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Resumo

O eucalipto desempenha papel importante em programas florestais no Brasil, principalmente no
setor madeireiro, destinando-se a industria de celulose e siderurgia, além de se destacar por suas
vantagens frente a outras espécies florestais cultivadas. Apesar de suas vantagens silviculturais, o
desempenho do eucalipto pode ser significativamente limitado por estresses abioticos, sendo a
salinidade do solo um dos principais fatores restritivos em determinadas regibes. As principais
causas do processo de salinizacdo dos solos estdo ligadas as caracteristicas ambientais e/ou

antropicas, mas independente da origem, afetam o rendimento dos cultivos e afetam as
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caracteristicas quimicas e fisicas do solo. Com base no exposto, este estudo teve como objetivo
avaliar o comportamento ecofisiolégico de mudas de Eucalyptus urograndis GG680 submetidas a
diferentes niveis de concentracdo salina visando identificar limites de tolerancia e subsidiar préaticas
de manejo em ambientes sujeitos a salinidade. O trabalho foi conduzido no Laboratério de
Tecnologia de Produgdo, localizado no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias, da
Universidade Federal de Alagoas. Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados,
contendo cinco tratamentos salinos: um controle (sem adi¢cdo de sal) 0, 50, 100, 150 e 200 mM). Ao
final do periodo experimental, foram avaliados a area foliar, a integridade da membrana
(porcentagem absoluta, porcentagem relativa e porcentagem de danos a membrana), os pigmentos
fotossintéticos, além da producdo de matéria seca dos seguintes o6rgdos: folha, caule, sistema
radicular, total e a relagdo raiz/parte aérea. Os resultados comprovaram que a salinidade
compromete o0 desenwlvimento de mudas Eucalyptus urograndis GG680, com inicio dos efeitos
deletérios a partir de 100 mM de NaCl. Esses resultados indicam que o clone apresenta
sensibilidade moderada ao estresse salino, devendo ser recomendado para plantio em areas com
baixa salinidade ou sob manejo que minimize o acimulo de sais no solo, a fim de assegurar o

adequado estabelecimento das plantas.

Palavras-chave: salinizacdo dos solos; eucalipto; silvicultura; estresses abioticos.
Abstract

Eucalyptus plays a key role in forest production systems in Brazil, particularly in the timber sector,
supplying raw material for the pulp and paper and steel industries, in addition to its recognized
siMcultural advantages owver other cultivated forest species. Despite these attributes, eucalyptus
performance can be significantly constrained by abiotic stresses, among which soil salinity stands
out as a major limiting factor in certain regions. Soil salinization is associated with both
environmental and anthropogenic factors and, regardless of its origin, negatively affects crop
productivity as well as the chemical and physical properties of soils. Based on the abowe, this study
aimed to evaluate the ecophysiological responses of Eucalyptus urograndis clone GG680 seedlings
subjected to different salinity levels, with the purpose of identifying tolerance thresholds and
providing a scientific basis for silicultural management practices in salt-affected environments. The
experiment was conducted under a randomized block design with five salinity treatments: O
(control), 50, 100, 150, and 200 mM NaCl. At the end of the experimental period, leaf area,
membrane integrity (absolute percentage, relative percentage, and membrane damage index),
photosynthetic pigments, and dry biomass allocation (leaves, stem, roots, total biomass, and root-
to-shoot ratio) were evaluated. The results demonstrated that salinity significantly impairs the
dewelopment of Eucalyptus urograndis GG680 seedlings, with deleterious effects observed from
100 mM NaCl onwards. These findings indicate that this clone exhibits moderate sensitivity to salt

stress and should be recommended for cultivation in low-salinity soils or under management
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practices that minimize salt accumulation, in order to ensure proper seedling establishment.

Keywords: soil salinization; eucalyptus; silviculture; abiotic stress.

Resumen

El eucalipto desempefia un papel clave en los sistemas de produccién forestal en Brasil,
especialmente en el sector maderero, suministrando materia prima para las industrias de celulosa,
papel y siderurgia, ademas de destacarse por sus ventajas silvicolas frente a otras especies
forestales cultivadas. A pesar de estos atributos, el desempefio del eucalipto puede verse
significativamente limitado por estreses abidticos, entre los cuales la salinidad del suelo se destaca
como uno de los principales factores restrictivos en determinadas regiones. La salinizacion del suelo
estd asociada tanto a factores ambientales como antrépicos y, independientemente de su origen,
afecta negativamente la productividad de los cultivos, asi como las propiedades quimicas y fisicas
del suelo. Con base en lo expuesto, este estudio tuvo como objetivo evaluar el comportamiento
ecofisiolégico de plantulas de Eucalyptus urograndis clon GG680 sometidas a diferentes niveles de
salinidad, con el fin de identificar umbrales de tolerancia y aportar bases cientificas para practicas
de manejo silvicultural en ambientes afectados por la salinidad. El experimento se llewd a cabo bajo
un disefio de blogues al azar con cinco tratamientos salinos: 0 (control), 50, 100, 150 y 200 mM de
NaCl. Al final del periodo experimental, se evaluaron el area foliar, la integridad de la membrana
(porcentaje absoluto, porcentaje relativo e indice de dafio de membrana), los pigmentos
fotosintéticos y la asignacion de biomasa seca (hojas, tallo, raices, biomasa total y relacién
raiz/parte aérea). Los resultados demostraron que la salinidad compromete significativamente el
desarrollo de las plantulas de Eucalyptus urograndis GG680, con efectos deletéreos a partir de 100
mM de NaCl. Estos hallazgos indican que el clon presenta sensibilidad moderada al estrés salino y
debe recomendarse para su cultivo en suelos con baja salinidad o bajo practicas de manejo que

minimicen la acumulacion de sales, a fin de garantizar un adecuado establecimiento de las plantas.

