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RESUMO 

 

As regiões semiáridas são caracterizadas pela baixa disponibilidade hídrica durante grande 

parte dos meses do ano, sendo importante o desenvolvimento de estratégias como o uso de 

águas residuais na irrigação, o cultivo de espécies tolerantes ao estresse hídrico e a aplicação 

de produtos que possam atenuar os estresses abióticos, como é o caso do peróxido de 

hidrogênio. Dentre estas águas de qualidade inferior, cita-se a água produzida do petróleo 

(AP), que representa um dos maiores desafios da indústria petrolífera devido ao grande 

volume e características que nem sempre favorecem seu descarte no meio ambiente, no 

entanto, quando tratada pode ter importância significativa na irrigação de cultura tolerantes. 

Dentre as espécies agrícolas de importância para a região, a aceroleira, uma fruteira tropical 

rica em vitamina C, tem se adaptado bem as condições edafoclimáticas do semiárido 

brasileiro, se destacando entre as maiores regiões produtoras. Neste sentido, desenvolveu-se 

este estudo visando avaliar a tolerância de mudas de genótipos de aceroleira sob irrigação 

com AP associado a aplicação exógena de peróxido de hidrogênio (H₂O₂). O experimento foi 

conduzido em ambiente protegido (telado) no Centro Multidisciplinar de Caraúbas, da 

Universidade Federal Rural do Semiárido (UFERSA), cidade de Caraúbas – RN, instalado 

sob delineamento de blocos casualizados, arranjados em esquema fatorial 5 × 2 × 2, com 

quatro repetições, cujos tratamentos consistiram em cinco diluições de AP em água de 

abastecimento local - AA (100% AA; 75% AA + 25% AP; 50% AA + 50% AP; 25% AA + 

75% AP; e 100% AP), duas concentrações de H₂O₂ (0 e 15 mM) e dois genótipos de 

aceroleira (Junco e Crioula). A irrigação de mudas de aceroleira com a diluição de 50% de 

água de abastecimento + 50% de água produzida do petróleo promove melhor crescimento e 

produção de fitomassas de mudas de aceroleira dos genótipos Junco e Crioula. A 

concentração de peróxido de hidrogênio de 15 µM atenua os efeitos do estresse salino da água 

produzida do petróleo até 3,52 dS m-1 sobre a produção de fitomassa seca da parte aérea de 

mudas de aceroleira. O genótipo de aceroleira Crioula superou o Junco em termos de 

crescimento e produção de fitomassas. Não houve diferenças significativa na qualidade das 

mudas dos distintos genótipos de aceroleira sob diluições de água produzida do petróleo, 

estando elas aptas ao transplantio. 

 

Palavras-chave: Malpighia emarginata DC.; Salinidade; H2O2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Semi-arid regions are characterized by low water availability during most months of the year, 

making it essential to develop strategies such as the use of wastewater for irrigation, the 

cultivation of drought-tolerant species, and the application of products that can mitigate 

abiotic stresses, such as hydrogen peroxide. Among these lower-quality water sources, 

petroleum-produced water (PW) stands out as one of the biggest challenges for the oil 

industry due to its high volume and characteristics that do not always allow for easy disposal 

into the environment. However, when properly treated, it can play a significant role in the 

irrigation of tolerant crops. Among the agriculturally important species in the region, the 

acerola tree, a tropical fruit species rich in vitamin C, has adapted well to the edaphoclimatic 

conditions of the Brazilian semi-arid region, making the region one of the leading producers. 

In this context, this study was developed to evaluate the tolerance of acerola seedling 

genotypes under irrigation with PW combined with the exogenous application of hydrogen 

peroxide (H₂O₂). The experiment was conducted in a protected environment (screened 

structure) at the Multidisciplinary Center of Caraúbas, Federal Rural University of the Semi-

Arid (UFERSA), in the city of Caraúbas – RN. It was designed in a randomized block layout, 

arranged in a 5 × 2 × 2 factorial scheme with four replications. The treatments consisted of 

five PW dilutions in local supply water (SW) (100% SW; 75% SW + 25% PW; 50% SW + 

50% PW; 25% SW + 75% PW; and 100% PW), two concentrations of H₂O₂ (0 and 15 mM), 

and two acerola genotypes (Junco and Crioula). Irrigation of acerola seedlings with a 50% 

dilution of supply water and 50% petroleum-produced water promoted better growth and 

biomass production in both Junco and Crioula genotypes. The application of 15 µM hydrogen 

peroxide mitigated the saline stress effects of petroleum-produced water up to 3.52 dS m⁻¹ on 

the dry shoot biomass production of acerola seedlings. The Crioula genotype outperformed 

Junco in terms of growth and biomass production. There were no significant differences in 

seedling quality between the different acerola genotypes under PW dilutions, and all were 

suitable for transplantation. 

 

 

Keywords: Malpighia emarginata DC; Salinity; H2O2 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A aceroleira (Malpighia emarginata DC) é uma espécie frutífera nativa das Ilhas do 

Caribe, América Central e do norte da América do Sul. Trata-se de uma planta rústica, de 

porte arbustivo, que produz frutos carnosos do tipo drupa. Sua principal atratividade para o 

cultivo é o alto teor de vitamina C presente em seus frutos (Ritzinger; Ritzinger, 2011). A área 

colhida no Brasil em 2017 foi de 5.753 ha, deste total, a região nordeste destaca-se como 

maior produtora com aproximadamente 75% da área colhida e com produção de 47.607 

toneladas, equivalente a aproximadamente 78% da produção nacional (IBGE, 2017). 

Essa cultura desenvolveu-se com destaque na região Nordeste, por apresentar 

condições edafoclimáticas favoráveis ao seu cultivo (Freitas et al., 2006). E essa 

adaptabilidade da cultura tem mostrado maior atrativo na atividade, o que favorece a 

produção e implantação de pomares comerciais (EMBRAPA, 2012), no entanto, na região 

semiárida brasileira, os sistemas agrícolas enfrentam dificuldades para expressarem e 

atingirem o seu máximo potencial produtivo, isto se deve a fatores climáticos típicos da 

região, tendo destaque para altas temperaturas e baixas precipitações, resultando em períodos 

de secas prolongadas (Marengo et al., 2016), assim, a irrigação se torna indispensável quando 

se busca exploração agrícola com sustentabilidade. 

Apesar da importância da irrigação para a expansão da agricultura no nordeste 

brasileiro, nem sempre as fontes hídricas não salobras disponíveis apresentam volume 

suficiente, tornando a utilização de água de qualidade inferior uma realidade (Silva et al., 

2013) e, dentre estas fontes citam-se os esgotos de origem doméstica e industrial, as 

provenientes de drenagem agrícola, as salobras e a água produzida obtida durante a extração 

de petróleo. 

