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RESUMO

No clima semiarido, o crescimento das mudas de frutiferas ¢ desafiado pelo estresse
hidrico caracteristico da regido, o qual pode restringir seu desenvolvimento e,
consequentemente, afetar a produgdo. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o
efeito atenuador do extrato pirolenhoso nas caracteristicas de crescimento e trocas gasosas em
mudas de pitangueiras sob diferentes periodos de irrigagdo. O extrato pirolenhoso exerce um
efeito atenuador significativo nas caracteristicas de crescimento e nas trocas gasosas em mudas
de pitangueira (Eugenia uniflora L.), submetidas a diferentes periodos de irrigagdo. A aplicacao
do extrato na concentracao de 2% demonstrou ser eficaz na mitigagao dos efeitos adversos do
déficit hidrico, especialmente durante os primeiros sete dias de estresse hidrico. Os dados
obtidos indicam que a utilizacdo do extrato pirolenhoso ndo apenas favoreceu o
desenvolvimento das mudas, refletindo em variaveis como nimero de folhas, didametro do caule
€ massa seca, mas também melhorou as trocas gasosas, evidenciadas pela taxa de assimilagao

de CO2 e eficiéncia intrinseca do uso da agua.

Palavras-chave: Pitangueira; vinagre de madeira; restricdo de agua, crescimento de

plantas, trocas gasosas foliar.



ABSTRACT

In semi-arid climates, the growth of fruit tree seedlings is challenged by the region's
characteristic water stress, which can restrict their development and consequently affect
production. In this context, the aim of this research was to evaluate the mitigating effect of
pyroligneous extract on growth characteristics and gas exchange in pitangueira seedlings under
different irrigation periods. Pyroligneous extract has a significant mitigating effect on growth
characteristics and gas exchange in pitangueira (Eugenia uniflora L.), seedlings subjected to
different irrigation periods. The application of the extract at a concentration of 2% proved to be
effective in mitigating the adverse effects of water deficit, especially during the first seven days
of water stress. The data obtained indicate that the use of pyroligneous extract not only favored
the development of the seedlings, reflected in variables such as leaf number, stem diameter and
dry mass, but also improved gas exchange, as evidenced by the rate of CO2 assimilation and

intrinsic water use efficiency.

Keywords: Pitangueira; wood vinegar; water restriction; plant growth; foliar gas

exchange.
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1 INTRODUCAO

A pitangueira, ou cereja brasileira (Eugenia uniflora L.), ¢ uma planta nativa do Brasil
pertencente a familia Myrtaceae (LORENZI, 1992). Ela se destaca por sua capacidade de
adaptacdo a diversas condi¢des climaticas, possibilitando sua ampla distribuicdo em regides
tropicais e subtropicais (GAIOLA; CARDOSO, 2022).

Seus frutos sdo ricos em antioxidantes benéficos a saide humana, como pré-vitamina
A, vitamina C, antocianinas e carotenoides (SANTOS et al., 2015). A polpa, com seu sabor
agridoce, aroma intenso e fonte em nutrientes como célcio, fosforo, ferro e vitaminas B1, B2,
C e A, ¢ ideal para campanhas de educacdo nutricional (AMORIM et al., 2009). Suas
propriedades organolépticas ajudam a destacar sua versatilidade como ingrediente em produtos
alimenticios e bebidas (FELLER, RIBAS e AMARAL, 2019). No aspecto nutricional, as folhas
da pitangueira sdo reconhecidas na medicina popular brasileira por suas propriedades
nutricionais, sendo valorizadas por seus efeitos antioxidantes, antidiarreicos e antibacterianos
(AMORIM et al., 2009; OGUNWANDE et al., 2005).

No Brasil, a pitanga se destacou como um fruto amplamente explorado por volta dos
anos 2000, consolidando-se como o principal produtor mundial da fruta, especialmente
concentrado no estado de Pernambuco, na cidade de Bonito (EPSTEIN, 1998). Essa fruta, além
de ser bastante apreciada em diversos restaurantes, bares e hotéis de Recife, apresenta um
consideravel potencial para a exportacdo, o que pode impulsionar a economia da regido
(EPSTEIN, 1998).

O cultivo de pitangueira nao apenas atende a crescente demanda interna, mas também
abrem portas para o desenvolvimento de novos produtos industriais e farmacéuticos,
diversificando as opg¢des de comercializagdo para os agricultores e contribuindo para reduzir a
vulnerabilidade alimentar das familias envolvidas na producdo (BEZERRA et al., 2004).