Palabras clave: salinizacién de los suelos; eucalipto; silicultura; estreses abidticos

1. Introducao

A expansdo das florestas plantadas de eucalipto no Brasil, iniciada na
década de 1960, consolidou a espécie como base de importantes cadeias
produtivas, incluindo energia, celulose e produtos madeireiros (Costa e Oliveira,

2019). Segundo o SNIF (Sistema Nacional de Informacado), no ano de 2022, o pais
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contabilizava mais de 7,3 milhdes de hectares plantados, demonstrando a
relevancia econémica e estratégica da cultura.

Além do valor produtivo, o eucalipto apresenta elevada plasticidade
fenotipica, rapido crescimento e ampla adaptacdo a diferentes condicdes
edafoclimaticas, caracteristicas que favorecem sua utilizacdo em programas de
reflorestamento e recuperacdo de areas degradadas (Siviero et al., 2019). No
entanto, a expansao da cultura para regides com limitacbes ambientais torna
essencial a compreensdo dos fatores que restringem seu desempenho,
especialmente a salinidade do solo.

A salinizacao, frequentemente associada ao manejo inadequado da irrigacéo
e as condicdes climaticas de regides semiaridas, compromete o crescimento
vegetal ao afetar processos fisioldgicos fundamentais, como absorcdo de agua,
trocas gasosas e equilibrio idnico (Schossler et al., 2012; Taiz et al., 2017). Esses
efeitos variam entre espécies e genotipos, tornando a avaliacdo da tolerancia
diferencial um aspecto central para o manejo sustentavel.

Nesse contexto, o hibrido Eucalyptus urograndis (E. urophylla x E. grandis)
destaca-se como o material genético mais utilizado no Brasil, devido a sua elevada
produtividade, adaptacdo e resisténcia a estresses bioticos e abidticos (Cardoso et
al., 2019). Apesar disso, a resposta de clones especificos as condi¢cdes de estresse
salino ainda ndo é completamente compreendida.

Estudos prévios demonstram variacdo significativa na tolerancia a salinidade
entre espécies e materiais genéticos de eucalipto (Nasim et al., 2007; Freitas et al.,
2012; Lopes, 2012), porém h& escassez de informacdes para clones amplamente
utilizados, como o GG680. Essa lacuna limita o desenvolvimento de estratégias de
manejo mais eficientes, especialmente em areas suscetiveis a salinizag&o.

Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar o comportamento
ecofisiolégico de mudas do clone GG680 de Eucalyptus urograndis submetidas a
diferentes niveis de salinidade, visando identificar limites de tolerancia e subsidiar

praticas de manejo em ambientes sujeitos a salinidade.

2. Revisao da Literatura
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O género Eucalyptus possui elevada relevancia no setor florestal brasileiro,
em funcdo de sua ampla adaptacéo, rapido crescimento e elevada produtividade,
caracteristicas que sustentam sua utilizacdo em diferentes cadeias industriais
(Cardoso et al., 2019). Entre os materiais genéticos disponiveis, o hibrido
Eucalyptus urograndis destaca-se pelo desempenho superior em diferentes
condicBes edafoclimaticas, sendo amplamente empregado em plantios comerciais
no Brasil e em outros paises tropicais (Teulieres et al., 2007; Silva et al., 2018).

A utilizacdo de hibridos tem sido uma estratégia recorrente para maximizar
ganhos produtivos, uma vez que permite a combinacdo de caracteristicas
desejaveis, como crescimento rapido, qualidade da madeira e maior tolerancia a
estresses ambientais (Drumond et al., 2016). No entanto, o desempenho desses
materiais pode ser significativamente afetado por fatores abidticos, como a
salinidade do solo.

A salinizacdo é considerada uma das principais limitacbes a producéo
vegetal em regifes aridas e semiaridas, sendo frequentemente intensificada pelo
manejo inadequado da irrigacdo e pela baixa lixiviagdo de sais no perfil do solo
(Oliveira et al., 2018). Nessas condicfes, o acumulo de sais na zona radicular
imp0de estresse osmotico e idnico as plantas, reduzindo a disponibilidade de agua e
promovendo toxicidade por ions, especialmente sodio (Na*) e cloreto (CI7) (Taiz et
al., 2017).

Do ponto de vista fisiologico, o estresse salino compromete processos
essenciais ao crescimento vegetal, como a fotossintese, a condutancia estomatica
e a absorcdo de nutrientes. Estudos indicam que a reducdo da area foliar constitui
uma resposta recorrente, atuando como mecanismo de controle da perda de agua,
embora também limite a assimilacdo de carbono (Gomes et al., 2011; Silva et al.,
2008). Alem disso, a degradacédo de pigmentos fotossintéticos e a diminuicdo da
atividade fotossintética tém sido frequentemente observadas em plantas cultivadas
sob condi¢des salinas (Jamil et al.,, 2007; Mendonca et al., 2010).

Alteracdes na alocacdo de biomassa também séo relatadas, especialmente
na relacéo raiz/parte aérea, refletindo ajustes fisiolégicos na tentativa de manter o

equilibrio hidrico e metabdlico da planta sob estresse (Taiz et al., 2017).
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Paralelamente, a integridade das membranas celulares é afetada, o que
compromete o transporte de agua e solutos, sendo esse um importante indicador
da intensidade do estresse e da capacidade adaptativa das plantas.