A água produzida do petróleo (AP) consiste em uma mistura de várias substâncias 

orgânicas e inorgânicas tais como: óleos dissolvidos e dispersos, minerais de formação, 

compostos químicos de produção, sólidos de produção, materiais radioativos de ocorrência 

natural e gases dissolvidos (Isek et al., 2018; Mclaughlin et al., 2020). Em geral parte do 

volume de água produzida em poços de petróleo é utilizado na recuperação de 

hidrocarbonetos por meio de reinjeção, injetada em poços profundos ou tratada para posterior 

lançamento na superfície (Echchelh et al., 2018; Ganat et al., 2020). Outra alternativa para a 

destinação da AP é sua reutilização pós-tratamento na irrigação de plantas em regiões com 

escassez hídrica (Pica et al., 2017; Miller et al., 2020). No entanto, compostos presentes neste 
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efluente, como sais, metais pesados e compostos orgânicos tóxicos, podem ser prejudiciais ao 

solo e ao desenvolvimento vegetal (Costa et al., 2020), necessitando a realização de estudos 

que contribuam para o uso sustentável deste efluente. 

Nos últimos anos, várias pesquisas têm sido realizadas para avaliar a resposta de 

plantas irrigadas com esse efluente industrial diluído e/ou tratado. Diante da necessidade de 

utilização de águas com elevadas concentrações de sais na agricultura é necessário buscar por 

agentes atenuadores de estresse, como o peróxido de hidrogênio (H2O2). O H2O2 pode atuar 

como molécula sinalizadora durante os estresses bióticos e abióticos, desempenhando papel 

importante no desenvolvimento das culturas, e induzindo o vegetal a produzir proteínas e 

aminoácidos que auxiliem o processo de aclimatação e melhoria no crescimento e produção, 

podendo ser aplicado no tratamento de sementes e pulverização foliar, cujo efeito varia em 

função da concentração aplicada (Silva et al., 2019).  

 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Analisar o efeito exógena de peróxido de hidrogênio em mudas de genótipos de 

aceroleira visando a mitigação do estresse salino proveniente da irrigação com água produzida 

do petróleo sintética. 

 

2.1 Objetivos específicos 

• Determinar as variáveis de emergência, crescimento, fisiologia e qualidade de mudas 

de distintos materiais genéticos de aceroleira sob doses de peróxido de hidrogênio 

como mitigador do estresse salino da água produzida do petróleo;  

• Determinar o limite de salinidade para obtenção de mudas de qualidade de distintos 

materiais genéticos de aceroleira sob aplicação de peróxido de hidrogênio;  

• Mensurar a dose de peróxido de hidrogênio que possa atenuar o efeito negativo da 

salinidade da água sobre o crescimento, a fisiologia e a qualidade de mudas de 

genótipos de aceroleira;  

• Avaliar os impactos causados pela aplicação da água produzida do petróleo nas 

propriedades físicas e químicas do substrato cultivado com mudas de genótipos de 

aceroleira. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Caracterização do Semiárido Brasileiro 

O Semiárido brasileiro, que ocupa uma área de 969.589 km², abrange os Estados do 

Ceará, Rio Grande do Norte, a maior parte da Paraíba e Pernambuco, o Sudeste do Piauí, o 

Oeste de Alagoas e Sergipe, a região central da Bahia, além de uma faixa que se estende em 

Minas Gerais, seguindo o Rio São Francisco, e um enclave no vale seco da região média do 

rio Jequitinhonha (BRASIL, 2005).  

O clima que abrange quase totalidade dessa região é do tipo BSh, segundo a 

classificação de Köppen. Com uma precipitação anual máxima de 800 mm, insolação média 

de 2.800 h.ano-1 , temperaturas médias anuais de 23°C a 27°C, evaporação média de 2.000 

mm.ano-1 e umidade relativa do ar média em torno de 50%, o Semiárido brasileiro, 

caracteristicamente, apresenta forte insolação, temperaturas relativamente altas e regime de 

chuvas marcado pela escassez, irregularidade e concentração das precipitações em um curto 

período, em média, de três a quatro meses, apresentando volumes de água insuficientes em 

seus mananciais para atendimento das necessidades da população (Silva et al., 2010). O norte 

da região semiárida, onde possui a maior parte do território, os períodos chuvosos estão 

situados entre os meses de fevereiro e maio, e historicamente são afetados por grandes secas 

ou grandes cheias (Marengo et al., 2011). 

 

3.1.1 Déficit Hídrico e seus Impactos 

Essas condições climáticas adversas, associadas à alta taxa de evaporação e à baixa 

umidade relativa do ar, criam um cenário propício para o déficit hídrico, que se caracteriza 

pela falta de água disponível para atender às necessidades das plantas, dos animais e das 

comunidades humanas. O déficit hídrico é o fator que mais limita a produção das culturas ao 

redor do mundo, embora haja o reabastecimento de água pelas chuvas, a agricultura é uma 

grande consumidora, de forma que todos os anos são gastos bilhões de dólares em irrigação e 

programas para melhorar a tolerância à sua falta (Begg e Turner, 1976; Basu et al., 2016). Em 

regiões áridas e semiáridas o déficit hídrico é ainda mais severo, comprometendo o 

rendimento das colheitas (Fathi e Tari, 2016). 

O déficit hídrico é definido como a condição causada pela escassez ou ausência de 

água, ocorrendo na maioria dos hábitats naturais ou agrícolas, sendo causado principalmente 

por períodos intermitentes ou contínuos sem precipitação, assim a disponibilidade de água 

para as plantas é restrita, o que pode interferir em todos seus processos celulares, causando 
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menor crescimento e podendo resultar até em sua morte (Zargar et al., 2017; Taiz e Zeiger, 

2017). 

As plantas como organismos sésseis, estão propícias a passar por danos causados pelo 

déficit hídrico, que ocorre com frequência em todo o mundo. Para suportar os problemas 

causados pela falta de água, as plantas ativam mecanismos de defesa e vias de sinalização. As 

respostas de tolerância variam de acordo com a duração e intensidade do estresse (Harb et al., 

2010).  

A principal consequência do déficit hídrico é a limitação de água e desidratação 

celular, ocasionando a perca de turgescência. Como alternativa, as plantas utilizam ajuste 

osmótico (Blum, 2016). As plantas acumulam uma série de substâncias orgânicas e 

inorgânicas como açúcares, aminoácidos, alcaloides e íons inorgânicos para reduzir o 

potencial osmótico e melhorar a retenção de água nas células, sustentando a estrutura celular e 

a fotossíntese e impedindo a senescência foliar (Fang e Xiong, 2015) 

De modo geral, quando as plantas se encontram sob condições de déficit hídrico, as 

respostas das plantas envolvem primeiramente o fechamento estomático, reduzindo a 

transpiração, redução no transporte de assimilados, da fotossíntese, na divisão e expansão 

celular. Como consequência, ocorre redução no crescimento, na respiração, condutância 

estomática, entre outros fatores fisiológicos associados (Ferrari et al., 2015). 

 

3.2 Uso de Águas de Qualidade Inferior na Irrigação 

Como alternativa tem-se o uso de águas de qualidade inferior, a utilização de águas de 

qualidade inferior/residuárias na irrigação é relatada desde a Grécia antiga, sendo mais 

estudada atualmente devido às grandes demandas por água (Barros et al., 2015). A irrigação 

de plantas apresenta elevado consumo de água, sendo essencial, portanto, a busca por novas 

fontes de água para o setor (Nogueira et al., 2005; Costa et al., 2012). Desta forma, o reúso de 

água na irrigação de plantas se apresenta como uma técnica de grande importância, 

principalmente para regiões áridas e semiáridas (Santos et al., 2020).  

