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RESUMO

A pitangueira (Eugenia uniflora L.), € uma espécie frutifera nativa do Brasil, que possui
grande potencial nutricional e medicinal. No entanto, o estresse salino pode limitar a absorcao
de nutrientes, e consequentemente o desenvolvimento das plantas. O extrato pirolenhoso tem
se mostrado eficaz na mitigacdo desses efeitos, favorecendo o crescimento vegetal. Assim,
este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do extrato pirolenhoso na biomassa e
nutricdo de mudas de pitangueira sob estresse salino. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, adotando-se o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 3,
correspondendo quatro niveis de salinidade da agua de irrigacdo (0,5, 2,5, 45e 6,5dSm?) e
trés concentragdes de extrato pirolenhoso (0, 1% e 2%), aplicados via gua de irrigacdo, com
quatro repeti¢fes. Foram avaliados a matéria fresca total, matéria fresca da raiz, e os teores de
sodio, potassio, calcio e magnésio nas folhas. Os niveis elevados de salinidade 4,5 e 6,5 dS
m' reduziram os teores foliares de potassio, independentemente da aplicacdo do extrato
pirolenhoso (EP). O teor de magnésio diminuiu com a condutividade elétrica (CE) acima de
2,5 dS m'. O uso de 2% de extrato pirolenhoso com a CE de 2,5 dS m™ promoveram
aumento significativo de magnésio. O teor de sodio foliar aumentou com o aumento da
salinidade de 2,5 a 6,5 dS m™!, enquanto o teor de célcio diminuiu. Conclui-se que a CE acima
de 2,5 dS m™ causou redugdo nos teores foliares de potéssio, calcio, magnésio, bem como na
matéria fresca da raiz e matéria fresca total, e aumentou o teor foliar de sddio,
independentemente da concentracdo do extrato utilizado. Com isso, 0 uso de agua salina de
até 2,5 dS m, aliado a aplicacdo de EP a 2%, mostrou-se eficaz na mitigacdo 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. Nutricdo de plantas. Vinagre de madeira.

Estresse abiético.



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 x 3 factorial arrangement, corresponding to four irrigation water salinity levels (0.5, 2.5,
4.5, and 6.5 dS m™") 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™ reduced foliar potassium contents, regardless of the application of
pyroligneous extract (EP). Magnesium content decreased with electrical conductivity (EC)
above 2.5 dS m™. The use of 2% pyroligneous extract with an EC of 2.5 dS m™! promoted a
significant increase in magnesium. Leaf sodium content increased with salinity from 2.5 to
6.5 dS m!, while calcium content decreased. It was concluded that EC above 2.5 dS m!
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™, 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 INTRODUCAO

A pitangueira (Eugenia uniflora L.) é uma planta frutifera nativa do Brasil,
pertencente a familia Myrtaceae, conhecida por sua ampla adaptabilidade a diferentes
ambientes (Engela et al., 2021). Essa versatilidade ¢ atribuida a diversidade metabdlica da
espécie e a sua habilidade de ajustar seu metabolismo conforme as condi¢bes ambientais
(Engela et al., 2021). Além disso, as folhas e frutos da pitangueira contém uma variedade de
nutrientes e compostos bioativos que sustentam seu uso tradicional na medicina popular,
principalmente para o tratamento de disturbios estomacais, intestinais, febres e inflamacdes
gerais (Fidelis et al., 2022).

Essa espécie € amplamente distribuida em regides tropicais e subtropicais devido a sua
capacidade de crescimento em uma ampla gama de condicdes de solo e clima (Engela et al.,
2021). No entanto, o cultivo da pitangueira enfrenta desafios significativos causados por
fatores abioticos, especialmente o excesso de sais no solo. A salinidade resulta em estresse
osmatico e ibnico, que prejudica a absor¢do de nutrientes essenciais, comprometendo o
desenvolvimento saudavel da planta (Gul et al., 2022).

O estresse salino afeta negativamente a capacidade das plantas de absorver agua, induz
toxicidade por ions como sédio (Na*) e cloreto (Cl") e causa danos decorrentes do estresse
foto-oxidativo (Goharrizi et al., 2021). Como consequéncia, a produtividade e o crescimento
das plantas sdo reduzidos, devido ao desequilibrio osmético e os efeitos especificos do sal
sobre as funcdes fisiologicas (Raza et al., 2022; Ahmad e Anjum, 2023).

Diante desses desafios, torna-se fundamental buscar solu¢cdes que minimizem os
efeitos do estresse salino, preservando o vigor e a produtividade das plantas. Nesse contexto,
0 extrato pirolenhoso, conhecido também vinagre de madeira, apresenta-se como uma
alternativa promissora para mitigar estresses abiéticos em plantas.

