais e atividade fisioligica que foram
afetadas pelo estresse, parciais ou total, podendo ser chamado também de periodo de
aclimatacdo. No estagio de exaustdo acontece o esgotamento da planta, resultado do tempo de
exposicdo e severidade de pertubacdo, provocando danos crdnicos que impossibilitam a
estabilizacdo do metabolismo, levando a senescéncia celular precoce e até morte de células e
tecidos. Contudo, na fase de resisténcia, é possivel que ocorra o regeneramento parcial ou total
das funcdes fisioldgicas da planta devido a anulagdo do fator estressor se os danos causados
pelo estresse forem reversiveis (Lichtenthaler, 1998; Lisar et al., 2012).

As plantas sdo expostas a maltiplos fatores ambientais geradores de estresses, como
hidrico (seca ou alagamento), salino, luminoso, altas temperaturas, ventos, geadas, deficit
nutricional etc., que resultam em respostas fisioldgicas desde a germinacao das sementes até a
maturidade, podendo causar perdas severas no crescimento e desenvolvimento, producéo,
particdo e alocacdo de biomassa da cultura (Khan et al., 2021). A limitacdo de locomocéo
dos vegetais concebeu gue as espécies desenvolvessem meios para sua sobrevivéncia em locais
onde ndo estdo sobre condicBes ideais de sobrevivéncia, sendo flexivéis, podendo ou ndo
comprometer de alguma forma os processos fisioldégicos primarios, por estarem sobre
influencia dos fatores bidticos e abioticos (Isah, 2019). Por isso, as plantas possuem a
capacidade de agir como sensores biologicos do ecossistema que estdo introduzidas, sendo
habilitadas a captar as mudancas ambientais e se ajustarem as novas circunstancias mediante as
respostas bioquimicas que irdo alterar seu metabolismo e crescimento natural (Rossi et al.,
2012a).

A tolerdncia e sensibilidade dos vegetais em cenarios estressantes sdo eventos
complexos que afetam mdaltiplos estagios de desenvolvimento das plantas e ainda, sobre
influéncia dos abioticos, as mesmas sao afetadas negativamente pois ocorre a conturbagéo dos
eventos integrados como alteracbes moleculares, fisiologicas, bioquimicas, morfologicas e de
desenvolvimento (Warsi et al., 2023). Devido a isso, ha o desenvolvimento de mecanismos para
lidar com o estresse como adaptacdo celular e molecular (Broetto et al., 2017).

As respostas celulares ao estresse englobam mudancas no ciclo e expansdo celular, na
vacuolizacdo como também mudancas na arquitetura da parede celular, o que de certa forma
colabora para a tolerancia das células ao estresse; de forma bioquimica, os vegetais modificam

seu metabolismo de variadas formas para conseguir se ajustar ao estresse ambiental, produzindo
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compostos osmorreguladores como a prolina, glicina e betaina (Rossi et al., 2012b). Em fase
inicial, comumente ndo é possivel observar sintomas visiveis, porém fisiologicamente pode
ocorrer alteracdes significativas (Cramer et al., 2011).

Dessa forma, as culturas estdo expostas a condi¢cOes abidticas distintas e respondem a
ISS0 com a ativacdo de mecanismos de defesa para garantir sua sobrevivéncia, a adaptabilidade

e toleréncia variam de acordo com a espécie e suas variedades.

2.4 Influéncia da salinidade no crescimento e desenvolvimento vegetal

O termo salinidade é aplicado como um indicador de acimulo de sais sollveis na
rizosfera ou no solo, sendo na maioria das vezes nocivo ao desenvolvimento das plantas
(Ribeiro, 2010), ainda, € considerado um antigo problema para a agricultura, podendo ter como
um de seus motivos a baixa precipitacdo e manejo de irrigacdo inadequado (Rueda, 2019), o
que gera uma quantidade excedente de sais no solo que consegue alterar as func¢des fisioldgicas,
bioguimicas e o metabolismo celular das plantas afetando a producéo da cultura, crescimento e
rendimento (Ramirez et al., 2017).

Ademais, permite distdrbios nas relacGes hidricas e mudancas na absorcdo de nutrientes
essenciais, pois, a alta condutividade elétrica do solo inibe o absorvimento de &gua, que gera a
reducdo do crescimento vegetal em razdo do efeito osmoético que influi o déficit hidrico
ocasionado pela salinidade (Amorim et al., 2010). Comumente, a salinidade ¢ um tipo de
estresse abiotico que possui alto impacto nas praticas agricolas causando reduc¢édo do potencial
osmotico e aumento da atividade i6nica do solo (Terrezas Rueda, 2018a).

O cloreto de sodio (NaCl) é considerado um sal soltvel e 0 mais abundante encontrado,
0 mesmo é responsavel por reter dgua e por esse motivo os vegetais sobre efeito do estresse
salino costumam sofrer também com o estresse hidrico, pois, a molécula de agua age como
solvente, oportunizando a atracdo do NaCl que possui alta afinidade com a mesma,
decompondo o Na* do CI, no qual irdo se unir ao O e 0 H*, uma vez que, o acimulo de s6dio
anula a absorcdo de agua das plantas (Plazek et al., 2013). Os primeiros efeitos do estresse
salino nos vegetais sdo o decréscimo do potencial osmético, causando danos fisiologicos,
desequilibrio nutricional e toxicidade pelos ions cloro e sddio (Terrezas Rueda, 2018b).