Um desses casos pode ser observado no trabalho realizado por Oliveira et
al. (2025), onde mudas de Eucalyptus urograndis apresentam uma maior relacéo
raiz/parte aérea nas mudas mais expostas a salinidade, sendo apresentado como
uma possibilidade de observacdo do comportamento interno e externo da planta
estressada no solo.

No caso do eucalipto, estudos demonstram que a resposta ao estresse
salino varia significativamente entre espécies e gendtipos. Nasim et al. (2007)
observaram diferencas no crescimento de espécies sob condicbes salinas,
enquanto Freitas et al. (2012) relataram alteracées nutricionais em mudas de
Eucalyptus robusta. De forma semelhante, Lopes (2012) evidenciou a interacao
entre estresse hidrico e salino em Eucalyptus platyphylla, destacando a
variabilidade na tolerancia entre materiais genéticos.

Apesar desses avangos, ainda ha lacunas no conhecimento acerca da
resposta de clones especificos amplamente utilizados em plantios comerciais. Em
particular, o clone GG680 de Eucalyptus urograndis carece de informac¢des quanto
ao seu comportamento ecofisiolégico sob condi¢bes de salinidade, o que limita a
adocdo de estratégias de manejo mais precisas em areas suscetiveis a salinizacéo.

Dessa forma, a avaliacdo de variaveis fisiologicas e morfoloégicas em
condi¢cbes controladas torna-se fundamental para compreender os mecanismos de
resposta ao estresse salino e subsidiar praticas de manejo mais eficientes. Esse
conhecimento € especialmente relevante em regifes semiaridas, onde a
salinizacdo dos solos representa um desafio crescente para a sustentabilidade da
producéo florestal.

3. Metodologia
O experimento foi realizado no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias

(CECA), da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), no Setor de Silvicultura e

Viveiros Florestais, pertencente ao Laboratério de Tecnologia da Produgéo
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(LATEP).

Para a implantacdo do experimento foram utilizadas mudas de Eucalyptus
urograndis Clone-GG680 com 75 dias ap0s estaquia (época ideal para rustificacdo
das mudas), adquiridas pela empresa Veolia Servicos Ambientais Brasil, filial
Alagoas (Figura 1A e Figura 1B). ApGs o transplantio (Figura 1C) para sacos de
polietileno contendo 2,5 kg de areia de lavada, previamente adubados, as mudas

foram mantidas em casa de vegetacdo durante todo o periodo experimental.

Figura 1. Visualizacdo das mudas adquiridas (A); avaliacdo da biometria mudas antes da

implantacdo do experimento(B); muda transplantada para recipiente utilizado no experimento (C).

Fonte: Autores (2026).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
composto por cinco tratamentos salinos: T1 — controle (0 mM de NaCl); T2 — 50
mM; T3 — 100 mM; T4 — 150 mM; e T5 — 200 mM de NaCl, como pode ser
observado na Figura 2. Cada tratamento foi constituido por cinco repeticoes,
considerando-se uma muda como unidade experimental. Ressalta-se que durante
todo o experimento as mudas foram regadas diariamente com as solucbes

determinadas para cada tratamento avaliado.
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Figura 2. Vista geral do experimento apds a definicdo do delineamento experimental e casualizagao.

Fonte: Autores (2026).

A adocdo de uma Unica planta por unidade experimental € amplamente
empregada em estudos com abordagem ecofisiolégica, uma vez que as avaliagbes
sdo realizadas em nivel individual, permitindo maior controle das variaveis
fisiologicas e reducdo da variabilidade intraparcela. Esse procedimento é recorrente
na literatura especializada e justificada pela suficiéncia amostral de arranjos
experimentais em ambientes controlados sem prejuizo a robustez estatistica dos
resultados conforme evidenciado por Silva (2008), Willadino e Camara (2010),
Lopes et al. (2012), Nascimento (2013), Melo et al. (2014), Nascimento et al.
(2015), Aratjo et al. (2017), Silva (2019), Matos et al, (2021), Aderaldo et al. (2022)

e Oliveira et al. (2025).

As soluctes salinas foram preparadas utilizando cloreto de sodio (NaCl) para
andlises e em agua com condutividade elétrica de 0,91 PPM, utilizando-se um
condutivimetro portatil (TDS PRemuim — TDS3). Apés trés meses de execugédo, o
experimento foi desmontado e foram coletadas amostras para as seguintes

analises:

3.1 Avaliacao de Integridade da Membrana
Para essa analise foram utilizados 10 discos foliares por repeticdo (Figura

3A). Eles foram colocados em um tubo de ensaio contendo 30 ml de agua destilada
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e passaram 24 h, foi determinada a condutividade elétrica livre (CL) com auxilio de
um condutivimetro portatil (Figura 3B e Figura 3C). Entdo, foram colocados em
banho maria por 1h a 100°C, determinando assim a condutividade elétrica total

(CT) e extravasamento de eletrélitos (Figura 3D).

Figura 3. Visualizacdo da obtencdo dos discos foliares retirados de cada repeticdo (A); Discos
foliares condicionados em tubos de ensaio com 30ml de agua destilada (B), Determinacdo da
condutividade elétrica total (CT) e extravasamento de eletrélitos através de um condutivimetro

1o

.

-

Fonte: Autores (2026).