Proveniente da pirdlise controlada da biomassa vegetal na auséncia de oxigénio, sua
producdo resulta em uma substancia rica em compostos bioativos capazes de estimular o
crescimento e a resisténcia vegetal (Fackovcova et al., 2020; Zhu et al., 2021; Abbaszadeh et
al.,, 2022). Pesquisas indicam que a aplicacdo do extrato pirolenhoso pode retardar a
senescéncia foliar, facilitar o acimulo de matéria seca e melhorar o transporte de nutrientes
para os 6rgdos reprodutivos, especialmente apos a fase de crescimento vegetativo (Zhu et al.,
2021). Em culturas como os citrus, 0 uso desse extrato aumentou a disponibilidade de célcio e
sodio no solo, promoveu a reducdo do pH e contribuiu para o equilibrio nutricional geral
(Mirsoleimani et al., 2023).
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Além disso, o extrato pirolenhoso é amplamente utilizado na agricultura como
bioestimulante, pois sua aplicacdo tanto foliar quanto no solo pode aprimorar o crescimento
vegetal, a satude do solo e contribuir para a reducdo da dependéncia de insumos quimicos
convencionais, tornando a producdo mais sustentavel (Sivaram et al., 2022; Jindo et al.,
2022). Assim, diante dos efeitos prejudiciais do estresse salino sobre a pitangueira, como:
reducdo do namero de folhas, altura de planta, didmetro de caule e area foliar, conforme
relatado por Ferreira et al. (2025), a adocdo de estratégias que incluam o uso do extrato
pirolenhoso é crucial para incrementar a resisténcia das mudas e a produtividade da cultura.

Considerando o exposto, nossa hipdtese é que a aplicacdo 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 nutricdo de mudas de pitangueiras sob estresse salino.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos gerais da pitangueira

A familia Myrtaceae estd amplamente distribuida no Brasil e destaca-se tanto por sua
relevancia ecoldgica quanto por seu valor econdmico. E uma das principais familias de
frutiferas comerciais do mundo e também uma das mais estudadas, devido ao elevado
potencial agroindustrial de suas espécies (Goncalves 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
condigdes 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 ramificacGes, de formato arredondado, folhagem persistente e sistema
radicular profundo, com uma raiz pivotante e numerosas raizes secundarias e terciérias
(Fidelis et al., 2022). As flores sdo hermafroditas, podendo ser solitarias ou agrupadas em
fasciculos de 4 a 8 flores, localizadas na axila das bracteas 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 diametro e apresenta oito sulcos longitudinais
(Silva, 2006). E composto, em média, por 77% de polpa e 23% de semente, sendo nutritivos e
ricos em vitaminas C e A, com elevada concentracdo de antocianinas, flavonoides e
carotenoides, 0 que a torna uma cultura promissora de compostos antioxidantes (Monteiro et
al., 2021). Suas folhas sdo opostas, brilhantes, ovais, inteiras e de coloracdo verde-escuras ou
vinho, quando estdo novas (Silva, 2006), e possuem propriedades anti-inflamatorias e
antioxidantes, sendo utilizadas na medicina tradicional para tratar problemas estomacais,
febre, hipertensdo e pode também auxiliar na cicatrizacdo de feridas (Fidelis et al., 2022).

Segundo Tessaro et al. (2021), além de seu valor nutricional e medicinal da planta, 0s
frutos preenchem um importante nicho econémico no Brasil e sdo usados para a producéo de
sucos, xaropes, geleias. Embora seus frutos sejam o principal produto comercial, as folhas
também sdo valorizadas economicamente, pois, extratos obtidos das folhas tém demonstrado,
em diversos estudos, amplas propriedades bioativas, com destaque para as atividades
antioxidante e antimicrobiana, o que reforca seu potencial no desenvolvimento de produtos
farmacéuticos e fitoterapicos (Tessaro et al., 2021).

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

chas, preparados por infusdo, com aplicacdes tradicionais como no tratamento de doencas
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hipertensivas, inflamatdrias e antimicrobianas (Magalhées et al., 2025). Seus usos medicinais
e alimentares fornecem uma base adequada para a pesquisa cientifica de suas propriedades, a
validacdo de sua utilidade terapéutica e a exploracdo de sua taxonomia, morfologia e
anatomia (Anconatani et al., 2021). A composic¢do quimica das folhas € rica e desempenha
papel fundamental na neutralizag&o ou eliminagéo de radicais livres, como o cancer, podendo

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

2.2 Nutricao e efeitos da salinidade nas plantas

A salinidade do solo e da agua, caracterizada pelo acimulo excessivo de sais soluveis,
representa uma das principais restricbes abidticas a producdo global de alimentos, sendo
especialmente critica em regides aridas e semiaridas (Minhas et al., 2020, Singh et al., 2022).
Nessas areas, a irrigacdo com agua salina e a baixa precipitacdo agravam os efeitos negativos
da salinizagéo, reduzindo o crescimento e a produtividade das plantas (Shams et al., 2023).