Na medida em que as plantas se desenvolvem em condic¢Ges de salinidade, ocorre a
dimiuicdo do potencial osmatico interno para suprir o aumento do potencial osmotico no solo
devido o acumulo de sal, uma vez que, é uma acao necesséria para que haja manutencdo da

atividade enzimética e o transporte do floema, evitando a desidratacdo ou morte (Lamz et al.,
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2013). Essa técnica € um mecanismo adaptativo utilizado como forma de tolerar as condi¢des
de deficit hidrico e alta salinidade. Perante a isso, devido o aumento da absorcdo do ion Na®,
ocorre consequentemente a reducdo do K* (potassio) nas folhas e raizes, por causa da
competicdo entre os dois pelo mesmos sitios de infiltracdo na membrana plasmatica, e, como
0s sais acometem o equilibrio osmético da célula no qual o K* é considerado um dos principais
componentes relacionados ao equilibrio celular (Bertazzini et al., 2018), uma vez que a relagéo
entre K*/Na* é vital para a ativacdo das reacOes bioquimicas catalisadoras no citosol
assegurando o crescimento das plantas (Wakeel, 2013).

Além do mais, para compensar o desequilibrio causado pela salinidade e o prejuizo na
estabilidade osmotica celular, o K* induz a producéo de prolina como uma forma de solucionar
sua reducdo (Roy et al., 2014). Esse nutriente, K*, é associado as a¢des bioquimicas e fisicas
como a osmorregulacdo, ativacdo de enzimas, transporte de solutos, alongamento e manutencgéo
do turgor celular, abertura e fechamento dos estdmatos assim como estruturacdo dos
cloroplastos sendo seu equilibrio intracelular necessario para o rendimento e produgdo das
culturas (Shabala & Pottosin, 2014).

Outrossim, em decorréncia da limitacdo hidrica ocasionada pela alta concentracéo de
sodio, as plantas deixam suas células flacidas e diminui a divisdo e expansdo celular, o que
reduz o crescimento da superficie foliar, em consequéncia 0 mecanismo de ajustamento
osmatico interno é iniciado com o objetivo de manter suas células tdrgidas, ocasionando lento
desenvolvimento nos vegetais sob estresse (Otto et al., 2017). A baixa na absorcdo de agua €
um dos motivos que auxiliam a perda de crescimento das plantas sobre solos salinos, fator que
se liga diretamente a fotossintese pois ha uma baixa assimilacdo de CO> por causa de reducao
da conduténcia estomaética para diminuir a perda de agua por transpiracdo, de modo que as
plantas estressadas diminuem a taxa fotossintética, que decai quando h&a muitas concentracdes
de Na* nos cloroplastos, afetando processos fotoquimicos e bioquimicos envolvidos na
fotossintese (Taiz et al., 2017).

Subsequentemente a toxicidade surge também quando os ions na dgua salina ou solo se
aglomeram de forma excessiva no tecido da planta de forma que ocasionam diminuig¢do no
rendimento independente da concentragdo de sais, 0 que a principio viabiliza um
desbalanceamento osmotico celular e, seguidamente, uma toxidez i6nica que ira causar danos
citoplasmaticos e danos morfologicos na bordadura e apice de folhas mais velhas devido ao
maior acumulo nelas (Dias et al., 2016). As causas associadas de forma direta a toxidez i6nica

séo 0s processos de senescéncia e morte celular, induzidas pela salinidade.
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A existéncia de sodio nos solos é capaz de restringir a absor¢do de nutrientes como
potassio e diminuir a concentragdo de Ca*? trocavel, ocasionando negativamente o desequilibrio
no metabolismo vegetal. A disposicao de calcio € de grande importancia para manter os teores
adequados de ions nos tecidos vegetais minimizando os efeitos da salinidade (Taiz e Zeiger,
2017).

Portanto, a tolerancia de uma determinada espécie vegetal ao estresse salino € um fator
decisivo para sua sobrevivéncia quando cultivadas nessas condic¢des (Cavalcante et al., 2018).
A depender da cultivar, a resposta aos impactos negativos causados pelo estresse se diferem,
no qual para cada existe um limiar toleravel que ndo gera reducao na produtividade potencial,
pois algumas sdo mais tolerantes que as outras, como também do nivel de salinidade (Raj et al.,
2010).

2.5 Principais anélises em estudos com salinidade em plantas

O estresse salino provoca mudancas no metabolismo vegetal, interferindo processos de
crescimento, desenvolvimento e produtividade, por isso, analises diferentes sdo realizadas em
plantas submetidas a salinidade, como analise das varidveis de crescimento e alocacdo de
biomassa, que permite entender os procedimentos fisioldgicos e sua produvitidade nas plantas
(Benincasa, 1988).

Uma variavel fisiologica comumente avaliada nos estudos sobre seca e seca ocasionada
pela salinidade é a area foliar, considerada hiper sensivel, visto que, expostas aos fatores
estressores em processo de maturacdo das folhas, as mesmas podem entrar no processo de
senescéncia ou abscisdo foliar precoce (Turkan, 2011). O deficit hidrico ligado a diminuicdo da
turgescéncia foliar produz reducdo do processo de desenvolvimento da area foliar (Maraghni et
al., 2011a). Dessa forma, as folhas estdo diretamente ligadas aos processos produtivos que
inclui consequéncias como declinio na producéo, particdo e alocagdo de biomassa, porém, o
acumulo de matéria seca para folha, caule e raiz dependem do grau de severidade do estresse,
0 que torna necessario a analise das diferentes variaveis de crescimento nos efeitos da seca e
suas reacGes nos vegetais (Benincasa, 2003). Ainda, a area foliar é assentida pela agua
disponivel no solo e é considerada um meio de adaptacéo das plantas aos efeitos provocados
pelo sal.

Além disso, nos casos de seca, 0 desenvolvimento radicular pode ser maior que o da
parte aérea em razdo da ampliacdo das raizes para espacos mais profundos do solo em busca de
agua, consequentemente, aumentando a relagdo raiz/parte aérea (Larcher, 2004). Salienta-se
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que a relacdo raiz/parte aérea é determinada pelo equilibrio funcional entre assimilacdo de agua
através das raizes e as etapas de translocacdo dos produtos fotossintéticos, no qual o
crescimento da parte aérea € restringido pela quantia de &gua absorvida ja que a mesma age de
forma direta nos processos de expansdo celular e, paralelo a isso, a expansdo das raizes €
delimitada pela quantidade de fotoassimilados, fazendo com que crescam até que suas
exigéncias estejam igualadas as de fotoassimilados conseguidos na parte aérea (Taiz & Zeiger,
2013).

