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RESUMO 

A pitangueira (Eugenia uniflora L.), é uma espécie frutífera nativa do Brasil, que possui 

grande potencial nutricional e medicinal. No entanto, o estresse salino pode limitar a absorção 

de nutrientes, e consequentemente o desenvolvimento das plantas. O extrato pirolenhoso tem 

se mostrado eficaz na mitigação desses efeitos, favorecendo o crescimento vegetal. Assim, 

este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do extrato pirolenhoso na biomassa e 

nutrição de mudas de pitangueira sob estresse salino. O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação, adotando-se o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 4 × 3, 

correspondendo quatro níveis de salinidade da água de irrigação (0,5, 2,5, 4,5 e 6,5 dS m⁻¹) e 

três concentrações de extrato pirolenhoso (0, 1% e 2%), aplicados via água de irrigação, com 

quatro repetições. Foram avaliados a matéria fresca total, matéria fresca da raiz, e os teores de 

sódio, potássio, cálcio e magnésio nas folhas. Os níveis elevados de salinidade 4,5 e 6,5 dS 

m⁻¹ reduziram os teores foliares de potássio, independentemente da aplicação do extrato 

pirolenhoso (EP). O teor de magnésio diminuiu com a condutividade elétrica (CE) acima de 

2,5 dS m⁻¹. O uso de 2% de extrato pirolenhoso com a CE de 2,5 dS m⁻¹ promoveram 

aumento significativo de magnésio. O teor de sódio foliar aumentou com o aumento da 

salinidade de 2,5 a 6,5 dS m⁻¹, enquanto o teor de cálcio diminuiu. Conclui-se que a CE acima 

de 2,5 dS m⁻¹ causou redução nos teores foliares de potássio, cálcio, magnésio, bem como na 

matéria fresca da raiz e matéria fresca total, e aumentou o teor foliar de sódio, 

independentemente da concentração do extrato utilizado. Com isso, o uso de água salina de 

até 2,5 dS m⁻¹, aliado à aplicação de EP a 2%, mostrou-se eficaz na mitigação do estrese 

salino, se apresentando como uma alternativa promissora para atenuar os efeitos negativos da 

salinidade no cultivo de pitangueiras. 

Palavras-chave: Eugenia uniflora L. Salinidade. Nutrição de plantas. Vinagre de madeira. 

Estresse abiótico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

Surinam cherry (Eugenia uniflora L.) is a fruit species native to Brazil with great nutritional 

and medicinal potential. However, salt stress can limit nutrient uptake and, consequently, 

plant development. Pyroligneous extract has been shown to be effective in mitigating these 

effects, promoting plant growth. Therefore, this study aimed to evaluate the effect of 

pyroligneous extract on the biomass and nutrition of Surinam cherry seedlings under salt 

stress. The experiment was conducted in a greenhouse, using a randomized block design in a 

4 × 3 factorial arrangement, corresponding to four irrigation water salinity levels (0.5, 2.5, 

4.5, and 6.5 dS m⁻¹) and three pyroligneous extract concentrations (0, 1%, and 2%), applied 

via irrigation water, with four replicates. Total fresh matter, root fresh matter, and sodium, 

potassium, calcium, and magnesium contents in leaves were evaluated. High salinity levels of 

4.5 and 6.5 dS m⁻¹ reduced foliar potassium contents, regardless of the application of 

pyroligneous extract (EP). Magnesium content decreased with electrical conductivity (EC) 

above 2.5 dS m⁻¹. The use of 2% pyroligneous extract with an EC of 2.5 dS m⁻¹ promoted a 

significant increase in magnesium. Leaf sodium content increased with salinity from 2.5 to 

6.5 dS m⁻¹, while calcium content decreased. It was concluded that EC above 2.5 dS m⁻¹ 

reduced leaf potassium, calcium, and magnesium contents, as well as root fresh matter and 

total fresh matter, and increased leaf sodium content, regardless of the extract concentration 

used. Therefore, the use of saline water up to 2.5 dS m⁻¹, combined with the application of 2% 

EP, proved effective in mitigating salt stress, presenting a promising alternative to mitigate 

the negative effects of salinity on Surinam cherry cultivation. 

 

Keywords: Eugenia uniflora L. Salinity. Plant nutrition. Wood vinegar. Abiotic stress. 
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1 INTRODUÇÃO 

A pitangueira (Eugenia uniflora L.) é uma planta frutífera nativa do Brasil, 

pertencente à família Myrtaceae, conhecida por sua ampla adaptabilidade a diferentes 

ambientes (Engela et al., 2021).  Essa versatilidade é atribuída à diversidade metabólica da 

espécie e à sua habilidade de ajustar seu metabolismo conforme as condições ambientais 

(Engela et al., 2021). Além disso, as folhas e frutos da pitangueira contêm uma variedade de 

nutrientes e compostos bioativos que sustentam seu uso tradicional na medicina popular, 

principalmente para o tratamento de distúrbios estomacais, intestinais, febres e inflamações 

gerais (Fidelis et al., 2022). 

Essa espécie é amplamente distribuída em regiões tropicais e subtropicais devido à sua 

capacidade de crescimento em uma ampla gama de condições de solo e clima (Engela et al., 

2021). No entanto, o cultivo da pitangueira enfrenta desafios significativos causados por 

fatores abióticos, especialmente o excesso de sais no solo. A salinidade resulta em estresse 

osmótico e iônico, que prejudica a absorção de nutrientes essenciais, comprometendo o 

desenvolvimento saudável da planta (Gul et al., 2022).  

O estresse salino afeta negativamente a capacidade das plantas de absorver água, induz 

toxicidade por íons como sódio (Na⁺) e cloreto (Cl⁻) e causa danos decorrentes do estresse 

foto-oxidativo (Goharrizi et al., 2021). Como consequência, a produtividade e o crescimento 

das plantas são reduzidos, devido ao desequilíbrio osmótico e os efeitos específicos do sal 

sobre as funções fisiológicas (Raza et al., 2022; Ahmad e Anjum, 2023). 