Contudo, a alta perecibilidade da fruta, aliada a escassez de estudos voltados para seu
melhor aproveitamento, limita a comercializagdo, que tende a ocorrer principalmente nos
centros produtores (FRANZON, 2013). Na regido Nordeste do Brasil, longos periodos de
estiagem podem resultar em déficit hidrico, comprometendo o rendimento na produgdo de
mudas de culturas agricolas (RIBEIRO, 2023). Isso ocorre porque o clima da regido ¢ tropical,
caracterizado pela irregularidade na distribui¢ao espacial e temporal das chuvas. (SILVA et al.,
2021). Assim, o déficit hidrico afeta diretamente o crescimento das plantas, devido a
interrupgao dos processos de divisao e diferenciagdo celular, essenciais para o desenvolvimento

vegetal (COLOM; VAZZANA, 2001).
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A agua ¢ considerada um solvente universal, e sua auséncia afeta negativamente os
processos do sistema solo-planta-atmosfera (SCALON et al., 2011). No solo, a manutencao da
quantidade adequada de 4gua ¢é crucial para o equilibrio do potencial osmético dentro da planta
(SOUSA et al., 2022). A medida que o solo seca, ocorre uma diminui¢io na permeabilidade
das células vegetais, o que interfere na dissolucao de substancias organicas e no preenchimento
dos espacos entre as finas estruturas do protoplasma e dos vactiolos (SILVEIRA et al., 2010).

A irrigagdo ¢ crucial para a produgdo segura em regides semiaridas, mas deve ser feita
de maneira racional devido a limitada disponibilidade e qualidade da 4gua (RIBEIRO, 2023;
SOUSA et al., 2022). E fundamental desenvolver estratégias de manejo para mitigar os
impactos do déficit hidrico e gerar mais informagdes sobre culturas frutiferas, especialmente
durante a fase de muda, como a pitangueira (BEZERRA et al., 2004). Uma alternativa ¢
conduzir mais estudos para identificar o periodo limite de déficit hidrico que ndo comprometa
a qualidade das mudas, favorecendo assim a sua sobrevivéncia em cendrios de escassez hidrica
(GUO; STARMAN; HALL, 2018). Além disso, ¢ importante melhorar a eficiéncia no uso da
agua, promovendo um menor consumo durante a irrigacao (BAYER, 2020).

Dadas as circunstancias, a adicdo de nutrientes via agua de irrigacdo pode beneficiar
diretamente o aumento dos niveis de nitrogénio (N), fosforo (P) e potéassio (K) (HUANG et al.,
2019). O liquido pirolenhoso, produzido pela condensagdo da fumaga apds a queima do carvao
vegetal, apresenta uso promissor como fertilizante organico vegetal, conforme a instrugao
normativa MAPA N° 25, de 23 de julho de 2009 (BRASIL, 2009).

O extrato pirolenhoso, conhecido também como vinagre de madeira, ¢ um subproduto
resultante da pirdlise da biomassa, especialmente do carvao vegetal (ZHU et al., 2021). Este
liquido apresenta uma composicao quimica complexa e rica, contendo diversos compostos,
como fendis, acidos organicos ¢ outros compostos volateis que podem oferecer beneficios
significativos ao cultivo de plantas (OFOE et al., 2022). Quando utilizado em concentragdes
adequadas, o vinagre de madeira tem demonstrado potencial para melhorar o crescimento das
culturas, aumentar a resisténcia a estresses abidticos, pragas e doengas, e, consequentemente,
elevar o rendimento e a qualidade das plantas (ZHU et al., 2021).

Além de seus efeitos benéficos nas plantas, o vinagre de madeira também contribui para
a saude do solo (ZHU et al., 2021). De acordo com os autores mencionados, o extrato pode
estimular a atividade microbiana benéfica, melhorando a estrutura do solo ¢ a retengao de agua,
caracteristicas essenciais para o cultivo sustentavel. Além disso, o interesse em adicionar esse

extrato as praticas de irrigacdo se deve a seu potencial eficdcia no manejo de solos salinos,
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oferecendo uma solugado para desafios enfrentados por agricultores em regioes afetadas pela
salinidade (GREWAL; ABBEY; GUNUPURU, 2018).