Em conformidade com o autor Amirjani (2010), as respostas osméticas primarias de
uma planta submetida a salinidade séo as alteracdes nas relagdes hidricas que levam a baixa do
potencial hidrico foliar (¥w), intervindo de modo direto no teor relativo de agua (TRA),
presente nas células vegetais comprometendo a manutencdo da turgescéncia foliar celular que,
consequentemente, restringe as trocas gasosas de formas parciais ou totalmente,
subsequentemente interferindo os processos fotossintéticos e transpiracionais das plantas.

A determinacgdo do teor relativo de agua (TRA) € uma das varidveis que avalia as
relacBes hidricas dos vegetais e o nivel de estresse sendo enfrentado, sua determinacédo
corresponde a medida do deficit de agua nas folhas em razdo do peso e da quantidade de agua
nos tecidos foliares, dado que mostra e quantifica a deficiéncia presente no instante da
amostragem (Maraghni et al., 2011b). Essa técnica foi desenvolvida por Weatherley (1950) e é
popularmente utilizada em pesquisas envolvendo estresses que alteram o status hidrico das
plantas

Os pigmentos fotossintéticos, nesse caso sendo eles cloforila a, b e carotendides, agem
também como um indicador de agente estressor, ocorrendo uma restri¢do nos teores de clorofila
em grande parte das especies florestais (Freitas et al., 2007). Devido aos efeitos que acometem
a area foliar, como reducdo do tamanho e nimero de folhas e da area que capta luz, os processos
fotossintéticos e as trocas gasosas sdo diretamente influencidados (Sengar et al., 2013a).
Segundo Portes et al. (2010), os restringimentos acontecem consoante a degradacdo das
clorofilas em virtude das reagGes de sintese serem em meio liquido.

Todavia, alguns trabalhos mostram que determinadas espécies arboéreas podem
apresentar uma resposta contraria, como o incremento no teor de clorofila (LIU et al., 2011).
Contudo, por ser um micronutriente essencial para o desenvolvimento de uma cultura, o cloro
(CI"), possue acdo danosa quando em excesso, ajudando a diminuir as concentragcdes dos
pigmentos fotossintéticos (Esteves & Suzuki, 2008).

Uma varidvel adicional que pode ser juntamente avaliada com os pigmentos
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fotossinteticos € o indice relativo de clorofila — SPAD (Soil Plant Analysis Development),
equipamento pequeno e simples de diagnostico, que concede leituras instantaneas de uma planta
baseado na quantificacdo da intensidade da luz (comprimento de onda), 0 mesmo aponta a
intensidade do verde ou concentracdo de clorofila relativa nas folhas e nas plantas (Torres Neto
et al, 2005).

Por fim, segundo Mansour (1995), a membrana plasmatica é bastante comprometida
devido ao estresse toxico causado pelo sal, 0 que provoca instabilidade no extravasamento de
eletrolitos, que é uma das varidveis mais importantes para o entendimento dos danos
ocasionados as membranas celulares dos vegetais. Ainda, o principal local nas células atingido
pela absorcdo de ions e a elevada concentracdo de Na* é a membrana plasmatica, no qual, as

deterioracGes geradas alteram sua seletividade (Pacheco et al., 2013).
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3. METODOLOGIA

O experimento foi realizado no Laboratorio de Tecnologia da producdo (LATEP) —
Setor de Silvicultura e Viveiros Florestais, do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias
(CECA), em Rio Largo — Alagoas (09°28” 02” S; 35°49 43” W, 127m), pertencente a
Universidade Federal de Alagoas (UFAL). As mudas de Eucalyptus urograndis i144 foram
adquiridas de um fornecedor particular, situado na cidade de Maceid —Alagoas. As mudas foram
transplantadas para sacos de polietileno contendo 2,5 kg de terrico vegetal, solo retirado da
camada “O”, possuindo alto teor de matéria organica. Depois dessa etapa, as mudas ficaram por
um periodo de aclimatacdo de uma semana antes do inicio do experimento..

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, correspondendo a
quatro concentracdes salinas: Controle - 0 mM de NaCl, 50 mM de NaCl, 100mM de NaCl e
150 mM de NaCl , com 5 repeti¢des cada, totalizando 20 mudas.

A solucdo salina foi preparada utilizando cloreto de sodio para anélise e 4gua destilada.
Utilizamos a massa molecular do cloreto de sédio (NaCl), correspondente a 58,44 g/mol e
obtivemos as proporcdes molar para cada tratamento, para 2 L de dgua, onde: controle — sem
solucéo salina; concentragéo salina de 50 mM — 58,44 * (50/1000) = 2,922g, para 2L = 2,922 *
2 = 5,844g de NaCl; concentragéo salina de 100mM - 58,44 * (100/1000) = 5,844g, para 2L =
5,844g * 2 = 11,6889 de NaCl e concentracdo salina de 150mM = 58,44 * (150/1000) = 8,766
de sal para, para 2L = 8,766g * 2 = 17,532g de NaCl. e as mudas foram regadas até a capacidade

de campo. O desmonte foi realizado depois de 9 semanas das plantas submetidas ao estresse.

3.1 Avaliacdo biométrica

Ao decorrer do experimento, foram realizadas biometrias semanais, medindo-se a altura
da planta (cm), a partir de um ponto fixo feito no caule a 1 cm da base do solo até a gema apical.
O diametro (mm), foi medido com auxilio de um paquimetro digital de marca starrett
(0,001mm), sempre na regido do caule devidamente marcada e a contagem do nimero de folhas

por planta, completamente expandidas.

3.2 Determinacéo da area foliar (AF), area foliar especifica (AFE) e razéo de area foliar
(RAF)

Em sequéncia, no término da pesquisa, foi determinada a area foliar (AF), onde foram
recortados 3 discos foliares de 2cm? da parte basal, mediana e apical da planta em cada
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repeticdo, e, logo apos isso, foram pesados para determinacdo dos pesos frescos e colocados em
uma estufa de circulacdo de ar forcado a 65°C, até que as amostras atingissem peso seco
constante, seguindo a metodologia de Mielke (1995).