AplOs essas coletas, foram calculados a porcentagem de integridade
absoluta (PIA%), a porcentagem da integridade relativa (PIR%) e a porcentagem de
danos da membrana (PD%), seguindo a metodologia proposta por Vasquez-Tello et
al. (1990), através das férmulas:

PIA = [1 (CL)] % 100
N CT

PIA plantas estressadas

PIR:( )xlOO

PIA plantas controle

PD =100 - PIR

3.2 Determinacgéo dos teores de pigmentos fotossintéticos
Foram analisados clorofila a, b, total e carotendides através do método

proposto por Lichtenthaler e Buschmann (2001). Foram coletados 0,1 g do limbo
10
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foliar da terceira folha de cada repeticdo. Em seguida, foram inseridos em tubos de
ensaio revestidos com papel aluminio contendo 10 ml de alcool etilico 96% para a
extracdo dos pigmentos. As leituras foram feitas em espectrofotdmetro
(espectrofotbmetro digital - IL-593 — KASUAKI), nos comprimentos de onda 663,2;
646,8; e 470 Nm 48h apos refrigeracao (Figura 4A e Figura 4B).

Figura 4. Determinacdo dos teores de pigmentos realizados em espectrofotbmetro (A); retirada do
contetido utilizado com o auxilio de pipeta (B).

Fonte: Autores (2026)

Os valores das leituras foram substituidos nas féormulas descritas abaixo e a

unidade foi expressa em miligrama por grama de biomassa fresca da folha (mg.g).

Clorofila a (ug/ml) = 12,25 Ass3>— 2,79 Asas s
Clorofila b (ug/mlL) = 21,50 As4s.8— Asss,2

Clorofila total (ug/ml) = Clo a + Clo b

10004470 — 1,82 Cla — 85,02 CL b
189

Carotenoides (ug/ml) =

3.3 Determinac&o da Area foliar
Foram coletadas discos do limbo foliar com 2 cm x 1 cm. Sendo retirados

trés discos da parte basal, trés discos da mediana e trés discos da parte apical da
planta de cada repeticao.
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Logo em seguida, os discos foram pesados para se obter o peso fresco e
colocados em estufa de circulacdo de ar forcado a 65°C, até que atingissem peso
seco constante (Mielke, 1995). A determinacdo de é&rea foliar especifica (AFE) e
razdo de area foliar (RAF) foram calculados seguindo a metodologia de Benincasa

(1988), através das férmulas:

F_ADxMSF
- PS

Sendo: AD = Area total dos discos foliares; MSF = Matéria seca das folhas e PS = Peso

seco dos discos foliares

RAF = 25 o AFE = A5
MST MSF

Sendo: AF = Area foliar; MST = Matéria seca total; e MSF = Matéria seca das folhas

3.4 Matéria seca e alocacdo de biomassa

ApoOs a coleta, as mudas foram separadas em raiz, caule e folhas e postas
em diferentes sacos de papel tipo kraft, identificados com os tratamentos e
repeticbes respectivos (Figura 6A). Apés isso, foram colocados em uma estufa de
circulagdo forcada de ar a 65°C, até atingirem peso constante e possibilitar a
determinacdo da matéria seca das folhas (MSF), matéria seca do caule (MSC),
matéria seca da raiz (MSR) e matéria seca total (MST) (Figura 6B). Com esses
dados, foi possivel obter a alocacdo de biomassa da raiz (ABR), alocacédo de
biomassa do caule (ABC), alocacdo de biomassa das folhas (ABF) e relagéo

raiz/parte area (R/Pa), a partir das formulas apresentadas por Benincasa (2003).

ABF=2L ABC=2¢ ABR=XB oR/pa=—0F
MST MST MST MSF+MSC

Sendo: MSF = Matéria seca das folhas; MSC = Matéria seca dos caules; MSR = Matéria seca das
raizes; e MST = Matéria seca total.
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Figura 5. Visualizagdo da separagdo das partes das mudas em caule, folha e raiz (A); Determinagao
do peso da matéria seca da folha (B).

A

Fonte: Autores (2026).

Os resultados foram submetidos ao estudo de regresséo linear e polinomial,
além disso foram submetidos a andlise de variancia (ANAVA) sendo a variavel
alocacdo de biomassa analisada por meio do teste de Tukey a 5% de
probabilidade, em funcdo do arranjo fatorial duplo (tratamentos x partes da planta:
folha, caule e raiz) (Banzatto e Kronka, 2006; Nascimento, et al. 2015). Todas as
andlises estatisticas foram realizadas utilizando os softwares Sisvar (versdo 5.8) e

SigmaPlot (versao 11).

4. Resultados e Discusséao

Apés a avaliacdo dos resultados, pode-se verificar no gréfico 1A, que a
porcentagem de integridade absoluta da membrana (PIA%) apresentou reducéo
linear em resposta ao aumento dos niveis de salinidade (y = -0,3501x + 88,514; R?
= 0,8967), indicando um ajuste consistente do modelo aos dados experimentais.
Esse resultado evidencia que o incremento da concentragdo de NaCl,
principalmente no tratamento 200 mM (equivalente a 1/3 da salinidade do mar),
compromete progressivamente a estabilidade das membranas celulares nas
mudas de Eucalyptus urograndis GG680. A diminuicdo da integridade absoluta
esta associada, principalmente, ao acumulo de ions téxicos e ao estresse
osmoético, que favorecem a desorganizacdo da membrana e o aumento da

permeabilidade celular. Dessa forma, a reducdo da PIA% reflete a intensificacéo
13
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dos danos estruturais nas membranas sob condi¢des salinas.