O interesse em adicionar o liquido pirolenhoso a dgua de irrigag@o surge de seu potencial
vantagem inicial para o crescimento das plantas em solos salinos (LASHARI et al., 2013). Isso
se deve ao fato de que a salinidade aumenta o potencial osmotico do solo, dificultando a
absorc¢do de agua pelas plantas, uma vez que a diferenca de potencial entre o solo e as raizes ¢
reduzida (HUANG et al., 2019). Varios estudos recentes tém avangado na compreensdo do uso
do residuo da biomassa vegetal pirolisada no crescimento das plantas sob estresse salino, como
os trabalhos de Huang et al. (2019), Joseph et al. (2015), Schnitzer et al. (2009) e Ferreira et al.
(2024). Entretanto, pesquisas relacionadas ao tratamento salino em pitangueiras associado ao
liquido pirolenhoso no crescimento e nas trocas gasosas sao escassas. Portanto, o objetivo foi
avaliar o efeito do extrato pirolenhoso nas caracteristicas de trocas gasosas, crescimento e

fitomassa da pitangueira sob diferentes periodos de déficit hidrico.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ASPECTOS GERAIS DE Eugenia uniflora

O Brasil ¢ conhecido por sua vasta diversidade vegetal, o que possibilita uma ampla
exploragdo econdmica em varios setores industriais, desde a agroindustria até a biotecnologia
(FARIAS et al., 2020). Grande parte dessa riqueza vegetal ¢ representada pela familia
Mpyrtaceae, que inclui entre 3.800 e 5.800 espécies de arbustos distribuidas em 121 géneros,
encontradas em regides tropicais e subtropicais ao redor do mundo (STEFANELLO;
PASCOAL; SALVADOR, 2011). Essa diversidade oferece oportunidades significativas para o
desenvolvimento de produtos alimenticios, medicinais e cosméticos, além de contribuir para a
conservagao da biodiversidade e o equilibrio ecolégico (SANTOS et al., 2015).

A espécie E. uniflora popularmente conhecida como pitangueira € originaria do Brasil,
essa frutifera ¢ amplamente encontrada em regides tropicais e subtropicais devido a sua
adaptabilidade a diversas condi¢des climaticas (CARDOSO, 2022). A pitangueira possui
diversos centros de diversidade e domesticacao no Brasil, sendo encontrada em todas as regides,
desde o Nordeste ao Sul do pais (RASHMI; NEGI, 2022; SILVA, 2021;). Interessante ressaltar
que a denominacdo de pitangueira, pitanga ou pitanga-vermelha deriva do vocébulo tupi
“pi'tag”, que significa vermelho, em referéncia & coloragdo de seus frutos (LIRA JUNIOR et

al., 2007). Os mesmos autores destacam que, em outros paises, a espécie E. uniflora recebe
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diversas denominagdes: nangapiri na Argentina; Brazil cherry em paises de lingua inglesa; e
cereza de Surinam, grosella de México e pitanga em paises de lingua espanhola.

A pitangueira ¢ uma planta arbustiva com altura média entre 2 e 4 metros, podendo
alcancar de 6 a 9 metros em condigdes ideais (DIAS, 2010). Sua copa arredondada possui um
diametro de 3 a 6 metros e apresenta folhagem continua ou semidecidua. O sistema radicular
da pitangueira € notavel, caracterizando-se por uma raiz pivotante robusta, além de um extenso
volume de raizes secundarias e terciarias que ajudam na fixa¢do e absor¢do de nutrientes do
solo (LORENZI, 1992). As folhas da pitangueira sdo ovaladas a lanceoladas, dispostas em um
padrao oposto-cruzado, sdo coriaceas e glabras, apresentando formas que variam de lanceoladas
a ovais ou elipticas. Essas folhas tém um éapice que pode ser agudo ou acuminado e uma base
também aguda, além de serem de um verde brilhante, o que confere um aspecto ornamental a
planta (RASHMI; NEGI, 2022). Essa morfologia foliar ¢ bem adaptada ao ambiente tropical,
proporcionando resisténcia e capacidade de realizar fotossintese de maneira eficiente
(KOZLOWSKI, 1997; NOGUEIRA et al., 2000).

As flores da pitangueira, em ambientes propicios para seu crescimento, surgem
aproximadamente um ano apds o desenvolvimento da base do ramo, sendo compostas por 4 a
8 flores hermafroditas ou solitarias (LIRA JUNIOR et al., 2007). As flores da pitangueira
apresentam caracteristicas que variam conforme as condi¢gdes ambientais € o0 manejo da planta.
Elas sdo geralmente pequenas, de coloragdo branca, e possuem um aroma suave que atrai
polinizadores, como abelhas (SOUZA et al., 2012). Em termos de estrutura, as flores da
pitangueira sdo completas, com quatro pétalas e varios estames, o que facilita a poliniza¢ao
cruzada e, consequentemente, aumenta a variabilidade genética dos frutos (CASTRO et al.,
2018).