A irrigacdo com agua salina, na maioria das vezes, resulta em efeito adverso nas
relacBes solo-agua-planta, ocasionando restricdo severa nas atividades fisioldgicas e no
potencial produtivo das plantas cultivadas (Dias et al., 2016; Hameed et al., 2021). Tais
efeitos decorrem, devido ao estresse osmdtico, que se manifesta imediatamente apds a
exposicao ao sal, e dificulta a absor¢do de agua, e ao estresse i6nico, que se desenvolve ao
longo do tempo com o acumulo desequilibrado de ions téxicos nos tecidos vegetais (Minhas
et al., 2020, Cackett et al., 2022; Demo et al., 2025).

Além disso, a salinidade pode causar desequilibrio hormonal e estresse oxidativo
(Shams e Khadivi, 2023). Embora as plantas sejam suscetiveis aos efeitos nocivos da
salinidade ao longo de seu ciclo de vida, os estdgios iniciais, como germinacdo e
estabelecimento das mudas, sdo mais vulneraveis a esse tipo de estresse (Atta et al., 2023).

Niveis elevados de sais podem causar modificacbes no desempenho das plantas,
incluindo caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas, bioquimicas e de funcdes moleculares,
alterando a condutancia estomatica, produgéo de espécies reativas de oxigénio (EROs), taxa
fotossintética, peroxidacdo de membranas, desestabiliza a estrutura, a permeabilidade da
membrana celular e a funcdo das proteinas, podendo causar até a morte celular (Shams e
Khadivi, 2023; Liu et al., 2024).

A salinidade também causa diversos distarbios no crescimento das plantas, incluindo a
inibicdo da divisdo 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 germinacé@o e murcha foliar (Okon, et al; 2019; Hao et al., 2021).
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Além disso, a salinidade reduz o acumulo de biomassa e o equilibrio hidrico,
resultando em menor produtividade e aceleracdo da senescéncia, além de comprometer a
estrutura do solo, prejudicando brotos, raizes e oOrgaos reprodutivos (Joshi et al., 2022;
Acharya et al., 2024). Esses efeitos tém 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 tolerancia ao estresse salino varia entre espécies.

Vale destacar que com o aumento da salinidade, ocorre 0 acumulo excessivo de ions,
especialmente de sodio (Na*), nos tecidos vegetais, o que provoca desequilibrios na absor¢ao
de nutrientes. Esse acimulo compromete a distribuicdo de macro e micronutrientes entre 0s
diferentes 6rgdos da planta, tornando-a menos eficiente em sua nutricdo (Joshi et al., 2022;
Shams e Khadivi, 2023). Como consequéncia, observa-se a redu¢do do crescimento, queda na
produtividade e maior sensibilidade a outros estresses ambientais, como o déficit hidrico e
temperaturas altas (Demo et al., 2025).

O fornecimento adequado, a eficiéncia de absor¢édo e o uso de nutrientes sdo essenciais
para suprir as exigéncias nutricionais das plantas, promovendo assim o crescimento,
desenvolvimento e rendimento (Prado, 2021; Wang et al., 2025). Além disso, quando
equilibrada, a nutricdo vegetal fortalece os mecanismos de defesa das plantas, aumentando a
tolerancia a estresses bioticos e abioticos (Kaur et al., 2023).

Nesse contexto, 0s nutrientes minerais desempenham papéis fundamentais como
componentes estruturais e funcionais de enzimas, atuando como ativadores ou reguladores de
varias atividades enziméticas (Tewari et al., 2021). Os macronutrientes essenciais, como
potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) contribuem significativamente para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, influenciando diretamente na producdo de biomassa e a
qualidade dos frutos (Muneer et al., 2024).

O potassio desempenha papéis fundamentais na fisiologia vegetal, participando da
regulacdo da conduténcia estomatica, da fotossintese, do transporte de assimilados via floema
e da manutencgdo do equilibrio iénico celular, além de contribuir para a tolerancia a estresses
abioticos (Cui e Tcherkez, 2021; Mostofa et al., 2022).

O célcio atua diretamente na formacdo de paredes e membranas celulares, além de
exercer papel fundamental na resposta a varios estimulos ambientais e sinais internos de
crescimento vegetal (Yu et al., 2024).

J& 0 magnésio é essencial para a formacdo da moléecula de clorofila, ativacdo de

enzimas, e maior eficiéncia fotossintética, otimizando o uso de nitrogénio e podendo
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aumentar a resisténcia a estresses abidticos (Tian et al., 2021; Ahmed et al., 2023). Além
disso, é fundamental na regulacéo da absorcéo e transporte de fésforo, modulando a atividade
dos transportadores e canais de fosforo (Ahmed et al., 2023).