Diante desses desafios, torna-se fundamental buscar soluções que minimizem os 

efeitos do estresse salino, preservando o vigor e a produtividade das plantas. Nesse contexto, 

o extrato pirolenhoso, conhecido também vinagre de madeira, apresenta-se como uma 

alternativa promissora para mitigar estresses abióticos em plantas.  

Proveniente da pirólise controlada da biomassa vegetal na ausência de oxigênio, sua 

produção resulta em uma substância rica em compostos bioativos capazes de estimular o 

crescimento e a resistência vegetal (Fačkovcová et al., 2020; Zhu et al., 2021; Abbaszadeh et 

al., 2022). Pesquisas indicam que a aplicação do extrato pirolenhoso pode retardar a 

senescência foliar, facilitar o acúmulo de matéria seca e melhorar o transporte de nutrientes 

para os órgãos reprodutivos, especialmente após a fase de crescimento vegetativo (Zhu et al., 

2021). Em culturas como os citrus, o uso desse extrato aumentou a disponibilidade de cálcio e 

sódio no solo, promoveu a redução do pH e contribuiu para o equilíbrio nutricional geral 

(Mirsoleimani et al., 2023). 
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Além disso, o extrato pirolenhoso é amplamente utilizado na agricultura como 

bioestimulante, pois sua aplicação tanto foliar quanto no solo pode aprimorar o crescimento 

vegetal, a saúde do solo e contribuir para a redução da dependência de insumos químicos 

convencionais, tornando a produção mais sustentável (Sivaram et al., 2022; Jindo et al., 

2022). Assim, diante dos efeitos prejudiciais do estresse salino sobre a pitangueira, como: 

redução do número de folhas, altura de planta, diâmetro de caule e área foliar, conforme 

relatado por Ferreira et al. (2025), a adoção de estratégias que incluam o uso do extrato 

pirolenhoso é crucial para incrementar a resistência das mudas e a produtividade da cultura. 

Considerando o exposto, nossa hipótese é que a aplicação do extrato pirolenhoso 

mitiga os efeitos negativos do estresse salino, promovendo melhorias na biomassa e no estado 

nutricional das mudas de pitangueira. Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar o 

extrato pirolenhoso na biomassa e nutrição de mudas de pitangueiras sob estresse salino. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 Aspectos gerais da pitangueira 

A família Myrtaceae está amplamente distribuída no Brasil e destaca-se tanto por sua 

relevância ecológica quanto por seu valor econômico. É uma das principais famílias de 

frutíferas comerciais do mundo e também uma das mais estudadas, devido ao elevado 

potencial agroindustrial de suas espécies (Gonçalves et al., 2025). Dentre as espécies, destaca-

se a Eugenia uniflora L., comumente conhecida como pitanga ou cereja vermelha, nativa da 

flora brasileira e cultivada em todo o mundo, devido sua alta adaptabilidade em diversas 

condições de solo e clima (Silva et al., 2021; Souza et al., 2022).  

A pitangueira é caracterizada por apresentar uma copa densa, podendo medir entre 2 e 

9 m de altura, com ramificações, de formato arredondado, folhagem persistente e sistema 

radicular profundo, com uma raiz pivotante e numerosas raízes secundárias e terciárias 

(Fidelis et al., 2022). As flores são hermafroditas, podendo ser solitárias ou agrupadas em 

fascículos de 4 a 8 flores, localizadas na axila das brácteas na base dos ramos jovens, com 

corola composta por quatro pétalas livres, de cor branco-creme, caducas, obovaladas, com 6 a 

8 mm de comprimento (Bezerra et al., 2018).  

O fruto é uma baga de 1,5 a 3 cm de diâmetro e apresenta oito sulcos longitudinais 

(Silva, 2006). É composto, em média, por 77% de polpa e 23% de semente, sendo nutritivos e 

ricos em vitaminas C e A, com elevada concentração de antocianinas, flavonoides e 

carotenoides, o que a torna uma cultura promissora de compostos antioxidantes (Monteiro et 

al., 2021). Suas folhas são opostas, brilhantes, ovais, inteiras e de coloração verde-escuras ou 

vinho, quando estão novas (Silva, 2006), e possuem propriedades anti-inflamatórias e 

antioxidantes, sendo utilizadas na medicina tradicional para tratar problemas estomacais, 

febre, hipertensão e pode também auxiliar na cicatrização de feridas (Fidelis et al., 2022).  

Segundo Tessaro et al. (2021), além de seu valor nutricional e medicinal da planta, os 

frutos preenchem um importante nicho econômico no Brasil e são usados para a produção de 

sucos, xaropes, geleias. Embora seus frutos sejam o principal produto comercial, as folhas 

também são valorizadas economicamente, pois, extratos obtidos das folhas têm demonstrado, 

em diversos estudos, amplas propriedades bioativas, com destaque para as atividades 

antioxidante e antimicrobiana, o que reforça seu potencial no desenvolvimento de produtos 

farmacêuticos e fitoterápicos (Tessaro et al., 2021). 

Na medicina popular brasileira, as folhas de pitangueira são utilizadas na forma de 

chás, preparados por infusão, com aplicações tradicionais como no tratamento de doenças 
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hipertensivas, inflamatórias e antimicrobianas (Magalhães et al., 2025). Seus usos medicinais 

e alimentares fornecem uma base adequada para a pesquisa científica de suas propriedades, a 

validação de sua utilidade terapêutica e a exploração de sua taxonomia, morfologia e 

anatomia (Anconatani et al., 2021). A composição química das folhas é rica e desempenha 

papel fundamental na neutralização ou eliminação de radicais livres, como o câncer, podendo 

atuar no estágio inicial ou durante a propagação de processos oxidativos (Santos et al., 2023). 