Dentre as opções de água de qualidade inferior surge como alternativa a água 

produzida do petróleo, o petróleo se origina pela deposição de matéria orgânica com 

sedimentos, e sua formação é caracterizada pelo acúmulo de material orgânico sob condições 

específicas de pressão e isolamento em camadas do subsolo de bacias sedimentares, sofrendo 

transformações por milhares de anos. De localização restrita em uma bacia sedimentar, os 

requisitos primários para que se venha eventualmente a localizar um reservatório de petróleo é 

a presença de algum tipo de rocha reservatório, geralmente porosa, coberta por uma rocha 
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seladora (que impedi o escapamento do óleo para a superfície, vindo a se dissipar) (Gomes, 

2014). Nessas bacias se encontram o petróleo, gás e água, o mais pesado a água, se encontra 

na parte inferior da rocha, sobre ela o petróleo e acima destes o gás. 

Um dos subprodutos mais importantes obtido no processo de extração do petróleo é a 

água de produção. De acordo com Motta et al. (2013), água produzida é a água aprisionada 

nas formações subterrâneas que é trazida à superfície juntamente com petróleo e gás, ainda a 

mesma é caracterizada como subproduto durante o processo de separação destes fluidos para 

que possam ser transformados em produtos comerciais. Além dessa água já existente nas 

formações subterrâneas, existe águas de aqüíferos e também a água injetada nos poços. A 

água produzida nos campos petrolíferos é aquela trazida à superfície durante a extração de 

petróleo ou gás. Por definição, tem-se que água produzida (AP) é o efluente resultante dos 

processos de separação existentes nas estações coletoras e de tratamento na produção de 

petróleo. Esta água pode ter origem do próprio reservatório de petróleo, contato com aquíferos 

subterrâneos adjacentes ao reservatório, ou pode ser água injetada no poço em projetos que 

visam aumentar a recuperação de óleo (Jiménez et al. 2017; Venkatesan e Wankat, 2017; li et 

al. 2014).  

A qualidade da água produzida está intimamente ligada à composição do petróleo, 

tendo como principais compostos constituintes o óleo, minerais dissolvidos da formação, 

compostos químicos residuais da produção, sólidos da produção, gases dissolvidos e 

microrganismos (Motta et al., 2013). Fazem parte da sua constituição sais inorgânicos 

dissolvidos, incluindo sulfetos e sais de amônio, compostos orgânicos dissolvidos e dispersos, 

dentre eles hidrocarbonetos, ácidos orgânicos e fenóis, e produtos químicos adicionados nos 

diversos processos de produção como, coagulantes, floculantes, inibidores de incrustação e 

corrosão, biocidas, estes, utilizados para reduzir o crescimento microbiano e quebradores de 

17 emulsão e de espuma. Sua composição apresenta ainda grandes concentrações e 

diversidade de metais pesados, sólidos em suspensão como areia, lodo, argila e outros 

silicatos, e traços de radionuclídeos (Figueredo, 2010).  

A geração de AP nos campos petrolíferos pode ser altamente superior à geração do 

petróleo, sendo o principal resíduo da indústria e apresentando elevados potenciais de 

contaminação do meio ambiente (Coday, et al., 2014; Pérez-Casanova et al., 2012).  Em 2008 

a bacia potiguar produziu 359.264,06 m³ de óleo e 2.611.145,86 m³ de água, já no ano de 

2018 a produção foi de 4.861.042,81 m³ de óleo e 7.217.055,58 m³ de água de acordo com 

dados da (ANP) (BRASIL, 2018). Devido à elevada geração de AP, sua destinação se torna 

uma preocupação, sendo necessário encontrar formas adequadas de tratamento e de 
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destinação que prejudiquem minimamente o meio ambiente (Ajemigbitse, 2019). No passado, 

a água produzida era submetida principalmente ao tratamento físico e descartado no ambiente, 

com o passar do tempo vem-se conhecendo os maiores danos ocasionado pela AP, tornando 

as regras para sua destinação mais rigorosas (Witze, 2015). O descarte dado à AP pode gerar 

contaminação de águas superficiais, águas subterrâneas e solo; esses impactos se devem à 

quantidade de matéria orgânica e constituintes tóxicos naturalmente presentes nessas águas, 

junto aos produtos químicos adicionados durante o processo de extração do petróleo, tais 

como inibidores de corrosão e incrustação, desemulsificantes, polieletrólitos, dentre outros 

(Rocha et al., 2012). 

Estudos mostram que aproximadamente 80% da água produzida gerada foram 

reutilizados na reinjeção para manter a pressão nos poços, porém uma vez que os poços estão 

localizados em zonas que sofrem com pouca disponibilidade de água, se torna interessante 

destinar a AP para um fim mais nobre, como a irrigação de planta (Igunnu; Chen, 2012). 

Normalmente, a AP recebe um dos seguintes fins: disposição no solo ou em rios; 

irrigação; descarte no mar; descarte no subsolo e injeção em poços (Mota et al., 2013). 

Dependendo do tratamento imposto, a AP pode ser utilizada para irrigação de culturas 

agrícolas que não possuam fins comestíveis, como culturas para produção do biodiesel e 

plantas ornamentais. 

Considerando a crise hídrica dos anos anteriores onde cerca de mais de 105 

municípios sofreram com a seca, apenas um município teve período chuvoso, e que o RN vem 

produzindo bastante água dos poços de petróleo, verificando a destinação desta água 

produzida, ocorre à possibilidade de reaproveitamento, destinando a mesma para irrigação de 

plantações no semiárido nordestino (EMPARN, 2018). 

 

3.2.1 Estratégias para Mitigação do Estresse Salino 

 

Diante do exposto para que seja possível a utilização da agua produzida surge a 

necessidade da utilização de métodos de tratamentos como a mistura de aguas e utilização de 

atenuadores do estresse salino, Vale ressaltar que a utilização da água salina na irrigação 

depende de alguns fatores como, tolerância das culturas, composição iônica da água, 

capacidade de drenagem do solo e manejo adequado da irrigação sendo assim, para prevenir a 

salinização dos solos e tornar possível o uso de água salina na agricultura, é necessário 

correlacionar esses fatores com o uso de insumos, manejo adequado do solo e da água (Sousa 

et al., 2019). 
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Diversas pesquisas têm sido realizadas estudando técnicas e/ou manejo de água e solo, 

que possibilitem o uso de água salina na irrigação de cultivos, tais como: Silva et al. (2021), 

avaliando o efeito da aplicação exógena de peróxido de hidrogênio sobre a emergência, o 

crescimento e as trocas gasosas de mudas de maracujazeiro amarelo submetido ao estresse 

salino (1,4; 2,1 e 2,8 dSm-1 ), verificaram que as concentrações de peróxido de hidrogênio 

entre 10 e 30 μM induziram a aclimatação das plantas ao estresse salino, mitigando os efeitos 

deletérios da salinidade sobre o crescimento e fisiologia do maracujazeiro.  