Além desses nutrientes essenciais, alguns elementos sdo considerados benéficos para
as plantas, como o sodio (Na), que em quantidades equilibradas exerce papel fundamental em
varios processos vegetais, especialmente na manutencdo do turgor celular, na regulacdo
osmotica e o controle da polarizacdo da membrana (Podar e Maathuis, 2022).

No entanto, as plantas enfrentam uma série de estresses bidticos e abidticos que podem
alterar significativamente seus padrdes de absorcdo e utilizacdo de nutrientes (Wang et al.,
2025). O estresse salino &gua afeta a disponibilidade de nutrientes ao competir pela absorcao,
translocacdo ou particdo dentro da planta (Mishra et al., 2023). Isso ocorre devido a
competicdo dos nutrientes com ions principais (Na* e CI") (Balasubramaniam et al., 2023).

O aumento da concentragdo de Na™ no solo e agua reduz significativamente os niveis
de potassio (K*) e calcio (Ca?*") nas plantas, uma vez que o Na® compete com o K* pelos
mesmos sitios de absorcdo nas raizes (Balasubramaniam et al., 2023). Em condicdes salinas,
essa competicdo se intensifica devido as semelhancas fisico-quimicas entre os dois ions,
levando a disputa pelo acesso as proteinas de transporte responsaveis pela entrada no
simplasto. Como consequéncia, ha uma redu¢do na razdo K":Na" no citosol, o que
compromete a homeostase i6nica e atividade fisiolégica (Pooja et al., 2025), o que leva a
danos as plantas causados pela deficiéncia de K* (Hao et al., 2021).

Souto et al. (2023) relataram que em Passiflora edulis f. flavicarpa Degener, o
estresse salino reduziu a concentracdo foliar de K. Sousa et al. (2022) observaram diminuigéo
no conteudo de K em mudas de Anacardium occidental L, sob estresse salino.

Além disso, o céalcio (Ca*'), essencial na transdugdo de sinais de varios processos
fisiologicos em plantas, também tem seus niveis celulares reduzidos em funcdo da inibigéo
competitiva provocada pelo Na* (Hao et al., 2021). Desequilibrios em Ca?*, podem afetar
funcBes essenciais, como divisdo celular, sintese da parede celular e transducdo de sinal
(Ahmed et al., 2023).

Em condigbes de estresse salino o Mg?*pode competir com o Na* pelos locais de
ligacdo de cations da superficie da raiz (Tian et al., 2021), o que pode resultar em baixos
niveis de Mg*" nas plantas, levando a diminuicdo do contetido 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 acimulo de Ca?>" e Mg?* em mudas de Annona squamosa L., 0 que resultou
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em reducdo do crescimento das plantas. Diante desses efeitos deletérios da salinidade, torna-
se relevante avaliar alternativas promissoras como 0 extrato pirolenhoso para mitigar esses

impactos.

2.3 O extrato pirolenhoso e seus beneficios na agricultura

Conhecido como acido pirolenhoso, vinagre de madeira e extrato pirolenhoso (EP), é
um subproduto da pirélise de biomassa que consiste em uma mistura complexa de substancias
bioativas (Candido et al., 2023). Sua composicdo contém em média de 70-90% de agua e
outros compostos organicos oxigenados, como fendis, acidos organicos, cetonas, aldeidos
(Vieira et al., 2024).

O extrato pirolenhoso tem um papel significativo no aumento de atividades
agrondmicas de plantas como a manga (Mangifera indica L) e o milho (Zea mays),
beneficiando a germinacdo de sementes, indice 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 promocdo do crescimento, aumentando a diversidade
microbiana, melhorar as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, pode ajudar na
absorcédo e translocacdo de varios macros e micronutrientes que auxiliam no crescimento e
desenvolvimento das plantas.

Foi demonstrado que o extrato pirolenhoso oferece varios beneficios a agricultura,
sendo o mais notavel o aumento na produtividade das culturas ao estimular a absorcéo de
nutrientes pelas plantas e aumentar as taxas de fotossintese (Candido et al., 2023). Além
disso, estudos sobre a aplicacdo 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 € um produto natural, que apresenta propriedades antioxidantes
e é amplamente utilizado na agricultura como antimicrobiano, antifingico, inseticida e agente
promotor da germinacdo, 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
varios estudos e pesquisas, devido sua capacidade de melhorar a satde do solo, aumentar a
produtividade das colheitas, além de estimular o desenvolvimento das raizes e influenciar de

forma direta a disponibilidade de nutrientes.
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Mirsoleimani et al. (2023), concluiu que sua aplicacdo (devido sua acidez), o vinagre
de madeira pode dissolver minerais e carbonatos no solo, liberar nutrientes essenciais, alterar
propriedades quimicas do solo, elevar a condutividade elétrica (CE), reduzir o pH e
consequentemente aumentar a disponibilidade de calcio e sddio para as espécies de citrus
laranja azeda (Citrus aurantium) e limdo mexicano (Citrus aurantifolia).