O florescimento da pitangueira pode ser influenciado por diversos fatores, como a
disponibilidade de agua, nutrientes, e a temperatura do ambiente. Em regides de clima
semiarido, como o Nordeste brasileiro, o estresse hidrico pode afetar negativamente o
desenvolvimento das flores, reduzindo a taxa de frutificacdo (ALMEIDA et al., 2019).
Entretanto, quando manejada adequadamente, com irrigagdo suplementar e praticas de
conservacao do solo, a pitangueira pode florescer abundantemente, mesmo sob condigdes de
estresse hidrico moderado (MOURA et al., 2020).

O fruto, uma drupa redonda, varia em cor de vermelho a roxo quando maduro, sendo
conhecido pelo seu sabor doce e acido, com formato de baga e de 8 a 10 sulcos longitudinais
na casca; o epicarpo do fruto evolui do verde para o laranja, passando pelo vermelho e chegando

ao roxo escuro (LORENZI, 1992).
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Os frutos sao constituidos por 77% de polpa e 23% de sementes, e possuem um sabor
doce e 4cido tnico, com um aroma intenso (GAIOLA; CARDOSO, 2022;). Essa combinagao
de caracteristicas botanicas ndo so torna a pitangueira uma planta visualmente atraente, mas
também a destaca como uma fonte de frutos saborosos e nutritivos. (FIDELIS et al., 2022).

Outras caracteristicas nutricionais do fruto da pitangueira s3o destacadas por Santos et
al. (2015), que ressaltam a presenca de altas concentracdes de calcio, fosforo, pro-vitamina A,
vitamina C e compostos fendlicos, como antocianinas e carotenoides, conhecidos por suas
propriedades antioxidantes. Além das propriedades quimicas dos frutos, Rashmi e Negi (2022)
analisaram os constituintes fitoquimicos e o potencial anti-helmintico da pitangueira em
diferentes estadios de desenvolvimento do fruto, constatando um alto potencial antioxidante no
extrato etanolico de sementes maduras.

A propagacdo da pitangueira no Brasil ¢ predominantemente realizada por mudas do
tipo pé-franco, ou seja, por meio da propagacdo de sementes, o que resulta em plantas nao
uniformes e com baixo potencial produtivo (CASASOLA, 2023). Além de levar a produgdo de
plantas com baixa produtividade e desuniformidade, esse método dificulta a identificacdo das
variedades disponiveis no pais, resultando em frutos com uma ampla gama de coloragdes, que
variam do alaranjado ao vermelho escuro e roxo (SOUTO, 2017).

A falta de identificagdo precisa das variedades disponiveis no pais nao apenas afeta a
producdo quantitativa, mas também impede a obtengdo de dados oficiais. Isso ¢ um dos fatores
que dificultam a avaliagdo da importancia da pitangueira tanto no mercado interno quanto no
externo (LIRA JUNIOR et al., 2007). Silva (2006), descreve que a produgio anual de pitanga
em escala comercial do Estado de Pernambuco esteja entre 1.300 e 1.700 ton/ano, o que
possivelmente coloca o estado com maior produtor dessa frutifera.

Analisando o comportamento da pitangueira sob irrigacdo na regido do Vale do Rio
Moxot6, Pernambuco, Bezerra et al. (2004) constataram uma producdo de 9,3 a 40,1 kg de
frutos por ano para as sele¢des de pé-franco e entre 21,3 e 28,4 kg de frutos por ano para as
enxertadas. Em um estudo posterior, Lira Janior, Fernandes Bezerra e Lederman (2010)
observaram que a cultivar “Tropicana” produziu em média 26,12 kg por planta (8.111 frutos),
enquanto a pitanga roxa IPA-15.1 produziu 16,13 kg por planta (5.307 frutos). Os autores
destacam o potencial econdmico da fruticultura no Nordeste, mas ressaltam a escassez de

pesquisas direcionadas a cultura.
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Outro fato que possivelmente culmina com a falta de informagdes de producao dessa
cultura ¢ a utilizagdo dessa frutifera com arbusto ornamental em sistemas de producio (SIMAO;
COLA; SILVA, 2022).