Lima et al. (2018) avaliando o rendimento e características nutricionais do pimentão 

cv. Rúbia cultivado sob estresse salino, constataram que o estresse salino não ocasionou 

perdas de produtividade, utilizando água salobra com condutividade elétrica da solução 

nutritiva de 3,5 dS m-1. De forma semelhante, Puttiet al. (2018), no cultivo de abobrinha 

italiana sob condições de estresse salino (CEa de 0 a 5 dS m-1) observaram tolerância nas 

plantas irrigadas com CEa de até 2 dS m-1 para diversos parâmetros (comprimento da raiz, 

massa seca do caule e fresca do caule e parte aérea, diâmetro dos frutos). Utilizando o ácido 

salicílico como atenuador do estresse salino de gravioleira,  

Silva et al. (2020) constataram que a aplicação exógena do ácido salicílico induziu a 

tolerância ao estresse salino a gravioleira, visto que, as plantas tiveram seu crescimento, 

transpiração, condutância estomática, fotossíntese e eficiência instantânea da carboxilação 

beneficiadas pela aplicação do ácido salicílico, mesmo quando expostas a salinidade da água. 

Existem nas plantas uma diversidade de mecanismos que lhes permitem tanto a 

sobrevivência como adaptação aos ambientes a que estão submetidas, promovendo respostas 

com alterações diretas em seus processos fisiológicos e morfológicos (Taiz; Zeiger, 2017). 

Muitas plantas, quando submetidas ao estresse salino, realizam um ajustamento osmótico, isto 

é, acumulam íons ou solutos orgânicos no citosol, reduzindo o potencial osmótico e, 

consequentemente, mantendo o potencial hídrico inferior ao do solo para possibilitar a 

absorção de água (Silva et al., 2018). O ajustamento osmótico é essencial, para manter o 

potencial hídrico favorável, proporcionando a manutenção da turgescência e de processos 

relacionados, como o alongamento celular, o crescimento e a abertura estomática (Alvarenga 

et al., 2019). 

A adoção de práticas de manejo da irrigação com águas salinas, combinadas com a 

aplicação de substâncias exógenas, pode representar uma estratégia relevante para mitigar os 

impactos negativos que a salinidade pode causar ao longo do ciclo de desenvolvimento das 

plantas.  
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O peróxido de hidrogênio pode atuar como uma molécula sinalizadora em plantas sob 

condições de estresses bióticos e abióticos, estando envolvida na tolerância à deficiência de 

oxigênio e fechamento estomático, pois a concentração elevada de H2O2 nas células guardas 

permite que o cálcio presente no vacúolo passe para o citosol, invertendo a polaridade das 

células guardas, a redução do potássio, turgor e conseguinte fechamento dos estômatos (Ge et 

al., 2015). Além de funcionar como um dos mais importantes sinalizadores, especialmente por 

se tratar de uma molécula gerada de forma rápida pelos estímulos ambientais, além de ser 

pequena e relativamente estável, o que a permite uma passagem facilitada pelas membranas 

(Andrade et al., 2018). 

O uso de peróxido de hidrogênio pode favorecer um maior acúmulo de proteínas e 

carboidratos solúveis que poderão atuar como solutos orgânicos, realizando o ajustamento 

osmótico das plantas sob estresse salino, permitindo assim, maior absorção de água (Carvalho 

et al., 2011). De acordo com Oliveira et al. (2017) a utilização de concentrações adequadas de 

peróxido de hidrogênio, auxiliam na superação de dormência tegumentar, permitindo melhor 

absorção de água, além de contribuir para decomposição de inibidores da germinação, 

estimulando a produção de O2 para respiração mitocondrial e atividade metabólica. 

 

3.3 A cultura da aceroleira 

A aceroleira é uma planta que pertence à família Malpighiaceae, originária da América 

Tropical, cultivada, sobretudo, no Brasil, Porto Rico, Cuba e Estados Unidos. Também 

conhecida como cereja das antilhas, é um arbusto frutífero com grande potencial nutricional e 

econômico (Alves et al. 2019). A acerola é rica em vitamina c, carotenóides, antocianinas, 

niacina, riboflavina, tiamina, proteína e sais minerais. É utilizada na fabricação de polpas, 

sucos, geléias, néctares e licores. Normalmente, a fruta não é muito consumida in natura por 

seu sabor adstringente, é uma fruta delicada e de fácil deterioração (Chaves et al., 2022). 

Por ser uma planta rústica, a aceroleira desenvolve-se bem tanto em clima tropical 

quanto subtropical, necessitando para o seu desenvolvimento e produção, temperaturas entre 

15°C e 32°C, com médias anuais próximas a 27 °C (Calgaro; Braga, 2012).  

No semiárido, devido aos baixos índices pluviométricos e a irregularidade das 

precipitações, a produção só é possível com o uso de irrigação, cuja condição favorece a 

precocidade da cultura, iniciando a produção em plantas enxertadas por volta dos 6 a 7 meses 

do plantio (Barboza et al., 1996). São plantas arbustivas, com copa aberta ou compacta, que 

podem chegar até 4 m de altura, quando adulta. O caule e ramos são rugosos, com coloração 

marrom na fase jovem e acinzentado quando adulta. As folhas são simples, opostas, oval ou 
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elíptico, de pecíolo curto e ligeiramente pilosa. As flores são hermafroditas, disposta na 

periferia da copa. Os frutos são carnosos, que variam na forma e tamanho, podendo pesar de 3 

a 16 g, com elevado conteúdo de vitamina C. Em condições de alta produtividade, as plantas 

podem produzir até 100 kg/planta/ano, com teor de vitamina C acima de 5.000 mg/100 g de 

polpa (Ritizinger; Ritzinger et al., 2011). 

A produção de mudas da aceroleira pode ser realizada através da utilização de 

sementes ou de métodos vegetativos como a estaquia e enxertia (Ritzinger et al. 2018). A 

propagação por semente resulta em grande desuniformidade na produtividade e qualidade de 

frutos, característica indesejada e uma área de produção comercial, enquanto a propagação 

por métodos vegetativos mantém as características produtivas com maior uniformidade entre 

as plantas (Ritizinger; Ritzinger et al., 2011). Entre os métodos de propagação a estaquia é um 

dos mais recomendados para produção de mudas comerciais, pois proporciona mudas de 

qualidade, desde que, o material genético seja de matrizes previamente selecionadas (Calgaro; 

Braga, 2012) 

Nas regiões tropicais do mundo, a aceroleira é considerada uma planta de elevada 

importância econômica e social, pois é onde encontram-se condições favoráveis de clima e 

solo para se desenvolver (Souza, 2015). Mesmo que seja cultivada comercialmente em quase 

todos os estados do Brasil, o Nordeste, por suas condições de solo e clima, é a principal região 

produtora representando cerca de 78% da produção nacional, entre os estados nordestinos que 

cultivam o plantio de acerola, destaca-se Pernambuco, responsável por 35% da safra anual 

(IBGE, 2017). Essa região também é uma forte contribuinte para essa alta produtividade, por 

ter o preço da terra atraente, mão de obra disponível e localização superior à exportação de 

aliados, por isso se destaca em comparação às outras regiões (Rocha, 2013; Neris, 2018). O 

Vale do São Francisco (VSF), que está localizado no Nordeste do Brasil e é o maior produtor 

de acerola, responsável por mais de 25% da produção nacional (Belwal et al., 2018; IBGE, 

2017). No VSF, são feitas até oito colheitas por ano, que são possíveis com o uso da irrigação 

(Ribeiro; Freitas, 2020). 