Li et al. (2025), confirma que o vinagre de madeira se destaca como uma étima
alternativa sustentavel, devido sua ampla variedade de matéria prima. Sua aplicacdo na dgua
de irrigacdo, mostra-se eficiente no tratamento de solos salinos e com pH elevado,
favorecendo assim na recuperacdo do solo e contribui para o desenvolvimento das plantas de

(Vaccinium myrtillus).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Local do experimento

A pesquisa com mudas de pitangueiras foi realizada em casa de vegetacdo, na
Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA), localizada em Mossord, RN, Brasil
(5°11'31"S e 37° 2040W), a uma altitude média de 18 metros. Segundo a classificacdo de
Kdppen, o clima de Mossoré € classificado como BSwh, ou seja, clima tropical muito
quente, seco e semiarido durante a maior parte do ano (Alvares et al., 2013).

Dados meteorologicos referentes a temperatura do ar (minima e méaxima) e
umidade relativa do ar (minima e maxima) durante o periodo experimental foram coletados
diariamente por meio da Estacdo Meteoroldgica Automaética da UFERSA, localizada em
Mossor0, Rio Grande do Norte, na parte externa da casa de vegetacdo, como mostra a
(Figura 1).
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Figura 1. Dados meteorologicos da temperatura e umidade relativa do ar (méxima

e minima) 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 constituido de quatro niveis
de salinidade da agua de irrigagdo (0,5, 2,5, 4,5 e 6,5 dS m™), enquanto o segundo fator
correspondeu a trés concentragdes de extrato pirolenhoso (0, 1% e 2%), aplicados via agua de
irrigacdo, com quatro repeticbes 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 vegetacao.

3.3 Material vegetal

As sementes utilizadas para producdo das mudas de pitangueiras, foram colhidas de
plantas matrizes em plena maturidade e com bom estado sanitario e localizadas no pomar da
UFERSA, campus Mossoré (5°1220” S, 37°19'17" W, 15 m). Apds 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 proporcao de
2:1. Logo depois, trés sementes foram semeadas em cada vaso plastico com capacidade de 4
dm3, a uma profundidade de 3cm. O substrato foi caracterizado quanto aos aspectos quimicos
pelo Laboratorio de Nutricdo de Plantas da UFERSA, conforme propds (Teixeira et al., 2017),

como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas do substrato utilizado no experimento antes da aplicacdo dos

tratamentos.

Areia - . . . e CE pH
grossa Areia Fina Areia  Silte Argila Classificacéo textural dSmst  (H,0)

dag kg

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

1

P Na* K*  Ca  Mg* AP Hw“AR* SB  CTC V  PST
mg dm

(cmol dm3) (%)

185,4 0,55 0,68 6,31 1,75 0,04 3,14 9,30 12,43 75 4

CE - Condutividade elétrica; pH — Potencial de hidrogénio; P, K*, Na*: Extratante Mehlich 1; SB - Soma de
bases trocaveis (Ca?* + Mg?* + K* + Na*); CTC - Capacidade de troca cationica [SB + (H* + APFY)]; V% =
(SB/CEC) x 100; PST - Porcentagem de sédio trocavel = [Na*]/CTC.
3.4 Manejo das mudas

A irrigacdo foi controlada e realizada diariamente. Aos 90 dias ap0s a semeadura

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

aplicados 100 mg de P dm™, provenientes de superfosfato simples, as mudas de pitangueira,



para 0 desenvolvimento saudavel das plantas, conforme Corréa et al. (2003). A irrigagdo foi
controlada e realizada diariamente pelo método do lisimetro de pesagem, determinando o
volume de agua evaporado ou transpirado ao longo de 24 horas, mantendo a capacidade de
campo em 60% (Girardi et al., 2016).

sistema de abastecimento do campus da UFERSA, e as condutividades elétricas de 2,5; 4,5
e 6,5 dS m* foram ajustadas pela adicdo de cloreto de sodio (NaCl), de acordo com a
metodologia de Richards (1954). As aguas de irrigacdo foram monitoradas utilizando um
medidor de condutividade digital portatil, para garantir a precisdo dos ajustes. Ao inicio do

experimento foi realizado uma analise da gua de irrigacdo sua composi¢ao quimica, como

demonstra a Tabela 2.

Tabela 2. Composic¢do quimica da gua de irrigacdo, incluindo as concentragdes de anions e cations.