No Gréfico 1B, a porcentagem de integridade relativa da membrana (PIR%)
também apresentou comportamento linear decrescente com o0 aumento da
salinidade (y = -0,4413x + 108,2; R2 = 0,8591). Esse padréo reforca que o estresse
salino afeta negativamente a manutencdo da integridade celular, mesmo quando
considerados ajustes relativos entre os tratamentos. A reducdo da PIR% indica
maior extravasamento de eletrdlitos, resultado direto da perda de seletividade das
membranas plasmaticas. Tal resposta esta frequentemente relacionada ao
aumento da peroxidacao lipidica e a producdo de espécies reativas de oxigénio,
processos que agravam a deterioracdo das estruturas celulares em ambientes com

elevada concentracdo de sais.

Ja no Gréfico 1C, a porcentagem de danos de membrana (PD%) apresentou
tendéncia linear crescente em funcdo do aumento dos niveis de NaCl (y = 0,4413x
- 8,1981; R?z = 0,8429), evidenciando relacdo inversa em comparacdo aos
parametros de integridade. O aumento da PD% demonstra que o estresse salino
intensifica os danos nas membranas celulares, corroborando os resultados
observados para PIA% e PIR%. Esse comportamento indica que, a medida que a
salinidade se eleva, ha maior comprometimento da estabilidade estrutural e
funcional das membranas, 0 que pode resultar em prejuizos ao metabolismo
celular, incluindo alteracbes no transporte de solutos e na homeostase ibnica,
portanto, € possivel afirmar que o NaCl gerou o extravasamento de eletrélitos em
relacdo ao aumento da sua dosagem. Esses resultados evidenciam que o0 estresse
salino promove significativa desestabilizagdo das membranas em mudas de
Eucalyptus urograndis GG680, sendo esse um dos principais mecanismos

associados a reducdo do desempenho fisioldgico sob tais condi¢des.

A principal fungdo da membrana plasmatica € o controle da entrada e saida
de substancias de dentro do citoplasma, limitando e preservando o material celular
interno. Ela atua como uma barreira biolégica, separando o meio intracelular e
extracelular, selecionando quais substancias permanecem ou saem do meio

(Ganeo et al., 2019). Através do estresse salino, 0 meio externo da planta se

14
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encontra com abundante concentracdo de sodio, o que acabando influenciando na
transicdo da agua presente na camada intracelular para a camada extracelular,
trocando de lugar com o NaCl (que acaba se locomovendo para a camada interna).
Com a movimentacdo dos sais para a camada interna, acaba ocorrendo um
acumulo dos mesmos na membrana, causando um rompimento e extravasamento
dos eletrdlitos (Oliveira, 2024). Sabendo disso, é possivel justificar as altas
porcentagens de danos na membrana nas plantas mais estressadas no trabalho,
como sendo causadas pelo rompimento da membrana plasmatica pela alta
concentracdo de sais presentes devido ao estresse salino que a planta foi

submetida.

A integridade das membranas das plantas de Morinda citrifolia L. do
tratamento estressado com salinidade, trabalho realizado por Cova (2016), diminuiu
ao longo dos dias analisados. No estudo de Oliveira (2024), em que foram
analisadas mudas de Eucalyptus urograndis 1144 submetidas a estresse salino,
observou-se que as variaveis de PIA e PIR apresentaram menores valores a
medida que a salinidade aumentava, enquanto os valores de PD aumentaram com

o incremento da salinidade.
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Grafico 1. Porcentagem de Integridade Absoluta - PIA% (A), Relativa - PIR% (B) e Danos
membranares - PD% (C), em mudas clonais de Eucalyptus urograndis GG680, submetidas a

diferentes niveis de salinidade.
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Fonte: Autores (2026).

No que diz respeito aos pigmentos fotossintéticos, é possivel observar que a

clorofila a (Grafico 2A), observa-se que os teores de clorofila a (Cl a) apresentaram

reducdo linear em resposta ao aumento dos niveis de salinidade (y = -0,0032x +

1,4676; Rz = 0,8534), indicando que o0 estresse salino afeta negativamente a

sintese ou a estabilidade desse pigmento. A diminuicdo da clorofila a sugere

comprometimento direto da capacidade fotossintética das mudas, uma vez que

esse pigmento esta diretamente envolvido nas reacdes fotoquimicas. Esse efeito

pode estar associado a degradacao de clorofilas induzida por espécies reativas de
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oxigénio ou a inibicdo de enzimas-chave da biossintese de pigmentos sob

condicOes de estresse salino.

Os teores de clorofila b (Cl b - Grafico 2B,) também apresentaram tendéncia
linear decrescente com o aumento da salinidade (y = -0,003x + 1,271; R? = 0,8494),
evidenciando que o estresse salino compromete ndo apenas 0s centros de reacéo,
mas também os pigmentos acessoérios envolvidos na captura de luz. A reducéo da
clorofila b pode impactar negativamente a eficiéncia na absorcdo de energia
luminosa e sua transferéncia para a clorofila a, resultando em menor eficiéncia
fotossintética global. Esse comportamento reforca o efeito deletério da salinidade

sobre o aparato fotossintético das plantas.