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O trabalho foi desenvolvido durante o período de vinte e oito de julho de 2023 à 

quinze de janeiro de 2024, na Universidade Federal Rural do Semi-Árido - UFERSA, Campus 

Multidisciplinar de Caraúbas, situado na Mesorregião do oeste potiguar. O clima da região é 

classificado de acordo com Köppen como BSh, indicando um clima semiárido quente 
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(Alvares et al., 2013), com as coordenadas geográficas 05°46’23” S e 37°34’, 12” W e 

altitude de 144m. 

Os tratamentos foram constituídos de combinações a partir de cinco diluições de água 

produzida do petróleo sintética – AP, em água de abastecimento local - AA, sendo estas T1: 

100% AA; T2: 75% AA + 25% AP; T3: 50% AA + 50% AP; T4: 25% AA + 75% AP e T5: 

100% AP, duas concentrações de peróxido de hidrogênio (0 e 15 μM), e dois genótipos de 

aceroleira (Junco e Crioula), em arranjo fatorial 5 × 2 × 2 com duas repetições e uma planta 

por parcela. Os distintos tratamentos com diluições de água produzida de petróleo 

apresentaram os seguintes níveis salinos (T1 – 0,47 dS m-1, T2 – 1,26 dS m-1, T3 – 2,06 dS m-

1, T4 – 2,63 dS m-1 e T5 – 3,52 dS m-1).  

Dois materiais vegetais foram utilizados na condução experimental: a cultivar Junco, 

sendo amplamente cultivada no Nordeste devido a produção satisfatória de frutos, com mais 

de 3.000 mg de ácido ascórbico por 100 g de polpa e, cujas sementes apresentam boa 

germinação, (Borges et al., 2022) e, um material Crioula cultivado no Município de Caraúbas-

RN, sendo adaptado as condições edafoclimáticas locais e apresentando boa produção de 

frutos. 

Devido a carências de informação na literatura para a cultura da aceroleira quanto as 

concentrações de peróxido de hidrogênio, escolheu-se as mesmas com base no estudo de Silva 

et al. (2019), onde afirmam que concentrações entre 10 e 30 μM induz a aclimatação de 

plantas de maracujazeiro amarelo ao estresse salino. 

O experimento foi instalado em condições de ambiente protegido (telado). O preparo 

das AP sintéticas ocorreu utilizando a água de abastecimento local (UFERSA/Caraúbas-RN), 

adicionando-se quantidades de sais de Cloreto de Alumínio, Boráx, Ácido Bórico, Cloreto de 

Cálcio, Sulfato de Cálcio, Cloreto de Ferro, Sulfato de Manganês, Cloreto de Magnésio, 

Cloreto de Potássio, Cloreto de Sódio e Sulfato de Zinco de acordo com os resultados 

encontrados por Figueiredo et al. (2014), que analisou águas produzidas em diferentes poços 

de exploração de petróleo da bacia Potiguar e determinou os parâmetros químicos médios da 

AP na região. As distintas diluições foram escolhidas visando a obtenção de níveis salinos 

que pudessem ser tolerados pelos materiais vegetais, conforme trabalhos realizados por Silva 

et al. (2019) e Sá et al. (2017) que estudaram a produção de cultivares de aceroleira sob 

estresse salino e caracterizaram a cultura como moderadamente sensíveis a salinidade da água 

de irrigação. 
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Após o preparo da AP fez-se as distintas diluições sendo as mesmas armazenadas em 

recipientes plásticos com capacidade de 90 L, devidamente protegidos para evitar a 

evaporação e/ou contaminação. 

Para a semeadura foram utilizadas bandejas de polietileno, usando duas sementes por 

compartimento, semeadas na profundidade de 1,0 cm; passados 50 dias do semeio, foi feito o 

transplantio de duas plântulas por sacolas plásticas com capacidade de 1150 mL. As sacolas 

foram preenchidas com material de solo coletado na profundidade de 0-30 cm e proveniente 

do município de Caraúbas - RN e, adicionado 2%, em base peso, de esterco bovino curtido. 

As sacolas apresentavam furos na base para permitir a livre drenagem, sendo dispostas em 

estrados de madeira, a uma altura de 0,2 m do solo. Após 50 dias do transplantio foi realizado 

o desbaste, deixando apenas uma planta por sacola, a mais vigorosa (Melo et al., 2018). 

Conforme metodologias propostas pela Claessem (1997), foram analisadas as 

características química e físico-hídrica do substrato e do material de solo (Tabela 1) sendo 

estas realizadas no início do experimento. 

Tabela 1. Características químicas e físico-hídricas do substrato utilizado para o semeio da 

aceroleira, UFERSA, 2024. 

Areia Silte Argila 
Classificação 

textural 

 CEes 
 

pHes 

H2O 
M.O 

-----------------g kg-1--------------------  dS m-1  g kg-1 

             446 411      143 Franca 0,68 6,03 37 

P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ (H +Al) SB T CTC V m PST 

mg 

dm-3 
----------------------------------------cmolc dm-3-------------------------------------- --------%-------- 

134,2 0,87 0,15 17,11 1,14 0,0 0,58 19,27 19,27 19,27 97 0 1 

M.O – Matéria orgânica: Digestão Úmida Walkley-Black; Ca2+ e Mg2+ extraídos com KCl 1 mol L-1 pH 7,0; Na+ e K+ 

extraídos utilizando-se NH4OAc 1 mol L-1 pH 7,0; Al3+ e (H++ Al3+) extraídos utilizando-se CaOAc 1 mol L-1 pH 7,0; CEes – 

condutividade elétrica do extrato de saturação do substrato a 25°C; pHes – pH do extrato de saturação do substrato 

Ao longo da fase experimental, o substrato foi mantido com umidade próxima da 

capacidade de campo, onde até os 73 dias após o transplantio (DAT), as plantas foram 

irrigadas com água (abastecimento local) de CEa igual a 0,47 dS m-1 e, após esse período, 

foram irrigadas com água conforme os respectivos tratamentos. Após a semeadura, as 

irrigações eram realizadas diariamente baseado no princípio da lisimetria de drenagem, onde o 

volume aplicado em cada irrigação foi determinado pela diferença entre volume aplicado e 

volume drenado no dia seguinte, onde o valor desta diferença equivalente ao volume de água 

necessária para solo atingir capacidade máxima de retenção de água (capacidade de campo). 

Neste processo, eram escolhidas aleatoriamente 20 sacolas que tinham acoplada as mesmas, 

sacos plásticos para coleta da água drenada. 



22 
 

O manejo fitossanitário adotado teve caráter preventivo e/ou curativo, sendo aplicado 

conforme a ocorrência de possíveis pragas e doenças, além da remoção manual de plantas 

invasoras. 

Aos 70, 79, 87, 95, 103 e 111 DAT, as concentrações de peróxido de hidrogênio foram 

aplicadas de forma exógena, por meio de pulverização nas faces adaxial e abaxial, de modo a 

se obter o molhamento completo das folhas. As aplicações eram realizadas às 17:00 horas, 

com o auxílio de um borrifador, e o volume aplicado foi de 3 mL por planta e, esse volume foi 

aumentando para 5 mL conforme o crescimento das plantas; também se faz o uso de um 

suporte para evitar a deriva do produto. 