 

2.2 Nutrição e efeitos da salinidade nas plantas 

A salinidade do solo e da água, caracterizada pelo acúmulo excessivo de sais solúveis, 

representa uma das principais restrições abióticas à produção global de alimentos, sendo 

especialmente crítica em regiões áridas e semiáridas (Minhas et al., 2020, Singh et al., 2022). 

Nessas áreas, a irrigação com água salina e a baixa precipitação agravam os efeitos negativos 

da salinização, reduzindo o crescimento e a produtividade das plantas (Shams et al., 2023).  

A irrigação com água salina, na maioria das vezes, resulta em efeito adverso nas 

relações solo-água-planta, ocasionando restrição severa nas atividades fisiológicas e no 

potencial produtivo das plantas cultivadas (Dias et al., 2016; Hameed et al., 2021). Tais 

efeitos decorrem, devido ao estresse osmótico, que se manifesta imediatamente após a 

exposição ao sal, e dificulta a absorção de água, e ao estresse iônico, que se desenvolve ao 

longo do tempo com o acúmulo desequilibrado de íons tóxicos nos tecidos vegetais (Minhas 

et al., 2020, Cackett et al., 2022; Demo et al., 2025).  

Além disso, a salinidade pode causar desequilíbrio hormonal e estresse oxidativo 

(Shams e Khadivi, 2023). Embora as plantas sejam suscetíveis aos efeitos nocivos da 

salinidade ao longo de seu ciclo de vida, os estágios iniciais, como germinação e 

estabelecimento das mudas, são mais vulneráveis a esse tipo de estresse (Atta et al., 2023).  

Níveis elevados de sais podem causar modificações no desempenho das plantas, 

incluindo características morfológicas, fisiológicas, bioquímicas e de funções moleculares, 

alterando a condutância estomática, produção de espécies reativas de oxigênio (EROs), taxa 

fotossintética, peroxidação de membranas, desestabiliza a estrutura, a permeabilidade da 

membrana celular e a função das proteínas, podendo causar até a morte celular (Shams e 

Khadivi, 2023; Liu et al., 2024). 

A salinidade também causa diversos distúrbios no crescimento das plantas, incluindo a 

inibição da divisão celular, alongamento, e da atividade fotossintética, necrose e clorose, 

amarelecimento, ressecamento e queda das folhas, crescimento reduzido de novos ramos, 

altura da planta, taxa de germinação e murcha foliar (Okon, et al; 2019; Hao et al., 2021). 
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Além disso, a salinidade reduz o acúmulo de biomassa e o equilíbrio hídrico, 

resultando em menor produtividade e aceleração da senescência, além de comprometer a 

estrutura do solo, prejudicando brotos, raízes e órgãos reprodutivos (Joshi et al., 2022; 

Acharya et al., 2024). Esses efeitos têm sido relatados em diferentes espécies, como Eugenia 

uniflora L. (Nofal et al., 2024), Moringa oleifera (Bayomy et al., 2023), Psidium guajava L. 

(Oliveira et al., 2023; Silva et al., 2024) e Passiflora edulis (Santos et al., 2025), 

demonstrando que a tolerância ao estresse salino varia entre espécies. 

Vale destacar que com o aumento da salinidade, ocorre o acúmulo excessivo de íons, 

especialmente de sódio (Na⁺), nos tecidos vegetais, o que provoca desequilíbrios na absorção 

de nutrientes. Esse acúmulo compromete a distribuição de macro e micronutrientes entre os 

diferentes órgãos da planta, tornando-a menos eficiente em sua nutrição (Joshi et al., 2022; 

Shams e Khadivi, 2023). Como consequência, observa-se a redução do crescimento, queda na 

produtividade e maior sensibilidade a outros estresses ambientais, como o déficit hídrico e 

temperaturas altas (Demo et al., 2025).  

O fornecimento adequado, a eficiência de absorção e o uso de nutrientes são essenciais 

para suprir as exigências nutricionais das plantas, promovendo assim o crescimento, 

desenvolvimento e rendimento (Prado, 2021; Wang et al., 2025). Além disso, quando 

equilibrada, a nutrição vegetal fortalece os mecanismos de defesa das plantas, aumentando a 

tolerância a estresses bióticos e abióticos (Kaur et al., 2023). 

Nesse contexto, os nutrientes minerais desempenham papéis fundamentais como 

componentes estruturais e funcionais de enzimas, atuando como ativadores ou reguladores de 

várias atividades enzimáticas (Tewari et al., 2021). Os macronutrientes essenciais, como 

potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) contribuem significativamente para o crescimento 

e desenvolvimento das plantas, influenciando diretamente na produção de biomassa e a 

qualidade dos frutos (Muneer et al., 2024). 

O potássio desempenha papéis fundamentais na fisiologia vegetal, participando da 

regulação da condutância estomática, da fotossíntese, do transporte de assimilados via floema 

e da manutenção do equilíbrio iônico celular, além de contribuir para a tolerância a estresses 

abióticos (Cui e Tcherkez, 2021; Mostofa et al., 2022).  

O cálcio atua diretamente na formação de paredes e membranas celulares, além de 

exercer papel fundamental na resposta a vários estímulos ambientais e sinais internos de 

crescimento vegetal (Yu et al., 2024). 

 Já o magnésio é essencial para a formação da molécula de clorofila, ativação de 

enzimas, e maior eficiência fotossintética, otimizando o uso de nitrogênio e podendo 
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aumentar a resistência a estresses abióticos (Tian et al., 2021; Ahmed et al., 2023).  Além 

disso, é fundamental na regulação da absorção e transporte de fósforo, modulando a atividade 

dos transportadores e canais de fósforo (Ahmed et al., 2023). 