Em funcdo dos teores de Cl a e Cl b, a clorofila total (Grafico 2C),
apresentou reducao linear com o aumento dos niveis de NaCl (y = -0,0062x +
2,7386; R? = 0,8553), refletindo o efeito combinado da diminuigdo dessas clorofilas.
A reducdo da clorofila total evidencia um declinio generalizado na capacidade
fotossintética das mudas sob estresse salino, indicando que a salinidade
compromete de forma abrangente o sistema fotossintético. Esse resultado esta
frequentemente relacionado a degradacdo dos pigmentos, a desestruturacdo dos
tilacoides e a reducdo da eficiéncia dos fotossistemas (Nascimento et al., 2015;
Aderaldo et al. (2022); Oliveira et al. (2025). A reducdo dos teores de clorofila total
no tratamento mais estressado, pode ser visto como uma medida de protecao
contra o sal, gerando uma economia de energia com a reducdo da absorcdo de

energia luminosa, diminuindo o estresse foto-oxidativo (Silveira et al., 2010).

No grafico 2D, os teores de carotenoides apresentaram ajuste quadratico em
funcdo dos niveis de salinidade (y = -2E-06x2 + 0,0005x + 0,1393; Rz = 0,6607),
indicando uma resposta menos linear em comparacdo aos demais pigmentos.
Observa-se uma leve tendéncia de aumento dos carotenoides em niveis
intermediarios de salinidade, seguida de estabilizagdo ou discreta redugcdo em
concentracdes mais elevadas. Esse comportamento sugere um possivel papel
protetor desses pigmentos em condicbes de estresse, uma vez que O0S

carotenoides atuam na dissipacdo de energia excedente e na protecdo contra
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danos oxidativos. Entretanto, em niveis mais elevados de salinidade, essa resposta
pode ndo ser suficiente para compensar os efeitos deletérios do estresse,

resultando na estabilizacdo ou reducao dos seus teores.

Com a acéo do NacCl, é esperado a reducédo o teor de clorofila nos tecidos
fotossintetizantes, devido a sua degradacdo (Mendonca et al.,, 2010). Essa acao
pode estar relacionada com o aumento da atividade da clorofilase, uma enzima
envolvida na remocdo da calda fitol enquanto ocorre a degradacdo da clorofila
(Svitsev; Ponomareva e Kuznetsova, 1973).

Levando em consideracdo que o0 estresse salino também é um estresse
hidrico, uma explicacdo para esses resultados da diminuicdo de producdo de
pigmentos em tratamentos mais estressado, pode ser pelo fato de a deficiéncia
hidrica beneficiar a sintese de espécies reativas de oxigénio (EROs), que induzem
a oxidacdo dos pigmentos fotossintéticos, prejudicando o metabolismo vegetal. O
estresse hidrico vem causando decréscimos nos teores de clorofila das plantas
atingidas, podendo ser entendido como um indicio de estresse oxidativo, resultado
da foto-oxidacdo dos pigmentos, com relacdo a degradacdo das moléculas de
clorofila (Da Silva et al., 2016).

Na pesquisa realizada por Andrade (2019), os clones de eucalipto VC685 e
244 apresentaram reducdes nas clorofilas b e total com o aumento dos niveis de
salinidade, concordando com os resultados encontrados nos graficos 2B e 2C.
Também foram encontrados decréscimos nos conteudos de clorofila a, b e total ao
mesmo tempo que houve o aumento da salinidade no experimento feito por Oliveira
et al. (2018) com Vigna unguiculata (L.) Walp. Em adicdo, Cova (2016) trabalhando
com Morinda citrifolia L., afirmou que salinidade reduziu os teores de todos os

pigmentos analisados nas folhas (Cl a, Cl b, Cl total e carotendides).
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Grafico 2. Pigmentos fotossintéticos, sendo clorofila a — Cl a (A), clorofila b - Cl b (B), clorofila total
(C) e carotendides (D) em mudas de Eucalyptus urograndis GG680, submetidas, submetidas a
diferentes niveis de salinidade.
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Fonte: Autores (2026)

Quanto as grandezas envolvidas com a producdo de area foliar (Gréafico 3A),
observou-se que comportamento similar a maioria das variaveis mencionadas
anteriormente, onde as mudas de eucalipto apresentaram reducdo linear
significativa com o aumento dos niveis de salinidade. A equacédo de regressao (y =
-1,3477x + 392,33; R? = 0,9404) indica um forte ajuste do modelo, evidenciando
gue o incremento da concentracdo de NaCl promove decréscimo consistente da
area foliar. Esse comportamento sugere que o estresse salino afeta diretamente a
expansdo das folhas, possivelmente em funcédo de limitacBes osmoticas e do efeito
toxico de ions como Na* e CI7, resultando na reducdo da superficie fotossintética.
Tal resposta € considerada um mecanismo adaptativo, no qual a planta restringe o
crescimento foliar como forma de minimizar a perda de agua e o acumulo de sais
nos tecidos. Como visto no estudo de Lopes e Klar (2009), investigando a influéncia

da salinidade em mudas de Eucalyptus urograndis, os autores observaram reducéo
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na area foliar com o aumento da salinidade, corroborando com os achados desta

pesquisa.

Essa reducdo pode ser considerada deletéria ao desenvolvimento do
vegetal, pois com a diminuicdo da area foliar, ocorre a reducdo da éarea de
interceptacdo de luz, prejudicando a fotossintese. Porém, com uma éarea foliar
reduzida, ocorre um menor indice de transpiracdo, aumentando a eficiéncia no uso
da agua e, quando condicionado a situacdes salinas, pode minimizar o acumulo de
sais na planta e aumentar a concentragéo de sais na rizosfera. Assim, a reducdo da
area foliar pode ser vista como um método de protecdo da planta, melhorando seu

desempenho em ambientes salinos (Mendonga et al., 2010).