Em relagdo ao tipo de solo e a disponibilidade hidrica necessaria para o crescimento da
pitanga-vermelha, essa cultura pode ser cultivada em qualquer tipo de solo (MIELKE;
SCHAFFER, 2010). CASSOL et al. (2021) observaram que E. uniflora tem melhor
desempenho em solos com pH entre 4,51 e 5,00 (CaCly). No sistema de produgdo da
pitangueira, recomenda-se a adubagdo de fundacdo com fosforo e uma fonte orgéanica de 30 a
60 dias antes do plantio, e a aplicagdo parcelada de nitrogénio e potéssio antes de completar o
primeiro ano, com duas aplicagdes em sequeiro e até quatro sob irrigagdo (LIRA JUNIOR et
al., 2007).

Em relacdo a disponibilidade hidrica, a pitangueira requer umidade adequada no solo,
tornando um fator essencial no seu cultivo em condi¢des de clima tropical, como na regido
Nordeste (GAIOLA; CARDOSO, 2022). Segundo Inocente ¢ Barbedo (2019), as sementes de
E. Uniflora, mesmo dispersas com alto teor inicial de d4gua, podem enfrentar condi¢des adversas
para o desenvolvimento das mudas, como periodos de seca, onde a falta de 4gua no solo pode
causar estresse. Portanto, sdo necessarios novos estudos que busquem compreender os efeitos
do déficit hidrico na cultura da pitangueira e encontrar alternativas para a expansao e

consolidagdo dessa cultura no mercado brasileiro.

2.2 AREA GEOGRAFICA DO EXPERIMENTO

A maior parte da regido nordeste do Brasil € caracterizada por um clima semidrido. Esse
clima apresenta uma alta variabilidade na distribuicao de chuvas ao longo do tempo e do espago,
em que precipitacdo anual menor que 800 mm, enquanto a evaporagdo excede 2000 mm por
ano. O indice de aridez de Thornthwaite ¢ igual ou inferior a 0,50, e o déficit hidrico anual ¢ de
60% ou mais, com secas frequentes que levam a uma falta de 4gua durante a maior parte do ano
prejudicando principalmente agricultura (SUDENE, 2017; SOUZA MEDEIROS et al., 2020;
SILVA et al., 2021). Além dessas caracteristicas, o municipio de Mossor6, localizado no
semiarido do Rio Grande do Norte, apresenta um cendrio climatico que agrava os desafios
agricolas. A taxa de evaporagdo na regido ¢ extremamente elevada, frequentemente
ultrapassando 2000 mm ao ano, o que resulta em um balango hidrico negativo e intensifica a
escassez de agua (SILVA et al., 2021). A insolagdao também ¢ significativa, com cerca de 2800
a 3000 horas de sol anuais, elevando as temperaturas médias a aproximadamente 27°C, o que

aumenta a demanda hidrica das plantas e agrava o estresse hidrico INMET, 2022).
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Essas condig¢des de alta evaporagao e intensa radiagdo solar contribuem para o aumento
do déficit hidrico na regido, tornando a agricultura ainda mais vulneravel a periodos de seca
prolongada. Como resultado, a produgdo agricola na regido de Mossord enfrenta grandes
desafios, exigindo a adogdo de praticas agricolas adaptadas as condi¢des climéaticas adversas,
como técnicas de irrigagdo eficientes e o uso de cultivares resistentes a seca (ALMEIDA et al.,
2019; MOURA et al., 2020).

Esses fatores destacam a necessidade de estratégias de manejo que considerem as
particularidades do semiarido nordestino, a fim de mitigar os impactos negativos das condi¢des

climaticas sobre a agricultura local.

2.3 EFEITOS DO DEFICIT HiDRICO NO CRESCIMENTO DE PLANTAS

A 4gua ¢ uma das substancias quimicas mais abundantes, cobrindo 71% da superficie
terrestre. No entanto, sua distribui¢do ¢ desigual, o que impde restrigdes a produgdo vegetal
(SOLOMON et al., 2007). A influéncia da restricdo hidrica na produgdo de plantas supera o
impacto combinado de outras perdas abioticas e bidticas (KRAMER & BOYER, 1995). Desta
forma, o efeito da dgua sobre as plantas revela-se como principal fator para o crescimento e
desenvolvimento do vegetal, envolvendo processos fisiologicos, bioquimicos, sintese de
compostos energéticos € novos tecidos (BHATTACHARYA, 2021).