Além desses nutrientes essenciais, alguns elementos são considerados benéficos para 

as plantas, como o sódio (Na), que em quantidades equilibradas exerce papel fundamental em 

vários processos vegetais, especialmente na manutenção do turgor celular, na regulação 

osmótica e o controle da polarização da membrana (Podar e Maathuis, 2022).  

No entanto, as plantas enfrentam uma série de estresses bióticos e abióticos que podem 

alterar significativamente seus padrões de absorção e utilização de nutrientes (Wang et al., 

2025). O estresse salino água afeta a disponibilidade de nutrientes ao competir pela absorção, 

translocação ou partição dentro da planta (Mishra et al., 2023). Isso ocorre devido à 

competição dos nutrientes com íons principais (Na+ e Cl−) (Balasubramaniam et al., 2023). 

O aumento da concentração de Na⁺ no solo e água reduz significativamente os níveis 

de potássio (K⁺) e cálcio (Ca²⁺) nas plantas, uma vez que o Na⁺ compete com o K⁺ pelos 

mesmos sítios de absorção nas raízes (Balasubramaniam et al., 2023). Em condições salinas, 

essa competição se intensifica devido às semelhanças físico-químicas entre os dois íons, 

levando à disputa pelo acesso às proteínas de transporte responsáveis pela entrada no 

simplasto. Como consequência, há uma redução na razão K⁺:Na⁺ no citosol, o que 

compromete a homeostase iônica e atividade fisiológica (Pooja et al., 2025), o que leva a 

danos às plantas causados pela deficiência de K+ (Hao et al., 2021). 

Souto et al. (2023) relataram que em Passiflora edulis f.  flavicarpa Degener, o 

estresse salino reduziu a concentração foliar de K. Sousa et al. (2022) observaram diminuição 

no conteúdo de K em mudas de Anacardium occidental L, sob estresse salino. 

Além disso, o cálcio (Ca²⁺), essencial na transdução de sinais de vários processos 

fisiológicos em plantas, também tem seus níveis celulares reduzidos em função da inibição 

competitiva provocada pelo Na⁺ (Hao et al., 2021). Desequilíbrios em Ca2+, podem afetar 

funções essenciais, como divisão celular, síntese da parede celular e transdução de sinal 

(Ahmed et al., 2023).  

Em condições de estresse salino o Mg2+pode competir com o Na+ pelos locais de 

ligação de cátions da superfície da raiz (Tian et al., 2021), o que pode resultar em baixos 

níveis de Mg²⁺ nas plantas, levando à diminuição do conteúdo de clorofila e da atividade de 

enzimas antioxidantes, as quais desempenham um papel fundamental no combate ao estresse 

oxidativo (Ahmed et al., 2023). De acordo com Souza et al. (2024), a salinidade afetou 

negativamente o acúmulo de Ca²⁺ e Mg²⁺ em mudas de Annona squamosa L., o que resultou 
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em redução do crescimento das plantas. Diante desses efeitos deletérios da salinidade, torna-

se relevante avaliar alternativas promissoras como o extrato pirolenhoso para mitigar esses 

impactos. 

 

2.3 O extrato pirolenhoso e seus benefícios na agricultura 

Conhecido como ácido pirolenhoso, vinagre de madeira e extrato pirolenhoso (EP), é 

um subproduto da pirólise de biomassa que consiste em uma mistura complexa de substâncias 

bioativas (Cândido et al., 2023). Sua composição contém em média de 70–90% de água e 

outros compostos orgânicos oxigenados, como fenóis, ácidos orgânicos, cetonas, aldeídos 

(Vieira et al., 2024). 

O extrato pirolenhoso tem um papel significativo no aumento de atividades 

agronômicas de plantas como a manga (Mangifera indica L) e o milho (Zea mays), 

beneficiando a germinação de sementes, índice de vigor, crescimento da planta, valor 

nutricional e rendimentos de colheitas (Kumar et al, 2025). O extrato pirolenhoso é 

comumente utilizado na agricultura, devido conter compostos bioativos que podem melhorar 

a produtividade e qualidade das plantas de tomate (Solanum lycopersicon) (Ofoe et al, 2022). 

Segundo Kumar et al. (2025), o extrato pirolenhoso pode desempenhar papéis 

fundamentais nas plantas, como promoção do crescimento, aumentando a diversidade 

microbiana, melhorar as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, pode ajudar na 

absorção e translocação de vários macros e micronutrientes que auxiliam no crescimento e 

desenvolvimento das plantas. 

Foi demonstrado que o extrato pirolenhoso oferece vários benefícios à agricultura, 

sendo o mais notável o aumento na produtividade das culturas ao estimular a absorção de 

nutrientes pelas plantas e aumentar as taxas de fotossíntese (Cândido et al., 2023). Além 

disso, estudos sobre a aplicação de vinagre de madeira e biochar relataram aumento da 

fertilidade do solo e no desenvolvimento das plantas (Sivaram et al., 2022). 

O vinagre de madeira é um produto natural, que apresenta propriedades antioxidantes 

e é amplamente utilizado na agricultura como antimicrobiano, antifúngico, inseticida e agente 

promotor da germinação, da melhoria da qualidade do solo e do crescimento vegetal (Ouattara 

et al., 2024).  De acordo com Leifeld e Walz (2025), o extrato pirolenhoso tem sido a base de 

vários estudos e pesquisas, devido sua capacidade de melhorar a saúde do solo, aumentar a 

produtividade das colheitas, além de estimular o desenvolvimento das raízes e influenciar de 

forma direta a disponibilidade de nutrientes.  
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Mirsoleimani et al. (2023), concluiu que sua aplicação (devido sua acidez), o vinagre 

de madeira pode dissolver minerais e carbonatos no solo, liberar nutrientes essenciais, alterar 

propriedades químicas do solo, elevar a condutividade elétrica (CE), reduzir o pH e 

consequentemente aumentar a disponibilidade de cálcio e sódio para as espécies de citrus 

laranja azeda (Citrus aurantium) e limão mexicano (Citrus aurantifolia). 