A condutividade elétrica da agua (CE) de 0,5 dS m™ (controle), proveniente do

26

Amostras  pH(H2 K*  Na* Ca®* Mg* ClIF COs* HCOsz RAS Cations  Anions Durez

(CE)dS 0) mmol (mmolc a

m? cL? L1)os mg L-
1

0,5 8,50 026 459 074 146 240 010 350 4,4 7,0 6,0 110

2,5 8,10 025 271 450 470 230 040 3,20 12,6 36,6 26,6 460

45 8,30 025 481 200 370 390 040 3,00 28,5 54,1 424 285

6,5 8,30 025 673 2,00 400 550 040 3,00 38,9 73,5 58,4 300

CE - Condutividade elétrica; pH - Potencial hidrogenibnico; RAS - Razdo de adsorcdo de sddio; COs> -
Carbonato; HCO? - Bicarbonato. fons - Potassio, sodio, célcio, magnésio, cloreto (K*; Na*; Ca?*; Mg?*; Cl),

respectivamente.

3.5 Aplicagéo do extrato pirolenhoso

O extrato pirolenhoso foi diluido nas concentracdes de 0% (0 mL de EP: 1000 mL de

agua de abastecimento da UFERSA), 1% (10 mL de EP: 990 mL de agua) e 2% (20 mL de
EP: 980 mL de &gua de abastecimento da UFERSA). As concentra¢fes de 0, 1% e 2% do

extrato pirolenhoso utilizadas no experimento foram selecionadas com base nas

recomendacdes do rotulo do produto (SP Pesquisa e Tecnologia®). As solucGes de EP a1 e

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

respectivamente. As medicOes foram realizadas com o auxilio de um condutivimetro digital

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

O extrato pirolenhoso utilizado foi submetido a uma analise quimica feita em
Petrolina no estado de Pernambuco (PE). A amostra do produto apresentou as seguintes
caracteristicas: pH = 2,6; CE = 1,15 dS m; Matéria organica=8,07g L*; C=4,68g L™,
N=145gL%P=006gLYK=25Mg=020gL?% Ca=120gL?% Na=0,30gL",
CIN=323gLYFe=520mgL®;Cu=50mgL%: Mn=40mgL?*;B=91,0mgL™; Zn
=20mg L™

Durante o experimento, foram realizadas cinco aplicacdes do extrato pirolenhoso via
solo, utilizando uma proveta graduada para a irrigacdo. A solucdo foi preparada no dia de
cada aplicacéo quinzenal.

3.6 Variaveis avaliadas

Ap6s 80 dias da aplicacdo dos tratamentos, as folhas de pitangueira foram colhidas
para a determinacdo da massa fresca. As amostras foram entdo pesadas em balanga analitica
com precisdo de 0,0001 g. Posteriormente, o material foi seco em estufa com circulagdo de ar
forcado a 65 °C até atingir peso constante, quando foram determinadas a massas secas das
folhas.

Das 48 amostras, foram selecionadas 24 para a determinacdo nutricional, realizada no
Laboratdrio de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA). Os procedimentos de digestdo e extracio seguiram adaptacdes do
manual de analises 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 plasticos a temperatura ambiente até o0 momento da
digestdo &cida. Para a anélise, 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 obtencdo 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 HNOs 1 mol L (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 (& = 150 mm e 80 g/m?). Todas as analises
foram realizadas em triplicata. Para cada lote de amostras a ser analisado, foi conduzida uma
prova em branco, seguindo 0s mesmos procedimentos aplicados as demais amostras.

Os procedimentos para a determinacdo de sddio e potassio foram realizados por
fotometria de emissdo de chama (Figura 4A), conforme a metodologia descrita por Carmo et
al. (2000). Esse método baseia-se na atomizacdo da solucéo do extrato, que € projetada sobre
uma chama, excitando os atomos dos elementos. Os atomos excitados emitem luz em
comprimentos de onda caracteristicos aproximadamente 766 a 767 nm para potassio e 589 a
589,6 nm para sodio, e a intensidade dessa emissdo é proporcional a concentragdo dos
respectivos elementos na amostra. A analise é feita por calibracdo do fotdbmetro com solucgdes
padrdes para quantificacdo precisa dos teores de sddio e potassio.

Os teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) foram determinados por espectrofotometria
de absorcdo atbmica (Figura 4B). Retirou-se 1,0mL do extrato diluido para tubo de ensaio;
adicionado 4,0mL da solucdo de lantanio a 1,14gL-!, determinado Ca e Mg no espectrometro
de absorgéo atdmica conforme Carmo et al. (2000).

Figura 4. Determinacéo de sddio (Na) e potéssio (K)por fotometria de emissdo de chama
(A) e determinacgédo de Calcio (Ca) e magnésio (Mg) por espectrofotometria de absor¢édo

atomica (B).