A area foliar especifica (AFE — Grafico 3B) também apresentou tendéncia de
reducdo linear em funcdo do aumento da salinidade (y = -0,1513x + 53,248; R2 =
0,8961). Esse resultado indica que, além da diminuicdo da area total das folhas,
ocorre alteracdo na relacdo entre area e massa foliar. A reducdo da AFE sugere a
formacdo de folhas mais espessas e/ou com maior densidade de tecidos,
caracteristicas associadas a condicdes de estresse. Esse ajuste morfoanatémico
pode representar uma estratégia das plantas ao ambiente salino, contribuindo para
maior tolerédncia estrutural e menor perda de agua, embora possa implicar redugéo

na eficiéncia fotossintética por unidade de biomassa (Nascimento et al., 2015)

Por fim, no grafico 3C, a razdo de area foliar (RAF) apresentou
comportamento semelhante, com reducdo linear a medida que aumentaram 0S
niveis de NaCl (y = -0,5761x + 191,93; R2=0,9181). A RAF expressa a quantidade
de area foliar disponivel por unidade de biomassa total, sendo um importante
indicador da alocacao de recursos na planta. A diminuicdo desse parametro indica
gue, sob estresse salino, ha menor investimento relativo na formacéo de area foliar,
possivelmente em detrimento de outros 6rgdos, como o sistema radicular ou
tecidos de sustentacdo. Essa mudangca na alocacdo de biomassa reflete uma
estratégia adaptativa voltada a sobrevivéncia em condi¢cbes adversas, reduzindo a

exposicao da planta ao estresse e otimizando o0 uso de recursos limitados.
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Segundo Benincasa (1988), quanto maior essa razao, maior € a area foliar

efetiva para realizar a fotossintese, o que contribui para a producdo de energia e o

crescimento da planta. A redugcdo da RAF nos tratamentos com maior salinidade

sugere uma diminuicdo na capacidade da planta de realizar fotossintese de forma

eficiente, o que pode comprometer seu crescimento e desenvolvimento.

Grafico 3. Area foliar — AF (A), area foliar especifica — AFE (B) e raz&o de area foliar — RAF (C), em

mudas de Eucalyptus urograndis GG680, submetidas a diferentes niveis de salinidade.
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Em relacdo as varidveis de producdo de matéria seca (Grafico 4) pelas
mudas, o grafico 4A apresenta a matéria seca da folha (MSF) e observa-se
incremento inicial da biomassa foliar em niveis moderados de NaCl, seguido de
reducdo nas maiores concentracdes. Nesse contexto, o tratamento de 200 mM
resultou na menor producdo de matéria seca foliar, corroborando os resultados
observados para a area foliar (Grafico 3A), em que também se verificou reducao
mais acentuada nesse nivel salino. Considerando que as folhas constituem um dos
orgdos mais sensiveis ao estresse, essa diminuicdo pode ser interpretada como
uma resposta fisioldgica da planta, reduzindo sua superficie ativa como forma de
minimizar perdas hidricas e danos metabdlicos. Resultados semelhantes foram
relatados por Mendoncga et al. (2010), que observaram reducdo da biomassa seca
foliar em mudas de Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus
robusta sob incremento da salinidade.

Para a matéria seca do caule (MSC - grafico 4B), observa-se variacoes
discretas ao longo dos niveis de salinidade. Esse comportamento indica leve
incremento em concentracdes intermediarias, seguido de reducdo nos niveis mais
elevados de NaCl, sugerindo que o caule apresenta menor sensibilidade ao
estresse salino em comparacdo as folhas, mantendo relativa estabilidade no

acumulo de biomassa, especialmente sob condi¢des de estresse leve a moderado.

A producdo de matéria seca da raiz (MSR — grafico 4C) apresentou a maior
variabilidade em resposta ao aumento da salinidade, refletida pelo menor
coeficiente de determinagcdo. De modo geral, observa-se comportamento
oscilatorio, sem tendéncia clara de reducdo continua, o que sugere que o0 sistema
radicular apresenta maior plasticidade frente ao estresse salino. Essa resposta
pode estar associada a ajustes no crescimento das raizes em funcdo da
disponibilidade hidrica e do acumulo de ions no meio, permitindo a planta modular

seu desenvolvimento conforme a intensidade do estresse.

De forma integrada, a matéria seca total (MST — grafico 4D) apresenta leve
incremento em niveis intermediarios de salinidade e reducdo nas maiores
concentracdes, refletindo principalmente o padrdo observado para a biomassa
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foliar. Apesar dessa tendéncia, ndo foram observadas diferencas estatisticas
marcantes entre os tratamentos para MSC, MSR e MST, indicando que o impacto
da salinidade foi mais pronunciado sobre a fracdo foliar. Esse resultado esta em
concordancia com Lopes, Lima e Klar (2012), que ndo observaram reducfes
significativas na producdo de matéria seca da parte aérea e do sistema radicular
em mudas de Eucalyptus platyphylla submetidas a salinidade. Por outro lado,
Lopes e Klar (2009), ao avaliarem mudas de Eucalyptus urograndis sob estresse
salino, verificaram reducdo significativa na producdo de matéria seca em niveis
mais elevados de salinidade, evidenciando que a resposta pode variar conforme o

material genético e a intensidade do estresse.