Li et al. (2025), confirma que o vinagre de madeira se destaca como uma ótima 

alternativa sustentável, devido sua ampla variedade de matéria prima. Sua aplicação na água 

de irrigação, mostra-se eficiente no tratamento de solos salinos e com pH elevado, 

favorecendo assim na recuperação do solo e contribui para o desenvolvimento das plantas de 

(Vaccinium myrtillus). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 Local do experimento  

A pesquisa com mudas de pitangueiras foi realizada em casa de vegetação, na 

Universidade Federal Rural do Semiárido (UFERSA), localizada em Mossoró, RN, Brasil 

(5°11′31″S e 37° 2040W), a uma altitude média de 18 metros. Segundo a classificação de 

Köppen, o clima de Mossoró é classificado como BSwh, ou seja, clima tropical muito 

quente, seco e semiárido durante a maior parte do ano (Alvares et al., 2013). 

 Dados meteorológicos referentes à temperatura do ar (mínima e máxima) e 

umidade relativa do ar (mínima e máxima) durante o período experimental foram coletados 

diariamente por meio da Estação Meteorológica Automática da UFERSA, localizada em 

Mossoró, Rio Grande do Norte, na parte externa da casa de vegetação, como mostra a  

(Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Dados meteorológicos da temperatura e umidade relativa do ar (máxima 

e mínima) durante o experimento (julho a dezembro de 2023). 

 

3.2 Delineamento experimental 

O experimento foi conduzido utilizando um delineamento experimental em blocos 

casualizados, em esquema fatorial 4 x 3, sendo o primeiro fator constituído de quatro níveis 

de salinidade da água de irrigação (0,5, 2,5, 4,5 e 6,5 dS m-1), enquanto o segundo fator 

correspondeu a três concentrações de extrato pirolenhoso (0, 1% e 2%), aplicados via água de 

irrigação, com quatro repetições e uma planta por parcela, totalizando 48 unidades 

experimentais, como mostra a Figura 2. 
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 Figura 2. Mudas de pitangueiras em casa de vegetação. 

3.3 Material vegetal   

As sementes utilizadas para produção das mudas de pitangueiras, foram colhidas de 

plantas matrizes em plena maturidade e com bom estado sanitário e localizadas no pomar da 

UFERSA, campus Mossoró (5°12′20″ S, 37°19′17″ W, 15 m). Após a colheita, as sementes 

foram manualmente retiradas da polpa e deixadas para secar ao ar livre por 24 horas, em 

ambiente aberto. Os vasos foram preenchidos com substrato comercial contendo (casca de 

pinus, cinza, vermiculita, turfa, serragem, bioestabilizadores e aditivos), em uma proporção de 

2:1. Logo depois, três sementes foram semeadas em cada vaso plástico com capacidade de 4 

dm³, a uma profundidade de 3cm. O substrato foi caracterizado quanto aos aspectos químicos 

pelo Laboratório de Nutrição de Plantas da UFERSA, conforme propôs (Teixeira et al., 2017), 

como mostra a Tabela 1. 

Tabela 1. Propriedades químicas e físicas do substrato utilizado no experimento antes da aplicação dos 

tratamentos. 

CE – Condutividade elétrica; pH – Potencial de hidrogênio; P, K+, Na+: Extratante Mehlich 1; SB - Soma de 

bases trocáveis (Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+); CTC - Capacidade de troca catiônica [SB + (H+ + Al3+)]; V% = 

(SB/CEC) × 100; PST - Porcentagem de sódio trocável = [Na+]/CTC. 

3.4 Manejo das mudas 

A irrigação foi controlada e realizada diariamente. Aos 90 dias após a semeadura 

(DAS), procedeu-se ao desbaste, mantendo a planta mais vigorosa. Simultaneamente, foram 

aplicados 100 mg de P dm⁻³, provenientes de superfosfato simples, às mudas de pitangueira, 

Areia 

grossa 
Areia Fina  Areia Silte Argila Classificação textural 

CE 

dS ms-1 

pH 

(H2O) 

 

    dag kg-1     

53 29 82 7 11 Solo arenoso. 0,41 5,70  

P1 

mg dm-3 

 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H++Al3+   SB          CTC V PST 

(cmol dm-3) (%) 

185,4 0,55 0,68 

 

6,31 

 

1,75 0,04 3,14 9,30 12,43 75 

 

4 
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para o desenvolvimento saudável das plantas, conforme Corrêa et al. (2003). A irrigação foi 

controlada e realizada diariamente pelo método do lisímetro de pesagem, determinando o 

volume de água evaporado ou transpirado ao longo de 24 horas, mantendo a capacidade de 

campo em 60% (Girardi et al., 2016). 

A condutividade elétrica da água (CE) de 0,5 dS m-1 (controle), proveniente do 

sistema de abastecimento do campus da UFERSA, e as condutividades elétricas de 2,5; 4,5 

e 6,5 dS m-1 foram ajustadas pela adição de cloreto de sódio (NaCl), de acordo com a 

metodologia de Richards (1954). As águas de irrigação foram monitoradas utilizando um 

medidor de condutividade digital portátil, para garantir  a precisão dos ajustes. Ao início do 

experimento foi realizado uma  análise da água de irrigação sua composição quimica, como 

demonstra a Tabela 2. 

Tabela 2. Composição química da água de irrigação, incluindo as concentrações de ânions e cátions. 

CE - Condutividade elétrica; pH - Potencial hidrogeniônico; RAS - Razão de adsorção de sódio; CO3
2- - 

Carbonato; HCO3 - Bicarbonato. Íons - Potássio, sódio, cálcio, magnésio, cloreto (K⁺; Na⁺; Ca²⁺; Mg²⁺; Cl⁻), 

respectivamente. 