Para a determinacdo da area foliar especifica (AFE) e a razéo da area foliar (RAF),

calculou-se seguindo a metodologia de Benicasa (1988), através das formulas:

AF AF
= ___ @ =
RAF BST AFE BSF

Sendo: AF= Area Foliar; BST = Biomassa Seca Total; e BSC= Biomassa Seca das
Folhas.

3.3 Teor relativo de agua na folha (TRA%b)

Em seguida, foi verificado o teor relativo de agua (TRA), mensurado segundo a
metodologia Weatherley (1950), no qual foram feitos 10 discos foliares por planta, que, apds
pesa-los para a determinacdo do peso da biomassa fresca (PBF), foram colocados em placas de
petri e imersos com 10ml agua destilada. As placas foram levadas para um ambiente refrigerado
por 24h e em seguida foram pesados novamente, para a obtencdo do peso da biomassa targida
(PBT) e posteriormente acondicionados em sacos de papel, foram levados a estufa de circulacéo

forcada de ar a 65°C para a determinagéo do peso da biomassa seca (PBS).

Figura 1:Discos foliares na folha (A); Discos foliares em placas de petri contendo 10ml de

agua destilada (B); Peso turgido dos discos foliares (C).

Fonte: autora.

De posse dos dados, foi calculado o teor relativo de agua, de acordo com a seguinte

férmula:
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PBF - PBS

————x 100
PBT - PBS

TRA (%)=

Sendo: PBF = Peso da biomassa fresca; PBS = Peso da biomassa seca e PBT = Peso da

biomassa total.

3.4 Danos Membranares

Na determinacdo dos danos da membrana, foram feitos também 10 discos foliares por
planta em cada repeticdo, e foram adicionados em tubo de ensaio com 30ml de agua destilada
e, passado 24h, foi determinada a condutividade elétrica livre (CL), por meio de um
condutivimetro portéatil. Depois, foram postos em banho maria por 1h a 100°C, para
determinacédo da condutividade elétrica total (CT) e extravasamento de eletrdlitos, mensurados

também por um condutivimetro portatil.

Figura 2:Discos foliares feitos nas folhas de cada repeticdo (A); Discos foliares adicionados
em tubo de ensaio com 30ml de &gua destilada (B); Determinacdo da condutividade elétrica

total (CT) e extravasamento de eletrolitos através de um condutivimetro portattil (C)

Fonte: autora.

Feito isso, foram determinados a porcentagem de integridade absoluta (PIA%), a
porcentagem de integridade relativa (PIR%) e a porcentagem de danos membranares, seguindo
a metodologia de Vasquez-Tello et al. (1990), por meio das férmulas:

PIA=[1-(CL/CT)] x 100
PIR = (PIA plantas estressadas / PIA plantas controle) x 100
PD =100 - PIR
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3.5 Indice SPAD e pigmentos fotossintéticos

Para determinacdo do indice de SPAD (Soil Plant Analysis Development), foram feitas
cinco leituras nas mesmas folhas para obtencéo do indice de SPAD folha, e cinco leituras nas
folhas da parte basal, mediana e apical da planta para obtencdo do SPAD total de toda a planta,
por meio do medidor portétil de corofila, modelo SPAD-502 (MINOLTA CAMERA Co. Ltd.,
1989).

Para a andlise dos pigmentos fotossintéticos - clorofila a, b, carotendides e total, foi
aplicado o método destrutivo proposto por Lichtenthaler e Buschmann (2001), no qual foram
coletados foliolos ao acaso de cada muda e pesados para obtencdo de 0,1g do limbo foliar,
depois foram inseridos em tubos de ensaio revestidos com papel aluminio contendo 10ml de
alcool etilico (96%), para a extracdo dos pigmentos. As leituras foram feitas em um
espectrofotdbmetro da marca Thermo scientific (Genesys 10UV scanning), ap6s 48h em um
ambiente refrigerado, nos comprimentos de onda de 664, 645 e 470 nanbémetros (nm) e
calculadas pelas formulas:

Clorofila a(pg.mL?1)=13,36 xAges -5,19 xAgass
Clorofila b(ug.mL™)=27,43 xAgs5-8,12 xA Clorofila total {(pg.mL™")=Clorofila
a+Clorofila b

1y (1000 x Asgo — 2,13 x Chla — 97,64 x Chib)

Carotenoides(pug.mL
209

Figura 3: Foliolos inseridos em tubos de ensaio revestidos com papel aluminio contendo 10ml
de alcool etilico 96% (A); Leitura das clorofilas realizadas em um espectrofotdmetro (B).

Leituras feitas com uso do SPAD (Soil Plant Analysis Development) (C).
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Fonte: autora.
3.6 Alocacéo e particdo de biomassa
Para finalizacdo das analises, as mudas foram separadas em raiz, caule e folha e postas
em diferentes sacos para serem levadas até a estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C, para
determinacdo da biomassa seca da raiz (BSR), biomassa seca do caule (BSC), biomassa seca
da folha (BSF) e biomassa seca total (BST), que posteriormente foram pesadas ate adquirir peso

constante, em gramas.

Figura 4: Mudas separadas em folha, caule e raiz (A); Determinagdo da biomassa seca da folha
— BSF (B); Determinacao da biomassa seca da raiz — BSC (C).

B —%

Fonte: autora.

Logo em seguida, foram determinados a alocacdo de biomassa para a raiz (ABR), para
o caule (ABC), para folha (ABF) e por fim, relacédo raiz / parte area (R/Pa), a partir das formulas
porpostas por Benicasa (2003).

BSF BSC BSR BSR

ABF=got. ABC= gt ABR=pot ¢ RIPa=germer

Sendo: BSF= Biomassa Seca das Folhas; BSC= Biomassa Seca dos Caules; BSR=

Biomassa Seca das Raizes; e BST= Biomassa Seca Total.