A medida que os eventos climaticos extremos aumentam a frequéncia dos periodos de
seca, os recursos hidricos se tornam ainda mais limitados para a agricultura (RIBEIRO, 2023).
Isso ocorre porque as alteragdes climaticas globais estdo elevando a temperatura e os niveis
atmosféricos de CO., resultando em secas mais frequentes e generalizadas (ABREHA et al.,
2021). Isso torna necessario buscar estratégias e compreender os mecanismos que possibilitem
o crescimento e desenvolvimento das culturas agricolas em ambientes adversos (SHARP et al.,
2004).

O estresse por déficit hidrico pode ser caracterizado quando a falta de agua reduz o
potencial hidrico e o turgor celular, impedindo que a planta desempenhe suas fungdes normais
e essenciais (SHAO et al., 2008). Esse estresse afeta tanto a quantidade quanto a qualidade do
crescimento das plantas, uma vez que prejudica a divisdo e a diferenciacdo celular, processos
essenciais para o desenvolvimento vegetal (COLOM; VAZZANA, 2001).

Os efeitos do déficit hidrico no crescimento de FEugenia uniflora sao complexos,
podendo ser observados em varias caracteristicas fisioldgicas e morfologicas da planta, que
durante periodos de seca pode apresentar sintomas como murcha, clorose (amarelecimento das

folhas) e reducao no crescimento de folhas e raizes (KRAMER E BOYER, 1995).
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Esses sinais sdo indicativos de estresse hidrico, que leva a uma diminui¢do na taxa de
fotossintese e na condutancia estomatica, resultando em menor absor¢ao de nutrientes e agua
(KOZLOWSKI, 1997).

Estudos demonstram que E. uniflora possui um controle estomatico eficaz, permitindo
que a planta minimize a perda de d4gua durante periodos de déficit hidrico
((BHATTACHARYA, 2021; SHAO et al., 2008). Essa adaptacgao ¢ crucial para a sobrevivéncia
em habitats que frequentemente enfrentam secas sazonais, como as restingas e areas de mata
atlantica (Nogueira et al., 2000). Além disso, a planta é capaz de ajustar sua morfologia, como
o desenvolvimento de raizes mais profundas, para acessar 4gua em camadas mais profundas do
solo, 0 que contribui para sua resiliéncia em condi¢des de estresse hidrico (CHAVES et al.
2009).

A tolerancia ao déficit hidrico em E. unmiflora ¢ um aspecto importante para sua
utilizagdo em programas de restauracdo ecoldgica e em paisagismo, especialmente em areas
propensas a secas. A capacidade da planta de manter taxas fotossintéticas adequadas mesmo
sob condi¢des de estresse hidrico a torna uma opg¢ao viavel para o cultivo em regides com
variagdes climaticas significativas (TAIZ et al., 2017).

Os efeitos do déficit hidrico no crescimento de E. uniflora sao evidentes através de
sintomas como murcha e clorose, mas a planta demonstra uma notavel capacidade de adaptacao,
com caracteristicas fisioldgicas e morfoldgicas que a tornam uma espécie resiliente, capaz de
prosperar em ambientes desafiadores (KOZLOWSKI, 1997). A compreensdo dessas adaptagdes
¢ fundamental para o manejo e a conservacdo de E. unmiflora, especialmente em face das
mudangas climdticas que afetam a disponibilidade de 4gua em muitos ecossistemas.

Nesse sentido, o potencial hidrico do solo coordena tanto a reserva quanto a
disponibilidade de 4gua para as plantas, estando associado a trés termos: campo de capacidade,
ponto de murcha permanente e conteudo de agua disponivel (BHATTACHARYA, 2021). A
medida que a quantidade de 4gua no solo diminui, ocorre uma reducdo na condutividade
hidraulica devido a substituicdo da agua pelo ar nos poros do solo (KAPPES et al., 2009). Esse
processo diminui 0 movimento da dgua em direcao aos perimetros dos poros do solo, o que
pode limitar a condutividade hidraulica até as raizes e causar deficiéncia hidrica (TAIZ et al.,
2017).