 

3.5 Aplicação do extrato pirolenhoso 

O extrato pirolenhoso foi diluído nas concentrações de 0% (0 mL de EP: 1000 mL de 

água de abastecimento da UFERSA), 1% (10 mL de EP: 990 mL de água) e 2% (20 mL de 

EP: 980 mL de água de abastecimento da UFERSA). As concentrações de 0, 1% e 2% do 

extrato pirolenhoso utilizadas no experimento foram selecionadas com base nas 

recomendações do rótulo do produto (SP Pesquisa e Tecnologia®). As soluções de EP a 1 e 

2% apresentaram condutividades elétricas médias de 0,59 e 0,61 dS m-1 e pH de 4,89 e 4,03, 

respectivamente. As medições foram realizadas com o auxílio de um condutivímetro digital 

(Figura 3A) e um pHmetro de bancada (Figura 3B). 

Amostras

(CE)dS 

m-1 

 

 

pH(H2

O) 

K+ 

mmol

c L-1 

 

Na+ 

 

Ca2+ Mg2+ Cl- CO3
2- HCO3

- RAS 

(mmolc 

L-1)0,5 

Cátions Ânions Durez

a 

mg L-

1 

      

0,5 8,50 0,26 4,59 0,74 1,46 2,40 

 

0,10 

 

3,50 4,4 7,0 6,0 

 

110 

2,5 8,10 0,25 27,1 4,50 4,70 23,0 0,40 3,20 12,6 36,6 26,6 460 

4,5 8,30 0,25 48,1 2,00 3,70 39,0 0,40 3,00 28,5 54,1 42,4 285 

6,5 8,30 0,25 67,3 2,00 4,00 55,0 0,40 3,00 38,9 73,5 58,4 300 
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Figura 3. Condutivímetro digital (A) e pHmetro de bancada (B). 

O extrato pirolenhoso utilizado foi submetido a uma análise química feita em 

Petrolina no estado de Pernambuco (PE). A amostra do produto apresentou as seguintes 

características: pH = 2,6; CE = 1,15 dS m-1; Matéria orgânica = 8,07 g L-1; C = 4,68 g L-1; 

N = 1,45 g L-1; P = 0,06 g L-1; K = 2,5 Mg = 020 g L-1; Ca = 1,20 g L-1; Na = 0,30 g L-1, 

C/N = 3,23 g L-1; Fe = 52,0 mg L-1; Cu = 5,0 mg L-1; Mn = 4,0 mg L-1; B = 91,0 mg L-1; Zn 

= 2,0 mg L-1.  

Durante o experimento, foram realizadas cinco aplicações do extrato pirolenhoso via 

solo, utilizando uma proveta graduada para a irrigação. A solução foi preparada no dia de 

cada aplicação quinzenal. 

3.6 Variáveis avaliadas 

Após 80 dias da aplicação dos tratamentos, as folhas de pitangueira foram colhidas 

para a determinação da massa fresca. As amostras foram então pesadas em balança analítica 

com precisão de 0,0001 g. Posteriormente, o material foi seco em estufa com circulação de ar 

forçado a 65 °C até atingir peso constante, quando foram determinadas a massas secas das 

folhas. 

Das 48 amostras, foram selecionadas 24 para a determinação nutricional, realizada no 

Laboratório de Fertilidade do Solo e Nutrição de Plantas da Universidade Federal Rural do 

Semi-Árido (UFERSA). Os procedimentos de digestão e extração seguiram adaptações do 

manual de análises de solo, plantas e fertilizantes (Silva, 2009). 

As amostras secas de folhas foram trituradas em moinho tipo Willey (0,5 mm), 

armazenadas e identificadas em frascos plásticos à temperatura ambiente até o momento da 

digestão ácida. Para a análise, pesaram-se 500 mg de amostra para cada cadinho de porcelana, 

que foram incinerados em mufla elétrica com temperatura controlada entre 500 e 550 °C por 6 
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horas, até a obtenção de cinza branca. Em seguida, os cadinhos foram retirados da mufla e 

resfriados em dessecador por 2 horas antes das etapas subsequentes. 

Em seguida, a cinza foi dissolvida em 25 mL de HNO₃ 1 mol L⁻¹ (Silva, 1999), 

originando o Extrato 1, a partir do qual foram determinados os teores de nutrientes. Os 

digeridos finais foram filtrados em papel de filtro (Ø = 150 mm e 80 g/m²). Todas as análises 

foram realizadas em triplicata. Para cada lote de amostras a ser analisado, foi conduzida uma 

prova em branco, seguindo os mesmos procedimentos aplicados às demais amostras. 

Os procedimentos para a determinação de sódio e potássio foram realizados por 

fotometria de emissão de chama (Figura 4A), conforme a metodologia descrita por Carmo et 

al. (2000). Esse método baseia-se na atomização da solução do extrato, que é projetada sobre 

uma chama, excitando os átomos dos elementos. Os átomos excitados emitem luz em 

comprimentos de onda característicos aproximadamente 766 a 767 nm para potássio e 589 a 

589,6 nm para sódio, e a intensidade dessa emissão é proporcional à concentração dos 

respectivos elementos na amostra. A análise é feita por calibração do fotômetro com soluções 

padrões para quantificação precisa dos teores de sódio e potássio.  

Os teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) foram determinados por espectrofotometria 

de absorção atômica (Figura 4B). Retirou-se 1,0mL do extrato diluído para tubo de ensaio; 

adicionado 4,0mL da solução de lantânio a 1,14gL-1, determinado Ca e Mg no espectrômetro 

de absorção atômica conforme Carmo et al. (2000). 