3.7 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram analisados a partir da analise de variancia (anava) e as méedias
adquiridas foram comparadas entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Para as variaveis altura da
planta (AP), didmetro (D), nimero de folhas por planta (NFP), alocacdo de biomassa para a raiz

(ABR), para o caule (ABC), para folha (ABF) foram analisadas com fatorial duplo. Para
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realizacdo da ANAVA, foi utilizado o software estatistico Sisvar versdao 5.6 (FERREIRA,
2011). Ainda, a variavel NFP foi transformadas em V X+0,5 segundo Zar (1999) e para

realizacdo de graficos foi utilizado o aplicativo SigmaPlot versao 11.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a variavel altura da planta (figura 5A), avaliando os tratamentos de fora, pode-se
notar diferencas entre eles a partir da quinta semana ap0s a submissao ao estresse até o fim do
experimento, no qual o nivel 0 mM (controle) e 50 mM se destacaram quando comparados as
concentragdes de 100 mM e 150 mM. Assim, pode-se notar o crescimento da planta ficou
restrito de acordo com o nivel salino que estavam submetidas. Isso pode ser explicado em razéo
do efeito da salinidade presente na agua, uma vez que, o excesso de sal prejudica o crescimento
da planta devido ao efeito toxico causado pelo ion Na*, limitando a quantidade de agua
disponivel para as mesmas (Silva et al., 2012).

Figura 5: Valores médios da Altura da Planta — AP, em cm, (A); Didmetro do caule - D, em
mm (B); Namero de folhas por planta - NFP (C), onde letras maiusculas e pretas comparam
resultados entre os tratamentos durante as semanas e letras minusculas roxa, vermelha, verde
e azul comparam resultado dentro dos tratamentos analisados de mudas de Eucalyptus
urograndis i144, submetidas a diferentes niveis de salinidade. Médias seguidas de mesma letra

néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Consequentemente, a baixa disponibilidade de agua pode ter promovido um possivel

estresse secundario, sendo assim, esses aspectos afetam a divisdo e expansdo celular

prejudicando de forma direta o crescimento das mudas (Plazek et al., 2013), o que pode

justificar o maior crescimento no controle e menor para 150 mM de NaCl.

Na literatura cientifica, nas pesquisas em que os resultados para altura da planta (AP)

obtidos por Souza et al. (2015) com mudas de eucalipto e por Freitas et al. (2010) com mudas

de pau ferro sob salinidade, ambos identificaram redugéo no crescimento vegetativo das plantas

de acordo com o aumento do nivel salino na agua e solo, concordando com os resultados

encontrados nesta pesquisa. Salienta-se que o crescimento e desenvolvimento de mudas

herbaceas, arbustivas e arboreas estdo diretamente associados a disponibilidade de elementos

guimicos fundamentais para o metabolismo vegetal, entretanto, a disponibilidade dos mesmos
podem ser afetadas devido a presenca de sal (Navroski et al., 2018).

Ainda, para a variavel AP (figura 5A), analisando os tratamentos individuais entre si,



32

durante o periodo do experimento, mais uma vez, nota-se que apenas o tratamento controle e 0
tratamento irrigado com 50 mM de NaCl obtiveram diferencas estatisticas durante o periodo
que as plantas estavam sobre estresse salino. Enquanto os tratamentos com maiores niveis
salinos ndo se diferenciaram.

Para o didmetro do caule (figura 5B), ndo foi possivel observar diferencas estatisticas
entre as mudas durante as semanas que estavam submetidas ao estresse. Os dados obtidos estdo
de acordo com os de Andrade (2019), ao estudar os efeitos bioquimicos e ecofisiologicos em
mudas de Eucalyptus spp., submetidos a salinidade do solo e diferem dos resultados
encontrados por Silva et al., (2019), ao verificar diminuicdo do diametro do caule com o
aumento da salinidade, em plantas de Erythrina velutina Willd. Assim, de acordo com Ferreira
etal., (2017), é possivel que a manutencdo dos valores do diametro do caule indique uma agéo
adaptativa do clone em continuar a producdo de madeira em meio salino, visto que, com o
aumento da salinidade é esperado que haja diminuicdo no diametro do caule devido a reducéo
do crescimento e desenvolvimento das plantas (Shariat; Assareh, 2016).

Para a variavel nimero de folhas por planta (figura 5C) a concentracdo de 50 mM de
NaCl alcancou o maior valor médio em relacdo aos demais, apresentando uma possivel
aclimatagdo ao estresse salino submetido enquanto o tratamento de 150 mM de NaCl continuou
com a menor média estatistica em relacdo aos outros, indicando uma queda de folhas
significativa. Segundo Vaario et al. (2011) o numero de folhas propende a diminuir com o
aumento da salinidade do solo. Além disso, a diminuicdo do nimero de folhas com niveis
salinos mais altos, pode ser explicado devido o potencial osmotico negativo da solugédo do solo,
afetando a absorcdo de dgua e o alongamento celular que pode resultar na reducdo da emissao
de folhas novas (Jacome et al., 2003). Portanto, esse fato pode explicar a queda de folhas para
0s niveis de 100 mM de NaCl e o 150 mM de NacCl.

Os resultados da pesquisa sdo semelhantes aos encontrados por com Albizia julibrissin
(Lima et al., 2015) para essa mesma variavel, onde houve baixa no namero de folhas a medida
do aumento da salinidade na agua utilizada para irrigagao.

Analisando os tratamentos individualmente, o nivel de 50 mM de NaCl obteve maior
namero de folhas mesmo com efeito da salinidade, o que pode indicar uma possivel aclimatacdo
ao estresse salino. Os demais ndo obtiveram diferencas estatisticas de forma individual.