O crescimento ¢ um dos processos fisiologicos mais sensiveis a seca devido a redugao
da pressao de turgescéncia (SHAO et al., 2008). De acordo com esses autores a expansao celular
s6 pode ocorrer quando a pressao de turgescéncia é maior que o limite de rendimento da parede

celular.
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O déficit hidrico torna as paredes celulares dos tecidos foliares menos extensiveis,
resultando em uma baixa expansao dos tecidos, um processo regulado por uma familia de genes
(COSGROVE, 2005). A expressao de varios genes de expansiva em regides de crescimento de
raizes e folhas ¢ reprimida pelo déficit hidrico, com correlagdes entre a expressao local de
expansiva e a taxa de alongamento local (TARDIEU, GRANIER e MULLER, 2011).

O estresse hidrico suprime significativamente a expansao e o crescimento celular devido
a baixa pressao de turgescéncia (TAIZ et al., 2017). Essa redug@o na pressao de turgescéncia
resulta no fechamento estomatico, um processo influenciado pelo aumento dos niveis
endogenos do hormonio do estresse, conhecido como acido abscisico (ABA) (RODRIGUES et
al., 2019).

A baixa frequéncia na abertura dos estomatos governado pelo ABA esta diretamente
relacionado ao efluxo de ions e anions das células guarda para as células do mesofilo (TAIZ et
al., 2017). Essa instabilidade i6nica induz o fechamento dos estomatos, resultando em menor
perda de 4gua pela transpiragdo e baixa absor¢cdo de CO, (AULER et al., 2021). A diminui¢do
na disponibilidade de CO; para o ciclo de Calvin acarreta efeitos prejudiciais, impactando
negativamente o fotossistema Il e promovendo a geracdo de espécies reativas de oxigénio
(ERO’s), que podem causar danos celulares (GURURANI; VENKATESH; TRAN, 2015).

O processo de formagao de espécies reativas de oxigénio (ERO’s) ocorre naturalmente
nos vegetais; no entanto, em situagoes de déficit hidrico, essa formagao tende a aumentar devido
a produgdo de glicolato mesofilo (TAIZ et al., 2017). A medida que o nivel de COz intercelular
diminui, a oxigenacdo da RUBISCO ¢ favorecida, resultando em uma maior produgdo de
ERO’s (NOCTOR; MHAMDI; FOYER, 2014). Um aumento nos niveis de ERO’s pode
provocar uma oxidacao parcial ou grave dos componentes celulares, induzindo alteragdes no
estado redox, portanto, ¢ decisivo controlar seu metabolismo em condigdes de estresse (KAR,
2011).

Dessa forma, o déficit hidrico impacta em todas as etapas do crescimento e
desenvolvimento das plantas. E essencial compreender a atenuar os efeitos negativos da seca
para aprimorar a gestdo do uso da dgua em condi¢des climaticas instaveis e garantir uma

producdo agricola eficiente (JHA; KUMAR; INES, 2018).



53

2.4 EFEITOS PRINCIPAIS DO DEFICT HIDRICO SOBRE AS TROCAS GASOSAS
FOLIAR

Os efeitos do déficit hidrico nas plantas sdo amplamente reconhecidos, especialmente
em relagdo as trocas gasosas foliares, que sdao cruciais para a fotossintese e a transpiragao. A
agua desempenha um papel fundamental no crescimento das plantas, e sua auséncia pode
impactar severamente diversas funcdes fisioldgicas (CHAVES et al. 2008). Durante periodos
de seca, a condutancia estomatica (gs) costuma diminuir, resultando em uma reducdo na taxa
de transpiracdo e na assimilagdo de CO, o que afeta a produtividade fotossintética da planta
(MISHRA et al., 2023). Quando as plantas enfrentam condigdes de seca, elas tendem a fechar
seus estomatos para minimizar a perda de agua por transpiragdo (MISHRA et al., 2023). Essa
resposta, embora crucial para a sobrevivéncia da planta, resulta em uma diminui¢ao na absor¢ao
de CO2, o que pode levar a uma redugao na taxa de fotossintese (KOZLOWSKI, 1997). Estudos
demonstram que a reducdo da condutancia estomatica pode resultar em uma diminui¢ao
significativa na fotossintese, afetando o crescimento e a produtividade das plantas (CHAVES
et al. 2008).