 

 

 

 

            

                 

 

 

 Figura 4. Determinação de sódio (Na) e potássio (K)por  fotometria de emissão de chama 

(A) e  determinação de Cálcio (Ca) e magnésio (Mg) por espectrofotometria de absorção 

atômica (B).  
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3.7 Análise estatística  

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) com o 

teste F a um nível de significância 1% a 5%. Em casos de resultados significativos, foram 

realizadas análises de regressão. O desdobramento da interação foi analisado pelo teste de 

Tukey ao nível de 5%. As análises foram realizadas utilizando o software SISVAR 

(Ferreira , 2019). 

 

 4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A interação entre a salinidade da água de irrigação e extrato pirolenhoso para teor o 

foliar de potássio (K) e teor foliar de magnésio (Mg) (p ≤ 0,05). Para matéria fresca total 

(MFT) e matéria fresca da raiz (MFR), (p ≤ 0,01) (Tabela 3).  Houve efeito da salinidade em 

todas as variáveis analisadas e efeito do extrato pirolenhoso para K e Mg. Houve efeito 

significativo da salinidade da água de irrigação para teor foliar de sódio (p ≤ 0,01) e teor foliar 

de cálcio (p ≤ 0,01) (Tabela 3). 
 

Tabela 3. Resumo da análise de variância dos teores de sódio (Na), potássio (K), cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg) nos tecidos foliares, massa fresca total (MFT) e matéria fresca da raiz (MFR) 

de mudas de pitangueira submetidas à irrigação com águas salinas e diferentes concentrações 

de extrato pirolenhoso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C.V – Coeficiente de variação **significativo (p ≤ 0.01), * significativo (p ≤ 0.05) e ns - não significativo pelo 

teste F. 

As mudas irrigadas com água de CE 2,5 dS m⁻¹ e submetidas à aplicação de extrato de 

pirolenhoso (EP) apresentaram aumento nos teores foliares de potássio (K), atingindo 11,2 g 

Fonte de variação 
 

Quadrado médio 

Teor foliar (g kg⁻¹) 

Biomassa 

(g planta-

1) 

 

 
DF Na  K Ca Mg MFT                 MFR 

Salinidade (S) 3 38,61** 49,64** 9,36** 0,10** 97,70**            15,48** 

Extrato 

Pirolenhoso  

2 0,38ns 5,71** 1,14ns 0,02** 0,21ns 0,72 ns 

Int. S x EP 6 0,63ns 2,45* 0,29ns 0,008* 5,30** 0,50 ns 

Blocos 3 1,06ns 0,19ns 0,26ns 0,006ns 1,76ns 0,14 ns 

Resíduo 33 
      

C.V. (%) 
 

11,94 9,49 17,44 11,47 6,32 10,8 
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kg⁻¹ com 1% de EP e 12,35 g kg⁻¹ com 2% de EP, o que representa incrementos de 7,86% e 

16,43%, respectivamente, em relação ao controle (10,32 g kg⁻¹) (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Teores de potássio nos tecidos foliares de mudas de pitangueira submetidas à 

irrigação com água salina (CE 0,5; 2,5; 4,5 e 6,5 dS m-1) e à aplicação de extrato pirolenhoso 

(0; 1% e 2%), avaliados 80 dias após o início dos tratamentos. *As mesmas letras não diferem para 

diferentes concentrações de extrato pirolenhoso dentro de cada nível de salinidade pelo teste de Tukey (p ≤ 

0,05). ** significativo (p ≤ 0.01). As barras verticais representam o erro padrão (n = 4). 

Observou-se que as mudas irrigadas com água salina, com CE de 4,5 e 6,5 dS m⁻¹, 

apresentaram reduções nos teores foliares de K, independentemente da aplicação do extrato 

pirolenhoso. Estudos indicam que a salinidade de (2,0, 4,0, g L⁻¹) pode aumentar os teores de 

K em pitangueiras (Nofal et al., 2024). 

O potássio exerce papel fundamental na osmorregulação e na ativação de enzimas, 

sendo seu aumento nos tecidos vegetais essencial para a manutenção do equilíbrio fisiológico 

das plantas sob condições de estresse salino (Mirsoleimani et al., 2023; Che et al., 2023). 

 O extrato pirolenhoso, devido à sua natureza ácida, favorece a dissolução de minerais 

que contêm potássio, aumentando sua concentração na solução do solo e facilitando sua 

absorção pelas plantas (Najafi-Ghiri et al., 2022; Yang et al., 2024). 

Em relação ao teor de magnésio (Mg), nutriente essencial para a eficiência 

fotossintética (Tian et al., 2021), foi reduzido nas folhas de mudas de pitangueira irrigadas 

com água salina com CE superior a 2,5 dS m⁻¹ (Figura 6). A aplicação de 2% de extrato 

pirolenhoso a uma CE de 2,5 dS m⁻¹ promoveu um aumento significativo no teor foliar de 

Mg, atingindo 0,61 g kg⁻¹, o que representa um incremento de 19,67% em relação ao controle 

(0,49 g kg⁻¹), enquanto a concentração de 1% de EP permaneceram estatisticamente 

semelhantes aos observados no tratamento controle, conforme ilustrado na Figura 6. 

 



31 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Teores de magnésio nos tecidos foliares de mudas de pitangueira submetidas à 

irrigação com água salina (CE 0,5; 2,5; 4,5 e 6,5 dS m-1) e à aplicação de extrato pirolenhoso 

(0; 1% e 2%), avaliados 80 dias após o início dos tratamentos. *As mesmas letras não diferem para 

diferentes concentrações de extrato pirolenhoso dentro de cada nível de salinidade pelo teste de Tukey (p ≤ 

0,05).  ** significativo (p ≤ 0.01). As barras verticais representam o erro padrão (n = 4). 