O indice relativo de clorofila (SPAD), determina a intensidade do verde nas folhas e
plantas, correlacionado ao teor de clorofila existente nas mesmas. De acordo com Aragéo et al.,

(2009), alteracdes nos valores do indice de SPAD sdo esperados em mudas submetidas a
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salinidade, conforme o0 aumento do estresse salino nelas, o que pode ser referido ao efeito i0nico
do Na*, que proporciona o déficit de alguns nutrientes indispensaveis para o metabolismo da
clorofila (Sa et al., 2015). Porém, pode-se notar que estatisticamente, para 0 SPAD da planta
(figura 6A) a concentracdo salina de 100 mM obteve o maior valor, ndo sofrendo alteracdo em
relacdo aos outros, essa condi¢do, provavelmente, indica a possivel aclimatagdo do clone para
esse nivel salino. Para as concentragdes de 50 mM e 150 mM de NaCl néo foi possivel observar
diferencas entre eles para 0 SPAD da planta (figura 6A), enquanto o tratamento controle (0 mM

NaCl) obteve a menor média estatistica.

Figura 6: indice relativo da clorofila (SPAD) das plantas (A) e folhas (B) de mudas de
Eucalyptus urograndis i144, submetidas a diferentes niveis de salinidade. Médias seguidas de

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para o indice de SPAD das folhas (figura 6B) ndo houve diferenca estatistica entre 0s
tratamentos. Os resultados atingidos divergem dos obtidos por Bezerra et. al., (2021), no qual
ao avaliar as respostas fisioldgicas de clones de eucalipto na fase inicial de crescimento em solo
salinizado, o clone i144 apresentou os valores mais inferiores em relacdo ao indice de SPAD.
Além disso, alguns autores salientam reduc6es nos valores de SPAD em mudas de espécies
florestais submetidas a salinidade, como Albizia lebbeck L. Benth (Lima et al., 2015) e
Libidibia ferrea Mart. (Bezerra et al., 2020).

Nos pigmentos fotossintéticos, observa-se que a clorifila a (figura 7A) se destacou no 0
mM (controle) e no 100mM de NaCl. Bem como, para a clorifila b (figura 7B), o tratamento
com 100 mM de NaCl obteve também o maior valor em media estatistica, diferenciando-se dos
demais. Para a relagdo da Chl a/Chl b (figura 7C), os tratamentos analisados ndo diferiram

estatisticamente entre si. Avaliando os carotendides (figura 7D) 0 0 mM, 50 mM e 100 mM de
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NaCl ndo diferiram entre si, apenas o tratamento contendo 150 mM de NaCl, com a menor
média estatistica entre eles. Para as andlises de clorofila total (figura 8), o controle e 100 mM

de NaCl obtiveram os maiores valores estatisticamente, seguido por 50 mM e 150 mM de

concentracdo de sal, respectivamente.

Figura 7: Pigmentos fotossintéticos, sendo clorofila a — Chl a (A), clorofila b - Chl b (B),
relacdo Ch | a/Chl b (C) e carotenodides (D) em mudas de Eucalyptus urograndis i144,

submetidas, submetidas a diferentes niveis de salinidade. Médias seguidas de mesma letra ndo

diferem entre si.

3,0 3,0
A B
— 257 T
"o 1 a a 120 Ty
i’c 2,0 9 g‘ﬂ
§ 195 T b T ]’5 :
% 1,0 b b a 1,0 §
0,5 b b 0,5
0,0 , 0,0
C
N~ 5 3 Pl
s - A S
® 4 20 ¥
J a <
= 3+ lvs %
= =)
) 2+ 1,0 \g
é a ab ab b S
< 11 05 ©
B <
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ' . . 0,0 ©
OmM  50mM 100mM 150mM OmM 50mM 100mM 150mM

Concentracio de NaCl

Figura 8: Clorofila total de mudas de Eucalyptus urograndis i144, submetidas a diferentes

niveis de salinidade. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade.



35

Clorofila total (mg.g'l )
W)
—n

OmM 50mM 100mM 150mM

Concentracio de NaCl

Realca-se que os pigmentos fotossintéticos sofrem degradacfes nas condigdes de
estresse, 0 que aumenta as chances de fotoxidacao, pode-se haver manutencao desses pigmentos
caso haja tolerancia ao estresse (Silva et al., 2014), o que pode ser evidenciado nas mudas do
nivel de 100 mM de NaCl, para as varidveis Chl a (figura 7A), Chl b (figura 7B), carotendides
(figura 7C) e total (figura 8) sugerindo tolerancia, pois as mesmas n&o tiveram seu processo de
fotossintese comprometido, mesmo havendo reducdo no nimero de folhas (figura 5C). Esse
resultado difere dos encontrados por outros autores, onde houve reducdes progressivas na
fotossintese em funcdo do aumento do nivel salino em mudas de espécies como Psidium
guajava L. (Tavora et al., 2001) e Citrus limonea (L.) Osbeck (Cruz et al., 2003).

A existéncia de algumas limitagdes no processo de fotossintese € gerada por ocorrer
reducdes no numero de folhas e no seu tamanho, bem como, podem ser atribuidos ao efeito
i6nico do Na*, que gera deficiéncia de nutrientes essenciais para 0 metabolismo da clorofila
(Bhargava et al., 2014). Portanto, é possivel notar que as mudas de estresse salino de 150 mM
de NacCl, foi 0 mais afetado tanto na Chl a (figura 7A), Chl b (figura 7B), carotendides (figura
7D) e total (figura 8). Esses resultados convergem também com os obtidos no NFP (figura 5C)
para esse mesmo tratamento.

A andlise encontrada para o nivel salino de 150 mM de NaCl assemelha-se com os de
Nouman et al. (2012), ao pesquisarem o efeito da salinidade em mudas de Moringa oleifera
Lam., notaram que os pigmentos fotossintéticos foram os mais afetados no nivel de
aproximadamente 120 mM de NaCl.

Além disso, a concentracdo de sais chega a causar danos no aparato fotossintético,
diminuir a eficiéncia quéntica do fotossistema Il (PSII) (Freire et al., 2014), reduzir os
pigmentos fotossintéticos, a razdo Fv/Fm e deteriora 0s componentes proteicos encontrados no
fotossistema, pois, ocorre o desbalanco i6nico devido ao acumulo de ions toxicos nas células
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das folhas (Tavakkoli et al., 2011).