3.7 Analise estatistica
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Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com o

teste F a um nivel de significancia 1% a 5%. Em casos de resultados significativos, foram

realizadas analises de regressdo. O desdobramento da interacdo foi analisado pelo teste de

Tukey ao nivel de 5%. As analises foram realizadas utilizando o software SISVAR

(Ferreira , 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo entre a salinidade da &gua de irrigacdo e extrato pirolenhoso para teor o
foliar de potassio (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 variaveis analisadas e efeito do extrato pirolenhoso para K e Mg. Houve efeito
significativo da salinidade da 4gua de irrigagao para teor foliar de sodio (p < 0,01) e teor foliar

de calcio (p <0,01) (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia dos teores de sodio (Na), potassio (K), célcio (Ca) e

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

de mudas de pitangueira submetidas a irrigacdo com aguas salinas e diferentes concentracfes

de extrato pirolenhoso.

Fonte de variagéo Quadrado médio Biomassa
Teor foliar (g kg™) (g planta
9
DF Na K Ca Mg MFT MFR
Salinidade (S) 3 38,617 49,64™ 9,367 0,107 97,70" 15,48™
Extrato 2 038® 5717 1,14™ 0,02 0,21™ 0,72"
Pirolenhoso
Int. Sx EP 6 063" 245 029" 0,008° 5,30” 0,50
Blocos 3 1,06™ 0,19 0,26 0,006™ 1,76™ 0,14"
Residuo 33
C.V. (%) 11,94 9,49 17,44 1147 6,32 10,8

C.V — Coeficiente de variagdo **significativo (p < 0.01), * significativo (p < 0.05) e™ -

teste F.

ndo significativo pelo

As mudas irrigadas com agua de CE 2,5 dS m™! e submetidas a aplicagdo de extrato de

pirolenhoso (EP) apresentaram aumento nos teores foliares de potassio (K), atingindo 11,2 ¢
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kg™ com 1% de EP e 12,35 g kg! com 2% de EP, 0 que representa incrementos de 7,86% e
16,43%, respectivamente, em relagdo ao controle (10,32 g kg™') (Figura 5).
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Figura 5. Teores de potassio nos tecidos foliares de mudas de pitangueira submetidas a
irrigacio com é&gua salina (CE 0,5; 2,5; 4,5 € 6,5 dS m™) e a aplicagdo de extrato pirolenhoso
(0; 1% e 2%), avaliados 80 dias ap6s o inicio dos tratamentos. *As mesmas letras n&o diferem para

diferentes concentragdes de extrato pirolenhoso dentro de cada nivel de salinidade pelo teste de Tukey (p <

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

Observou-se que as mudas irrigadas com &gua salina, com CE de 4,5 ¢ 6,5 dS m™,
apresentaram reducgdes nos teores foliares de K, independentemente da aplicacdo do extrato
pirolenhoso. Estudos indicam que a salinidade de (2,0, 4,0, g L) pode aumentar os teores de
K em pitangueiras (Nofal et al., 2024).

O potassio exerce papel fundamental na osmorregulacdo e na ativacdo de enzimas,
sendo seu aumento nos tecidos vegetais essencial para a manutencdo do equilibrio fisiol6gico
das plantas sob condicdes de estresse salino (Mirsoleimani et al., 2023; Che et al., 2023).

O extrato pirolenhoso, devido a sua natureza &cida, favorece a dissolugdo de minerais
que contém potassio, aumentando sua concentracdo na solucdo do solo e facilitando sua
absorcéo pelas plantas (Najafi-Ghiri et al., 2022; Yang et al., 2024).

Em relacdo ao teor de magnésio (Mg), nutriente essencial para a eficiéncia
fotossintética (Tian et al., 2021), foi reduzido nas folhas de mudas de pitangueira irrigadas
com agua salina com CE superior a 2,5 dS m™ (Figura 6). A aplicacdo de 2% de extrato
pirolenhoso a uma CE de 2,5 dS m™ promoveu um aumento significativo no teor foliar de
Mg, atingindo 0,61 g kg™', o que representa um incremento de 19,67% em relacdo ao controle
(0,49 g kg'), enquanto a concentracdo de 1% de EP permaneceram estatisticamente

semelhantes aos observados no tratamento controle, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6. Teores de magnésio nos tecidos foliares de mudas de pitangueira submetidas a
irrigacdo com é&gua salina (CE 0,5; 2,5; 4,5 € 6,5 dS m™) e & aplicacéo de extrato pirolenhoso
(0; 1% e 2%), avaliados 80 dias apds o inicio dos tratamentos. *As mesmas letras ndo diferem para

diferentes concentra¢des de extrato pirolenhoso dentro de cada nivel de salinidade pelo teste de Tukey (p <

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

O acumulo excessivo de sédio, pode causar danos as células foliares, como
desorganizacdo das membranas, inibi¢do de processos metabodlicos, reducdo da fotossintese e
absorcéo de nutrientes (Hualpa-Ramirez et al., 2024). El-Ezz et al. (2022), quando avaliaram
os efeitos da salinidade da agua em plantas de uva (Vitis vinifera L.), constataram que o teor
de Mg nas folhas diminuiu significativamente com o aumento dos niveis de CE, corroborando
assim com os resultados obtidos nesta pesquisa.