Grafico 4. Média da matéria seca da folha — MSF (A); matéria seca do caule - MSC (B); matéria
seca da raiz - MSR (C); matéria seca total — MST (D) em mudas de Eucalyptus urograndis GG680,
submetidas a diferentes niveis de salinidade.
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No que se refere a relagcéo raiz/parte aérea (R/PA — Gréfico 5), observa-se
variacdo em funcdo dos niveis de salinidade, com destaque para o tratamento de
200 mM, que apresentou o maior valor para essa varidvel, enquanto o tratamento
de 150 mM apresentou a menor média. Esse comportamento pode ser descrito por
um ajuste ndo linear, indicando que a resposta da planta a salinidade ndo ocorre de
forma proporcional, mas sim em funcdo da intensidade do estresse imposto. Em
niveis mais elevados de NaCl, h4 tendéncia de aumento da relacdo raiz/parte
aérea, refletindo maior investimento relativo no sistema radicular em detrimento da

parte aérea.

Esse incremento na relacdo R/PA sob maior estresse salino pode ser
interpretado como uma estratégia adaptativa das mudas de Eucalyptus urograndis
GG680, na qual o sistema radicular é favorecido com o objetivo de ampliar a
exploracdo do solo para absorcdo de agua e nutrientes, minimizando os efeitos
osmoticos e ibnicos causados pelo excesso de sais. Em contrapartida, a redugéo
relativa da parte aérea, especialmente da fracdo foliar, esta associada a maior
sensibilidade desse 6rgdo ao estresse salino, conforme ja evidenciado nos

resultados de area foliar e biomassa foliar.

Nesse contexto, uma maior relacdo raiz/parte aérea indica um ajuste no
padrao de alocacdo de biomassa como resposta ao estresse, priorizando estruturas
essenciais a sobrevivéncia em detrimento do crescimento aéreo. Esse
comportamento esta de acordo com o observado por Ferreira, Tavora e Ferreyra
Hernandez (2001), que destacam que, sob condi¢des adversas, a reducao da parte
aérea em relacdo ao sistema radicular constitui uma resposta comum, associada a

maior sensibilidade das folhas e a necessidade de otimizacdo da absorcdo de

recursos em ambientes limitantes.
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Grafico 5. Relagcéo raiz parte aérea em mudas de Eucalyptus urograndis GG680, submetidas a
diferentes niveis de salinidade.
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Fonte: Autores (2026).

A alocacdo de biomassa entre os diferentes 6rgdos da planta constitui um
importante indicador dos ajustes fisioldégicos e do desempenho produtivo vegetal,
permitindo inferir estratégias adaptativas frente a condicdes de estresse
(Benincasa, 1988).

No grafico 6, observa-se que o tratamento com 200 mM de salinidade
promoveu maior alocagdo de biomassa nas raizes (ABR) em comparagdo aos
demais tratamentos. Em contrapartida, esse mesmo nivel de salinidade resultou na
menor alocacdo de biomassa nas folhas (ABF), evidenciando um possivel

redirecionamento de recursos em resposta ao estresse salino.

A alocacdo de biomassa no caule (ABC) ndo apresentou diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos, indicando relativa estabilidade desse
compartimento frente ao aumento da salinidade. De modo geral, em todos os
tratamentos, a maior proporcdo de biomassa foi direcionada para as raizes,

sugerindo que as mudas priorizam o desenvolvimento radicular, possivelmente
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como estratégia para maximizar a absor¢cdo de &gua e nutrientes em condigcdes

adversas.

Resultados semelhantes foram observados por Shariat e Assareh (2016),
gue, ao avaliarem diferentes espécies de Eucalyptus, verificaram que a tolerancia a
salinidade em Eucalyptus sargentii e Eucalyptus occidentalis estd associada a
ajustes osmoprotetores, alteracBes nos pigmentos fotossintéticos e modificacbes
na producdo de biomassa. Adicionalmente, os autores relataram redugcdo na
biomassa total e na area foliar com o aumento da salinidade, corroborando os

resultados obtidos neste estudo, especialmente quanto a menor alocacdo de

biomassa foliar em niveis mais elevados de salinidade.

Grafico 6. Alocacdo de biomassa para os 6rgéos folha (ABF), caule (ABC) e raiz (ABR), em mudas
de Eucalyptus urograndis GG680, submetidas a diferentes niveis de salinidade. Letras mailsculas
comparam resultados dentro dos tratamentos e letras minlsculas comparam resultados entre os
tratamentos analisados. Médias seguidas de mesma letra nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

ABF @ /sC @ ~BR

Bc
Ab Ab Ab Ab

0 50 100 150 200

Niveis de salinidade (mM)

Fonte: Autores (2026).

5. Concluséo
Respondendo a pergunta do titulo desta pesquisa, sim, a salinidade
compromete o desenvolvimento de mudas clonais de Eucalyptus urograndis

GG680, com efeitos evidentes a partir de 100 mM de NacCl e intensificacdo em 200
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mM. Sendo as variaveis integridade de membranas e area foliar mais eficientes na

deteccao do estresse salino.

Os resultados indicam que o clone GG680 apresenta baixa tolerancia a
salinidade, sendo sugerido seu plantio em areas sujeitas a baixa salinizacdo. Seu
uso pode ser indicado em regifes como restingas ou em solos com salinidade
moderada a baixa, incluindo areas afetadas por manejo inadequado de irrigacao e
drenagem ou por caracteristicas naturais do material de origem, desde que o0s

niveis de salinidade se mantenham iguais ou inferiores a 100 mM.
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