Para o teor relativo de agua ( figura 9), percebe-se redugdes de acordo com o nivel
salino, sendo 71%, 64%, 65% e 58% para controle, 50 mM, 100 mM e 150 mM de NaCl
respectivamente. Entretanto, apesar de estatisticamente ndo haver diferencas, percentualmente
verifica-se o decréscimo 13% do teor de &4gua das células foliares, do tratamento controle para
o tratamento de 150 mM de NaCl e para os tratamentos de 50 mM de NaCl e 100 mM de NaCl,
obtiveram manutencao de 64% e 65% respectivamente. Todavia, apesar de existir reducéo do
TRA% entre os tratamentos, houve também sua conservacao perante o nivel salino, havendo

uma possivel preservagdo do turgor celular e diminuigdo na transpiracdo das plantas.

Figura 9: Teor Relativo de agua (TRA%) em mudas de Eucalyptus urograndis il44,
submetidas a diferentes niveis de salinidade. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Os resultados para essa variavel diferem com os de Francga (2022), ao encontrar reducdes
de 24% nos valores de TRA% com o aumento do nivel salino, para mudas de Mimosa
tenuiflora (Willd) Poir.

Ademais, diante de condicdes salinas, ocorre um aumento no fechamento dos estdbmatos
das plantas com a finalidade de evitar perda de agua por transpiracdo, o que limita também a
capacidade fotossintética e subsequentemente reducdo na absorgdo de CO2 (Kumar et al., 2014).
Assim, a concentracdo de 150 mM de NaCl, teve a menor manutencao de agua nas células das
folhas, consequentemente menor producdo de Chl a (figura 7A), Chl b (figura 7B), carotendides

(figura 7D), clorofila total (figura 8) e menor média estatistica para o NFP (figura 5C).
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Podemos observar que na area foliar, AF, (figura 10A) a medida que o nivel salino
aumenta, a area foliar é reduzida, onde o controle (0 mM de NaCl) teve o maior valor, com
250cm?, seguido por 50mM de NaCl com 175cm?, 100 mM de NaCl com 152cm? e 0 150mM
de NaCl com apenas 57cm?, o que o diferiu significativamente entre os demais, corroborando

com os resultados obtidos em NFP (figura 5C) para cada tratamento.

Figura 10: Area foliar — AF (A), area foliar especifica — AFE (B) e razdo de area foliar — RAF
(C), em mudas de Eucalyptus urograndis i144, submetidas a diferentes niveis de salinidade.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Os valores mostram que a area foliar especifica, AFE, (figura 10B) também foi
significativamente afetada, no qual, houve também uma reducéo diretamente proporcional com
o nivel salino que as plantas foram submetidas, atestando que as mudas estavam em efeitos de
estresse salino. Na razéo de area foliar, RAF, (figura 10C), os niveis de 0 mM e 50 mM néo se
diferenciaram entre si, contudo, os tratamentos com 100 mM e 150 mM de NaCl obtiveram as

menores médias.
Ao avaliar a tolerancia de diferentes gendtipos de eucalipto a salinidade, Chaum et al.,
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(2013), constatou que houve maior reducdo de area foliar conforme o maior nivel salino,
indicando sensibilidade ao estresse dos clones estudados. O mesmo acontece na presente
pesquisa, no qual a AF (figura 10A), AFE (figura 10B) e RAF (figura 10C) sofreram redugoes
de acordo com 0 aumento da salinidade. Além disso, a reducéo da area foliar € apontada como
uma forma de ajustamento do vegetal em relagéo ao estresse causado pela salinidade (Taiz e
Zeiger, 2013b).

E possivel notar que a porcentagem de integridade absoluta da membrana, P1A%,
(figura 11A) é comprometida a medida que o nivel salino aumenta, o que comprova a toxidez
do estresse nas membranas das plantas avaliadas, principalmente para o nivel de 150 mM de

NaCl, que obteve 0 menor valor estatistico entre os tratamentos.

Figura 11: Porcentagem de Integridade Absoluta - PIA% (A), Porcentagem de Integridade
Relativa - PIR% (B) e danos membranares - PD% (C), em mudas de Eucalyptus urograndis
1144, submetidas a diferentes niveis de salinidade. Médias seguidas de mesma letra nao diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Em conformidade a isso, € possivel notar que na porcentagem de integridade relativa da
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membrana, PIR%, (figura 11B), o sal afetou as membranas plasmaticas das mudas de eucalipto
a partir do primeiro nivel salino (50mM de NaCl), aumentando com a intensidade do estresse.

Na figura 11C, para a varidvel porcentagem de danos membranares, PD%, todos 0s
tratamentos diferenciaram-se estatisticamente entre si, e, percebe-se que os danos membranares
também aumentam em razdo dos tratamentos salinos, onde as membranas das células vegetais
comegam a ser prejudicadas, aumentando gradativamente de acordo com o tratamento
submetido, principalmente para o nivel de 150 mM que obteve quase 80% de danos
membranares. Portanto, os resultados dos niveis salinos de 50 mM, 100 mM e 150 mM de NaCl
corroboram entre si, tanto para a PIA%, quanto para a PIR% e o PD%.

A membrana plasmatica tem como uma de suas fungdes o controle da entrada e saida
de substancias e nutrientes dentro do citoplasma da célula vegetal, com o aumento da
concentracdo de sddio no meio externo da membrana a agua dentro da célula move-se para a
camada externa e o NaCl para a interna, através do transporte ativo, fazendo com que a
membrana se rompa devido o acumulo de sal e haja extravasamento dos eletrélitos. Esse
processo pode explicar a maior porcetagem de danos membranares nas mudas que estavam sob
maiores concentragdes salinas.