Os impactos dos diferentes tratamentos foram avaliados com base em variáveis de 

crescimento, produção de fitomassa e qualidade das mudas de aceroleira. Em termo de 

crescimento das mudas fez-se avaliação aos 122 DAT do número de folhas (NF), altura da 

planta (AP) e o diâmetro caulinar (DC), onde na contagem do NF considerou-se as que 

estavam com limbo foliar totalmente expandidos. O DC foi determinado a 3 cm do colo das 

plantas, e a AP medindo-se a distância entre o colo e o ponto de inserção da folha mais nova.  

 De posse desses dados (NF, DC e AP), foram determinadas as taxas de crescimento 

absoluto no período compreendido entre 86 e 122 DAT, do número de folhas (TCAnf), 

diâmetro caulinar (TCAdc) e altura da planta (TCAap) de mudas de aceroleira de acordo com 

a metodologia de Benincasa (2003): 

  

TCA = A2-A1/t2-t1 

em que:  

A2 = variável em estudo (NF, DC, AP e AF), obtido no final do período;  

A1 = variável em estudo (NF, DC, AP e AF), obtida no início do período de estudo;  

t2 – t1 = diferença de tempo entre as observações, em dias.  

No término do período experimental, aos 122 DAT, foi realizada a última análise 

morfológica, na qual as plantas foram cortadas rente ao solo, separando-se as raízes da parte 

aérea (folhas e caule), e com o auxílio de uma balança de precisão determinou-se a fitomassa 

fresa de raízes (FFR) e total (FFT) por planta, em seguida estas foram colocadas em sacolas 

de papel devidamente identificadas e postas a secar em estufa, com circulação de ar, a 65°C, 

até massa constante onde foi determinado a fitomassa seca das raízes (FSR), da parte aérea 

(FSPA), e total (FST) por planta. 
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A qualidade das mudas foi determinada após a conclusão experimental (122 DAT) 

através do índice de qualidade de Dickson (IQD), por meio da fórmula de Dickson et al. 

(1960):  

 

IQD = [FST/(APl/DC) + (FSPA/FSR)] 

em que:  

IQD = índice de qualidade de Dickson;  

FST = fitomassa seca total de planta (g);  

APl = altura de planta (cm);  

DC = diâmetro caulinar (mm);  

FSPA = fitomassa seca da parte aérea (g) e  

FSR = fitomassa seca de raiz (g). 

As médias dos fatores qualitativos (diluições da água produzida do petróleo; 

concentrações de peróxido de hidrogênio e materiais genéticos de aceroleira) foram 

comparadas pelo teste de Tukey (1 e 5% de probabilidade), utilizando software estatístico 

SISVAR/UFLA (Ferreira, 2011).  

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Avaliando o resumo da análise de variância (Tabela 2), identifica-se efeito 

significativo isolado dos fatores diluições de água produzida do petróleo e de genótipos de 

aceroleira sobre o diâmetro caulinar (DC) e a altura de planta (APl). 

Tabela 2. Resumo da análise de variância referente ao número de folhas (NF), altura de 

planta (APl) e diâmetro caulinar (DC) de mudas de genótipos de aceroleira sob irrigação com 

diluições de água produzida do petróleo (AP) e distintas concentrações de peróxido de 

hidrogênio (H2O2) aos 122 dias após o transplantio – DAT. 

Fonte de Variação 
Quadrados Médios 

NF DC APl 

Água produzida do petróleo (AP) 20,957ns 0,552* 209,335** 

Concentrações de Peroxido de Hidrogênio 

(H2O2) 
8,020ns 0,337ns 0,413ns 

Genótipos Aceroleira (GA) 34,677ns 0,381* 891,446** 

Interação (AP x H2O2) 29,301ns 0,145ns 41,357ns 

Interação (AP x GA) 17,999ns 0,143ns 29,902ns 

Interação (H2O2 x GA) 8,891ns 0,144ns 1,088ns 

Interação (AP x H2O2 x GA) 17,270ns 0,779** 6,952ns 

Bloco 12,913ns 0,236ns 45,674ns 
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CV (%) 10,13 9,45 13,12 

ns, **,* respectivamente não significativos, significativo a p < 0,01 e significativo a p < 0,05; CV= coeficiente de variação. 

O diâmetro caulinar foi afetado significativamente pela salinidade crescente da água 

de irrigação cujo maior valor (5,12 mm) foi observado (Figura 1A) em plantas irrigadas com 

AP-1 (100%AA), sendo 9,76% superior as mudas sob AP-5 (100%AP), no entanto, as demais 

diluições não diferiram estatisticamente das plantas irrigadas com água de abastecimento. 

Fato ocorrido possivelmente devido ao fechamento estomático provocado pela restrição da 

absorção de água pelas raízes, em função da diminuição do potencial osmótico, suprimindo a 

entrada de CO2 necessário para o incremento de matéria seca e crescimento da planta (Bezerra 

et al., 2022), no entanto, vê-se certa tolerância dos materiais vegetais estudados pois, mesmo 

quando irrigados com água de CEa de 3,52 dS m-1 (AP-5: 100%AP) tiveram decréscimo 

inferior a 10% no DC. 

O aumento da salinidade na água de irrigação presente nas distintas diluições da AP 

afetou também de forma significativa a altura de plantas e conforme o teste de comparação de 

médias (Figura 1B) verifica-se o maior valor em plantas irrigadas com 100% de água de 

abastecimento (AP-1), que não diferiu de AP-3 e, sendo superior em 20,04% as mudas 

irrigadas com diluição AP-4 que apresentou o menor valor, denotando que essa redução no 

crescimento em altura pode estar relacionada à deficiência hídrica, induzida pelo efeito 

osmótico, promovendo o fechamento dos estômatos, consequentemente, diminuição na 

absorção de água e nutrientes pelas plantas, o que, por conseguinte inibe a divisão e 

alongamento das células e o crescimento das plantas (Lima et al., 2015; Vieira et al., 2016). 

Os genótipos de aceroleira diferiram estatisticamente em termos de DC e APl e, 

conforme ilustrado nas Figuras 1C e 1D, vê-se os maiores valores (4,94 mm e 46,42 cm) em 

mudas do genótipo 'Crioula', o que representa superioridade de 5,26% e 14,39%, 

respectivamente, em comparação com o genótipo 'Junco', denotando que tal diferença ocorre 

possivelmente em função de fatores genéticos dos distintos genótipos. 
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Figura 1. Diâmetro caulinar – DC (A) e altura de planta – APl (B) em função das diluições de 

água produzida do petróleo; e DC (C) e APl (D) em função dos genótipos de aceroleira aos 

122 DAT.  

Verifica-se através do resumo da análise de variância (Tabela 3), haver efeito 

significativo da interação entre os fatores estudados (água produzida do petróleo – AP x 

concentrações de peróxido de hidrogênio - H2O2) sobre a fitomassa seca da parte aérea 

(FSPA); da interação (AP x genótipos de aceroleira – GA) sobre a fitomassa fresca de raízes 

(FFR); e da interação (H2O2 x GA) sobre a FFR, a fitomassa seca de raízes (FSR) e total das 

plantas (FST). Também houve efeito significativo isolado do fator AP sobre a MST, do fator 

H2O2 sobre a fitomassa fresca total (FFT) e do fator GA sobre a FFT e a FSPA. 

Tabela 3 Resumo da análise de variância referente à fitomassa fresca de raízes (FFR) e total 

por planta (FFT); fitomassa seca de raízes (FSR), da parte aérea (FSPA) e total por planta 

(FST) de genótipos de aceroleira sob irrigação com diluições de água produzida do petróleo 

(AP) e distintas concentrações de peróxido de hidrogênio (H2O2). 