Com o aumento da salinidade de 2,5 para 6,5 dS m™!, os teores médios foliares de (Na)
aumentaram de 4,77 para 7,46 g kg ', enquanto os teores de Ca diminuiram de 4,19 para 2,70
g'kg™!, em comparacdo ao controle, que apresentaram valores de 3,53; 4,60 g kg,
respectivamente, conforme ilustrado na (Figura 7). Essas respostas sdo indicativas do
desequilibrio 16nico causado pelo excesso de Na* que prejudica o transporte, absorgdo e teor
de Ca?*, fenomeno amplamente reconhecido em situagdes de estresse salino excessivo (Wang

et al., 2023).
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Figura 7. Teores de sodio (A) e calcio (B) nos tecidos foliares de mudas de pitangueira
submetidas a irrigacdo com agua salina (CE 0,5; 2,5; 4,5 e 6,5 dS m™) e a aplicagio de extrato
pirolenhoso (0; 1% e 2%), avaliados 80 dias ap0s o inicio dos tratamentos. *As mesmas letras néo

diferem para diferentes concentracbes de extrato pirolenhoso dentro de cada nivel de salinidade pelo teste de

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

As plantas ndo conseguem se desenvolver e produzir de forma eficiente, isso porque o
estresse salino prejudica a absorcdo de Ca, K e agua nas células vegetais (Lindberg e
Premkumar., 2023). O acumulo de sédio nas partes aéreas ocorre, em grande parte, pela sua
redistribuicdo interna via fluxo de transpiracdo, sendo transportado pelo xilema e se
acumulando nas folhas (Sharmin et al., 2021).

De acordo com Sharbbir et al. (2022), o célcio exerce um papel fundamental na
sinalizacdo celular e na mitigacdo do estresse salino em plantas, ao promover a ativacdo de
mecanismos de defesa, tais como o0s sistemas antioxidantes, bem como ao favorecer o
acumulo de osmoprotetores.

Entretanto, conforme descrito por relato por Hualpa-Ramirez et al. (2024), em
condicdes de elevada salinidade, a presen¢a de concentragdes toxicas de ions de sodio (Na*)
no citoplasma pode competir com o Ca*" pelos sitios de ligagdo na membrana plasmatica,
comprometendo sua fungéo.

Para a massa fresca da raiz (MFR), os tratamentos com CE de 0,5 e 2,5 dS m™!
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, € um fator importante
para o desenvolvimento e sobrevivéncia das plantas, pois permite ajustar sua arquitetura em

condicdes adversas como seca e salinidade.
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Figura 8. Massa fresca de raizes (A) e massa fresca total (B) de mudas de pitangueira
submetidas a irrigacdo com agua salina (CE 0,5; 2,5; 4,5 € 6,5 dS m™) e a aplicagdo de extrato
pirolenhoso (0; 1 e 2%), avaliados 80 dias ap6s o inicio dos tratamentos. *As mesmas letras néo

diferem para diferentes concentracdes de extrato pirolenhoso dentro de cada nivel de salinidade pelo teste de

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

A aplicacdo de 1% e 2% de extrato pirolenhoso em mudas irrigadas com agua de CE
2,5 dS m™! promoveu aumentos de 4,13% e 4,26%, respectivamente, na massa fresca total
(MFT) (Figura 8B), em comparagdo ao controle (CE 0,5 dS m™). Esse resultado pode estar
relacionado ao desenvolvimento radicular estimulado pela salinidade moderada, em
combinagdo com maiores concentracfes de extrato pirolenhoso, o que favorece o aumento da
capacidade de absor¢do de agua, nutrientes e rendimento da cultura, que sdo fatores essenciais
para a producgéo 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 algoddo (Gossypium) submetidas ao
estresse salino e tratadas com vinagre de madeira, contribuindo significativamente para o
incremento da biomassa.
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5 CONCLUSOES

A condutividade elétrica acima de 2,5 dS m™ causou redugdo nos teores de potassio,
magnésio e calcio nos tecidos foliares, bem como na massa fresca da raiz e massa fresca total
de mudas de pitangueira e aumentou o teor foliar de sddio independentemente da
concentracgéo utilizada do extrato.

Assim, 0 uso de agua salina com condutividade elétrica de até 2,5 dS m™', aliado a
aplicacdo de extrato pirolenhoso a 2%, mostrou-se eficiente na mitigacdo do estresse salino
em mudas de pitangueira, favorecendo maior acimulo 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 condicGes de irrigacdo com agua salina.
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