Os dados obtidos nessa pesquisa diferem dos conseguidos por Silva et al., (2017), ao
estudar os danos membranares causados em mudas de Moringa oleifera Lam. pelo estresse
salino, onde os danos ndo foram prejudiciais ao desenvolvimento das plantas até o nivel de 80
mM de NaCl. Em concordancia a Ben-Amor (2006), afirma que o extravasamento de eletrélitos
do conteudo celular se eleva quando ocasionado por injdrias abioticas, como o estresse salino,
fato esse que pode ser observado neste estudo.

Para a biomassa seca da folha (Figura 12A), nota-se que o tratamento de 150 mM de
NaCl apresentou a menor media estatistica em relacdo aos outros tratamentos, o que corrobora
com o resultado obtido no NFP (figura 5C) e com os resultados obtidos para a AF (figura 10A),
AFE (figura 10B) e RAF (figura 10C) para esse mesmo tratamento. A baixa produgéo de massa
seca pode ocorrer em razdo da menor assimilacdo de CO., verificado em plantas de Eucalyptus

spp. por Sixto et al., (2016). Os demais nao diferiram estatisticamente entre si.

Figura 12: Média da biomassa seca da folha — BSF (A); biomassa seca do caule - BSC (B);
biomassa seca da raiz - BSR (C); biomassa seca total — BST (D); Relacdo raiz/parte aérea -
R/PA (E); Alocacao de biomassa (F), onde, letras maitsculas comparam resultados dentro dos

tratamentos e letras minusculas comparam resultados entre os tratamentos analisados, em
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mudas de Eucalyptus urograndis i144, submetidas a diferentes niveis de salinidade. Médias

seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para a biomassa seca do caule (figura 12B), os resultados adquiridos atestam-se com o
da figura 5A, para a variavel de altura da planta (AP), principalmente para o nivel de 150 mM
de NaCl. Na literatura foram encontrados estudos onde a redugdo na producdo de massa seca
das folhas e da parte aérea foi verificada em mudas de Eucalyptus grandis W. Hill (Marcar et
al., 2002) e em Mimosa caesalpiniifolia Benth., por Silva et al. (2009). A baixa producéo de
matéria seca da parte aérea pode estar diretamente relacionada ao alto teor de acimulo de Na*
e ClI- (Larcher, 2006).

Para a biomassa seca da raiz (BSR) (figura 12C), os tratamentos ndo apresentaram
diferencas significativas entre si. As plantas sob estressem possuem mecanismos de
sobrevivéncia diferentes, a raiz é a parte do vegetal menos sensivel ao efeito do estresse salino,
fazendo com que haja maiores danos na parte aérea das plantas.

Na biomassa seca total da planta (BST) houve reducdo de acordo com o aumento do
nivel salino (figura 12D). Resultados parecidos foram observados em Eucalyptus spp
(Mendonga et al., 2010) e Erythrina mulungu (Mart. exBenth) (Guimarées et al., 2013),

Astronium urundeuva (M. Allemé&o) Engl., Bauhinia ungulata L. e Luetzelburgia auriculata
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(Allemao) Ducke por Bessa et al. (2017), onde a massa seca dessas espécies sofreram
decréscimos a medida que o se aumentava a concentracdo de NaCl na agua de irrigacdo. Assim,
consoante a Lupi et al. (2016), a massa seca das plantas de eucalipto tendem a reduzir na medida
que o nivel salino aumenta, comprovando que a salinidade presente no solo afeta o
desenvolvimento desse género.

Na relacdo raiz/parte aérea (figura 12E), o contendo 150 mM de NaCl se destacou,
possuindo o maior valor estatistico em relacdo aos demais. O alongamento radicular pode ser
maior que o da parte aérea em ocasifes de restricdo hidrica, dado que, a ampliacdo das raizes a
procura de &gua em regides mais profundas do solo, eleva a relacdo raiz/parte aérea, podendo
assim garantir a sobrevivéncia do vegetal (Nascimento et al., 2011). Os demais tratamentos ndo
apresentaram diferencas estatisticas entre si para a R/PA. .

Na alocacdo de biomassa de folha, ABF, (figura 12F), entre os tratamentos, ndo houve
diferencgas estatisticas para as primeiras concentracdes salinas, apenas para a 150 mM de NaCl,
que obteve a menor média entre os demais, assim como nos resultados encontrados para o NFP
(figura 5A), AF (figura 10A), AFE (figura 10B), RAF (figura 10C) e BSF (figura 12A) desse
mesmo tratamento, possivelmente, devido a queda de folhas pelo estresse salino ao qual estava
submetido.

Na alocacdo de biomassa do caule, ABC, (figura 12F), ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos. Mas, para a alocacdo de biomassa da raiz — ABR (figura
12F), o T4 obteve a maior média entre os demais, como na R/PA (figura 12E), ainda, em um
estudo realizado por Chaum et al., (2013b), os clones de eucalipto que se mostraram tolerantes
a salinidade apresentaram maior matéria seca de raiz e tolerdncia do 6rgdo vegetativo. Nos
demais tratamentos n&o foi possivel observar diferencas estatisticas.

Para a comparacao dos resultados dos tratamentos individuais, durante as analises, 0s
niveis de 50 mM, 100 mM e 150 mM de NaCl obteve destaque na ABF e ABC (figura 12F),
enquanto o nivel de 150 mM de NaCl apresentou destaque no desenvolvimento da ABR (figura
12F).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As mudas do tratamentos de concentracdes salinas de 50 mM de NaCl e 100 mM de
NaCl apresentaram as maiores médias estatisticas para as variaveis de crescimento e de
biomassa seca da parte aerea.

Na solucdo salina de 100 mM de NaCl, as mudas obtiveram também maiores
desenvolvimento, para as variéeis producao de clorofilae SPAD.

A concentracdode 150 mM de NaCl foi prejudicial ao desenvolvimento das plantas de

eucalipto i144.

Assim, o uso de agua salina para producdo de mudas de clones de eucaliptoild4 é
recomendada até a concentra¢do de 100 mM de NaCl.
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