Fonte de Variação 
Quadrados Médios 

FFR FFT FSR FSPA FST 

Água produzida do petróleo 

(AP) 
0,499ns 2,593ns 0,262ns 0,862* 1,700* 

Concentrações de Peroxido de 

Hidrogênio (H2O2) 
12,059** 17,159* 0,382ns 0,050ns 0,705ns 
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Genótipos Aceroleira (GA) 6,452* 60,187** 2,000** 4,041** 11,727** 

Interação (AP x H2O2) 0,916ns 6,806ns 0,066ns 0,696* 1,030ns 

Interação (AP x GA) 5,534** 9,417ns 0,394ns 0,275ns 0,689ns 

Interação (H2O2 x GA) 7,589** 8,250ns 1,360* 0,024ns 1,749* 

Interação (AP x H2O2 x GA) 0,740ns 1,101ns 0,162ns 0,040ns 0,059ns 

Bloco 3,043* 12,508* 0,469ns 0,271ns 1,340* 

CV (%) 20,43 12,28 24,99 16,95 14,66 

ns, **, * respectivamente não significativos, significativo a p < 0,01 e significativo a p < 0,05; CV= coeficiente de variação. 

A interação entre os fatores H2O2 x GA afetou de forma significativa a fitomassa 

fresca e seca de raízes e, de acordo com o teste de comparação de média (Figura 2A e 2B) vê-

se para o genótipo Junco, a aplicação da concentração de 15µM promoveu redução MFR e na 

MSR e, para o Crioula, as distintas concentrações não promoveram diferença significativa 

nestas variáveis. Outrossim, a concentração de 15µM quando pulverizadas nas mudas do 

genótipo Crioula superaram a Junco, no entanto, não diferiram estatisticamente as plantas sem 

aplicação de peróxido, denotando, que a ausência de efeito positivo possa ter ocorrido em 

função da concentração e/ou da forma de aplicação do produto (Silva et al., 2019) ou do 

material genético estudado.  

Já com a interação entre AP x GA afetou a fitomassa fresca de raízes, promovendo 

diferença significativa dos genótipos nas diluições AP-1 e AP-2 (Figura 2C) onde o genótipo 

Crioula obteve os maiores valores (5,58 g e 5,87 g) nas mudas submetidas a diluição AP-1 e 

AP-2 quando comparada ao Junco. A MFR do genótipo Junco teve o menor valor (3,83 g) sob 

irrigação com AP-1, sendo inferior as plantas sob AP-4 em 30,74%, entretanto, esta não 

diferiu estatisticamente das demais diluições, já para o genótipo Crioula, a maior MFR (5,87 

g) foi obtido em plantas sob AP-2, que não diferiu estatisticamente das plantas sob os demais 

tratamentos de diluição de AP, denotando maior tolerância desse genótipo ao estresse salino 

da AP, em termos de MFR. Ressalte-se que a tolerância das plantas à salinidade além de 

variar entre espécies, varia também entre genótipos de uma mesma espécie e entre estádios de 

desenvolvimento (Neves et al., 2009; Dias et al., 2011). 
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Figura 2. Fitomassa fresca - FFR (A) e seca de raízes – FSR (B) em função da interação entre 

os fatores (H2O2 x GA); e FFR em função da interação entre os fatores (AP x GA) (C). 

Os distintos genótipos de aceroleira diferiram de forma significativa quanto a 

produção de fitomassa fresca total e fitomassa seca da parte aérea, onde se observa (Figura 3A 

e 3B) os maiores valores (15,06 g e 3,31 g) em mudas do genótipo ‘Crioula’ e, sendo estes 

11,49% e 13,59%, respectivamente, superiores ao Junco. 

As concentrações de peróxido de hidrogênio promoveram diferença significativa nas 

plantas em termos de MFT e, conforme ilustrado nas Figuras 3C, vê-se o maior valor (14,66 

g) em mudas que não receberam H2O2, o que representa superioridade de 6,34%, em 

comparação as submetidas a concentração de 15µM. 



28 
 

  

  
Figura 3. Fitomassa fresca total - FFT (A) e fitomassa seca da parte aérea – FSPA (B) em 

função dos genótipos de aceroleira; FFT em função das concentrações de H2O2 (C) e FSPA 

em função da interação entre os fatores (AP x H2O2) (D). 

A interação entre os fatores AP x H2O2 promoveu efeito sobre a fitomassa seca da 

parte aérea, onde de acordo com o teste de comparação de médias (Figura 3D) vê-se que as 

mudas que não receberam peróxido de hidrogênio sob irrigação com AP-5 tiveram o menor 

valor de MSPA (2,78 g), sendo inferior as plantas sob AP-1 em 22,56%, no entanto, esta não 

diferiu estatisticamente das demais diluições. Outrossim, observa-se que como incremento da 

CEa, a MSPA decresceu nas plantas que não receberam H2O2, já nas plantas sob 15µM de 

H2O2, não diferiram estatisticamente em função das distintas salinidades das diluições de água 

produzida do petróleo, inferindo que o resultado positivo da aplicação do H2O2, ocorre devido 

à capacidade deste em induzir a ativação de mecanismos de defesa nas plantas, incluindo o 

aumento dos níveis de antioxidantes, reduzindo e amenizando os danos à ultraestrutura das 

células do mesofilo causados pelo estresse salino (Andrade et al., 2022).  

Conforme resultado da análise de variância (Tabela 4), vê-se efeito significativo da 

interação entre os fatores ‘água produzida do petróleo – AP x concentrações de peróxido de 

hidrogênio - H2O2’ sobre taxa de crescimento absoluto do número de folhas (TCAnf); e da 

interação entre ‘H2O2 x genótipo de aceroleira – GA’ sobre a relação raiz-parte aérea (R/PA) e 
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o índice de qualidade de Dickson (IQD). Houve ainda, efeito significativo isolado das 

distintas AP sobre a taxa de crescimento absoluto da altura de planta (TCAap) e do diâmetro 

caulinar (TCAdc); e do fator GA sobre a TCAap. 

A fitomassa seca total por planta foi afetada significativamente pela salinidade 

crescente da água de irrigação cujo maior valor (5,54 g) foi observado (Figura 4A) em plantas 

irrigadas com AP-1 (100%AA), sendo 14,98% superior as mudas sob AP-4 

(25%AA+75%AP), no entanto, as demais diluições não diferiram estatisticamente das plantas 

irrigadas com água de abastecimento. Isso ocorre possivelmente devido o excesso de sais na 

solução do solo que desencadeia vários processos fisiológicos e bioquímicos nas plantas, que 

podem causar toxicidade e estresse hídrico, afetando direta e indiretamente o crescimento, o 

desenvolvimento e a produção das plantas (Shankar; Evelin, 2019). 

  
Figura 4. Fitomassa seca total - FFT, em função das diluições de água produzida (A), e em 

função da interação entre os fatores concentrações de peróxido de hidrogênio - H2O2 x 

genótipos de aceroleira – GA (B). 