O acúmulo excessivo de sódio, pode causar danos às células foliares, como 

desorganização das membranas, inibição de processos metabólicos, redução da fotossíntese e 

absorção de nutrientes (Hualpa-Ramirez et al., 2024). El-Ezz et al. (2022), quando avaliaram 

os efeitos da salinidade da água em plantas de uva (Vitis vinifera L.), constataram que o teor 

de Mg nas folhas diminuiu significativamente com o aumento dos níveis de CE, corroborando 

assim com os resultados obtidos nesta pesquisa.  

Com o aumento da salinidade de 2,5 para 6,5 dS m⁻¹, os teores médios foliares de (Na) 

aumentaram de 4,77 para 7,46 g kg⁻¹, enquanto os teores de Ca diminuíram de 4,19 para 2,70 

g·kg⁻¹, em comparação ao controle, que apresentaram valores de 3,53; 4,60 g kg⁻¹, 

respectivamente, conforme ilustrado na (Figura 7). Essas respostas são indicativas do 

desequilíbrio iônico causado pelo excesso de Na⁺ que prejudica o transporte, absorção e teor 

de Ca²⁺, fenômeno amplamente reconhecido em situações de estresse salino excessivo (Wang 

et al., 2023). 
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Figura 7. Teores de sódio (A) e cálcio (B) nos tecidos foliares de mudas de pitangueira 

submetidas à irrigação com água salina (CE 0,5; 2,5; 4,5 e 6,5 dS m-1) e à aplicação de extrato 

pirolenhoso (0; 1% e 2%), avaliados 80 dias após o início dos tratamentos. *As mesmas letras não 

diferem para diferentes concentrações de extrato pirolenhoso dentro de cada nível de salinidade pelo teste de 

Tukey (p ≤ 0,05). ** significativo (p ≤ 0.01).  As barras verticais representam o erro padrão (n = 4). 

As plantas não conseguem se desenvolver e produzir de forma eficiente, isso porque o 

estresse salino prejudica a absorção de Ca, K e água nas células vegetais (Lindberg e 

Premkumar., 2023). O acúmulo de sódio nas partes aéreas ocorre, em grande parte, pela sua 

redistribuição interna via fluxo de transpiração, sendo transportado pelo xilema e se 

acumulando nas folhas (Sharmin et al., 2021).  

De acordo com Sharbbir et al. (2022), o cálcio exerce um papel fundamental na 

sinalização celular e na mitigação do estresse salino em plantas, ao promover a ativação de 

mecanismos de defesa, tais como os sistemas antioxidantes, bem como ao favorecer o 

acúmulo de osmoprotetores. 

 Entretanto, conforme descrito por relato por Hualpa-Ramirez et al. (2024), em 

condições de elevada salinidade, a presença de concentrações tóxicas de íons de sódio (Na⁺) 

no citoplasma pode competir com o Ca²⁺ pelos sítios de ligação na membrana plasmática, 

comprometendo sua função.  

Para a massa fresca da raiz (MFR), os tratamentos com CE de 0,5 e 2,5 dS m⁻¹ 

apresentaram as maiores médias, com 5,71 e 5,68 g por planta, respectivamente (Figura 8 A). 

Conforme Karlova et al., (2021), a plasticidade do sistema radicular, é um fator importante 

para o desenvolvimento e sobrevivência das plantas, pois permite ajustar sua arquitetura em 

condições adversas como seca e salinidade.    
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Figura 8. Massa fresca de raízes (A) e massa fresca total (B) de mudas de pitangueira 

submetidas à irrigação com água salina (CE 0,5; 2,5; 4,5 e 6,5 dS m-1) e à aplicação de extrato 

pirolenhoso (0; 1 e 2%), avaliados 80 dias após o início dos tratamentos. *As mesmas letras não 

diferem para diferentes concentrações de extrato pirolenhoso dentro de cada nível de salinidade pelo teste de 

Tukey (p ≤ 0,05). ** significativo (p ≤ 0.01).  As barras verticais representam o erro padrão (n = 4). 

A aplicação de 1% e 2% de extrato pirolenhoso em mudas irrigadas com água de CE 

2,5 dS m⁻¹ promoveu aumentos de 4,13% e 4,26%, respectivamente, na massa fresca total 

(MFT) (Figura 8B), em comparação ao controle (CE 0,5 dS m⁻¹). Esse resultado pode estar 

relacionado ao desenvolvimento radicular estimulado pela salinidade moderada, em 

combinação com maiores concentrações de extrato pirolenhoso, o que favorece o aumento da 

capacidade de absorção de água, nutrientes e rendimento da cultura, que são fatores essenciais 

para a produção de biomassa (Leifeld e Walz, 2025). 

 Resultados semelhantes foram observados por Yang et al. (2024), que relataram 

aumentos na altura e na espessura do caule em plantas de algodão (Gossypium) submetidas ao 

estresse salino e tratadas com vinagre de madeira, contribuindo significativamente para o 

incremento da biomassa. 
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5 CONCLUSÕES 

A condutividade elétrica acima de 2,5 dS m⁻¹ causou redução nos teores de potássio, 

magnésio e cálcio nos tecidos foliares, bem como na massa fresca da raiz e massa fresca total 

de mudas de pitangueira e aumentou o teor foliar de sódio independentemente da 

concentração utilizada do extrato.  

Assim, o uso de água salina com condutividade elétrica de até 2,5 dS m⁻¹, aliado à 

aplicação de extrato pirolenhoso a 2%, mostrou-se eficiente na mitigação do estresse salino 

em mudas de pitangueira, favorecendo maior acúmulo de K, Mg e Ca nas folhas e incremento 

de biomassa.  

De forma geral, o extrato pirolenhoso se apresenta como uma alternativa promissora 

para atenuar os efeitos negativos da salinidade no cultivo de pitangueiras, contribuindo para o 

desenvolvimento das plantas mesmo em condições de irrigação com água salina.   
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