A interação entre H2O2 x GA afetou a fitomassa seca total por planta, promovendo 

diferença significativa, onde para o genótipo Junco as plantas que não receberam peróxido de 

hidrogênio obtiveram os maiores valores de MST (Figura 4B), e não diferiram 

estatisticamente do genótipo Crioula. No entanto, o genótipo Crioula superou o Junco quando 

submetido a aplicação de H2O2. Diante isso, infere-se que concentrações de H₂O₂ superiores 

ao nível ideal, combinadas com condições de estresse, podem desencadear a formação de 

espécies reativas de oxigênio (ROS), que podem exceder a capacidade metabólica da célula, 

causando estresse oxidativo (Silva et al., 2016). 

Tabela 4 - Resumo da análise de variância referente à taxa de crescimento absoluto da altura 

de planta (TCAap), do diâmetro caulinar (TCAdc) e do número de folhas (TCAnf), no 

período de 86 a 122 DAT, relação raíz-parte aérea (R/PA) aos 122 DAT, e do índice de 

qualidade de Dickson (IQD) de mudas de genótipos de aceroleira sob irrigação com diluições 

de água produzida do petróleo (AP) e concentrações de peróxido de hidrogênio (H2O2). 
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Fonte de Variação 
Quadrados Médios 

TCAap TCAdc TCAnf R/PA IQD 

Água produzida do petróleo (AP) 0,128* 0,00076* 0,015ns 0,029ns 0,010ns 

Concentrações de Peroxido de 

Hidrogênio (H2O2) 
0,60ns 0,00024ns 0,003ns 0,029ns 0,031ns 

Genótipos Aceroleira (GA) 0,826** 0,00008ns 0,009ns 0,000ns 0,020ns 

Interação (AP x H2O2) 0,009ns 0,00009ns 0,261** 0,021ns 0,008ns 

Interação (AP x GA) 0,008ns 0,00049ns 0,002ns 0,062ns 0,007ns 

Interação (H2O2 x GA) 0,046ns 0,00004ns 0,002ns 0,159* 0,047* 

Interação (AP x H2O2 x GA) 0,008ns 0,00107** 0,015ns 0,020ns 0,004ns 

Bloco 0,010ns 0,00014ns 0,003ns 0,027ns 0,012ns 

CV (%) 44,65 35,56 34,64 27,63 21,86 
ns, **, * respectivamente não significativos, significativo a p < 0,01 e significativo a p < 0,05; CV= coeficiente de variação. 

 

A taxa de crescimento absoluto da altura de plantas de aceroleira foi afetada 

significativamente pelas diluições de água produzida do petróleo onde, de acordo com o teste 

de médias (Figura 5A) as mudas sob a diluição AP-1 (100%AA) tiveram a maior TCAap, 

embora não tenha diferido estatisticamente da AP-2 e AP-3 e, sendo superior em 37,98% a 

das mudas sob AP-5, denotando que plantas quando submetidas a estresse salino tendem a 

retardar seu tamanho, como forma de tentar diminuir a síntese de carbono e o seu 

metabolismo, para que não ocorram danos mais severos a cultura (FERREIRA NETO et al, 

2007). 

O aumento da salinidade na água de irrigação presente nas distintas diluições da AP 

afetou significativamente a taxa de crescimento absoluto do diâmetro caulinar e conforme o 

teste de comparação de médias (Figura 5B) observa-se o menor valor em plantas irrigadas 

com 100% de água produzida (AP-5), sendo inferior em 32,73% em relação as mudas 

irrigadas com diluição AP-1 que apresentou o maior valor desta variável, e que não diferiu 

estatisticamente das demais diluições. Denotando que a salinidade da água de irrigação altera 

o crescimento devido à maior dificuldade de absorção de água pelas raízes, tendendo a induzir 

o fechamento estomático, que restringe a entrada de CO2 que seria utilizado no crescimento 

vegetal (Silva et al., 2020). 

Os genótipos de aceroleira também diferiram significativamente quanto a taxa de 

crescimento absoluto da altura de plantas (Figura 5C), e segundo o teste de comparação de 

médias observa-se que o TCAap do genótipo Crioula superou o Junco em 37,73%. 
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Figura 5. Taxa de crescimento de absoluto da altura de planta – TCAap (A) e do diâmetro 

caulinar - TCAdc (B) em função das diluições de água produzida do petróleo; TCAap em 

função dos genótipos de aceroleira (C); e taxa de crescimento absoluto do número de folhas - 

TCAnf em função da interação dos fatores (AP x H2O2) (D). 

A taxa de crescimento absoluto do número de folhas foi afetada significativamente 

pela interação entre os fatores AP x H2O2 e, conforme o teste de comparação de média (Figura 

5D), vê-se que para a concentração de 0µM a menor TCAnf ocorreu em plantas sob a diluição 

AP-4, sendo inferior a AP-1 em 50%, e esta não diferiu estatisticamente da das demais 

diluições. Vê-se ainda que a maior concentração de H2O2 superou a menor sob irrigação com 

a diluição AP-4, não diferindo estatisticamente das demais diluições. Deduz-se, com base nos 

resultados que a concentração de 15µM de H2O2, promoveu maior TCAnf quando exposto à 

salinidade da água de irrigação, demostrando que a aplicação do produto resulta na 

aclimatação das plantas ao estresse, já que pode estimular a tolerância promovendo o acúmulo 

de solutos compatíveis e a redução dos teores de Na+ e Cl- (Gondim et al., 2011). 

A interação entre H2O2 x GA afetou a relação raíz-parte aérea e o índice de qualidade 

de Dickson, promovendo diferença significativa, onde para o genótipo Junco as plantas que 

não receberam peróxido de hidrogênio obtiveram os maiores valores de R/PA e IQD (Figura 

6A e 6B), e não diferiram estatisticamente do genótipo Crioula. Com isso, deduz-se que a 

aplicação de H₂O₂ nem sempre resulta em efeitos benéficos, pois, em doses elevadas, pode 
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impactar algumas variáveis nas plantas. Isso ocorre devido à sua capacidade de se difundir 

facilmente através das membranas subcelulares, podendo causar danos oxidativos (Farooq et 

al., 2017; Silva et al., 2022). No entanto as mudas tanto expostas ao peróxido como não, 

assim como, sob distintas salinidades da água tiveram IQD superior a 0,2, que é um índice 

que as mudas são consideradas de boa qualidade (Eloy et al., 2013). 

  
Figura 6. Relação raíz-parte aérea – RP/A (A) e índice de qualidade de Dickson – IQD (B) 

em função da interação entre os fatores concentrações de peróxido de hidrogênio – H2O2 x 

genótipos de aceroleira – GA.  

 

6 CONCLUSÕES 

O fornecimento hídrico à mudas de aceroleira usando a diluição de 50% de água de 

abastecimento + 50% de água produzida do petróleo (AP-3) promove melhor crescimento e 

produção de fitomassas de mudas de aceroleira dos genótipos Junco e Crioula. 

A concentração de peróxido de hidrogênio de 15 µM atenua os efeitos do estresse 

salino da água produzida do petróleo até 3,52 dS m-1 sobre a produção de fitomassa seca da 

parte aérea de mudas de aceroleira. 

O genótipo de aceroleira Crioula superou o Junco em termos de crescimento e 

produção de fitomassas. 

Não houve diferenças significativa na qualidade das mudas dos distintos genótipos de 

aceroleira sob diluições de água produzida do petróleo, estando elas aptas ao transplantio. 
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