Entretanto, além da condutincia estomatica, o déficit hidrico também pode afetar a
atividade das enzimas envolvidas na fotossintese (KOZLOWSKI, 1997). A escassez de agua
pode levar a alteragdes na estrutura ¢ na fung¢do das membranas celulares, impactando a

eficiéncia das reagdes bioquimicas que ocorrem durante a fotossintese (FLEXAS et al., 2006).
Adicionalmente, o déficit hidrico pode induzir um aumento na produ¢do de compostos
secundarios, como os fitocromos, que podem atuar como sinalizadores de estresse (GRAVATT
e KIRBY, 1998). Esses compostos podem influenciar a resposta da planta ao estresse hidrico,
mas também podem ter efeitos adversos sobre a fotossintese e as trocas gasosas (CHAVES et
al., 2009). A interacdo entre a produ¢@o de compostos secundarios e a fotossintese ¢ complexa
e ainda estd sendo estudada, mas ¢ evidente que o déficit hidrico pode ter um impacto
abrangente nas trocas gasosas.

Estudos demonstram que o déficit hidrico impacta na eficiéncia intrinseca do uso da
agua (A/gs), indicando que as plantas podem utilizar a dgua de forma mais eficiente em
condigdes de estresse hidrico moderado (BHATTACHARYA, 2021). Assim, a gestdo da dgua
se torna essencial em ambientes onde a disponibilidade hidrica ¢ limitada. A adogao de praticas
agricolas que visem melhorar a eficiéncia do uso da agua pode ajudar a mitigar os efeitos
adversos da seca e, consequentemente, garantir uma producdo agricola mais robusta (JHA;

KUMAR; INES, 2018).
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Além disso, o déficit hidrico pode induzir um aumento na formacgao de espécies reativas
de oxigénio, levando a estresses oxidativos e danos celulares, sendo a manuteng¢dao da
integridade celular e a capacidade de adaptacdo a estresses hidricos fundamentais para a
sobrevivéncia das plantas (TAIZ et al., 2017). Pesquisa sugere que a interven¢do com extratos
naturais, como o extrato pirolenhoso, pode atuar como um condicionador que melhora o
ambiente do solo e as trocas gasosas, mitigando parcialmente os efeitos do estresse hidrico
(GREWAL; ABBEY; GUNUPURU, 2018). Portanto, entender como o déficit hidrico afeta as
trocas gasosas € critico para desenvolver estratégias de manejo que promovam a resisténcia das
culturas a seca, assegurando assim a sustentabilidade agricola e a seguranga alimentar em

regides suscetiveis a condi¢des climaticas adversas.

2.5 ASPECTOS GERAIS DO USO DO EXTRATO PIROLENHOSO E UTILIZACAO
NA AGRICULTURA

O extrato pirolenhoso ¢ um produto resultante da decomposi¢do térmica (pirolise) de
materiais contendo carbono, como madeira, residuos agricolas, ou qualquer outro tipo de
material organico durante a queima se decompde, dando origem a trés fases: uma solida, o
carvao vegetal; outra gasosa (CAMPOS, 2007). A pirdlise € um processo quimico que se refere
a transformacao térmica da biomassa, ou outros materiais em ambientes. Esse processo ocorre
em condi¢des de baixo ou nenhum oxigénio e resulta na produgdo de carvao vegetal e acido
pirolenhoso (GREWAL; ABBEY; GUNUPURU, 2018).

A composi¢do do extrato pirolenhoso pode variar dependendo do material utilizado e
das condicdes da pirdlise (CAMPOS, 2007). Os principais componentes incluem oligdmeros
de carboidratos, lignina, celulose e hemicelulose, juntamente com minerais (OUATTARA et
al., 2023). Cerca de 20% da composicao ¢ formada por componentes aquosos, como metanol,
acido acético e acetona, enquanto aproximadamente 15% sdo residuos de alcatrdo,
predominantemente compostos fenolicos (OFOE et al., 2022). Além disso, gases como metano,
etano e monoxido de carbono, resultantes da pirdlise da lignina, representam cerca de 10% do
peso da lignina (MOHAN; PITTMAN; STEELE, 2006; PETTERSEN, 1984).

A mistura complexa de produtos quimicos e suas propriedades funcionais possibilitou a
utilizacdo do acido pirolenhoso em diversas areas industriais, abrangendo agricultura,

engenharia de alimentos e medicina (OFOE et al., 2022).
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Na agricultura, o vinagre de madeira ou extrato pirolenhoso, quando utilizado em
concentragdes adequadas, pode melhorar o crescimento das culturas, aumentar a resisténcia a
estresses abidticos, pragas e doengas, e, consequentemente, elevar o rendimento e a qualidade
das plantas (ZHU et al., 2021).

O crescimento e desenvolvimento das plantas na presenga do extrato pirolenhoso estao
associados aos estimulos celulares proporcionados pelos possiveis compostos quimicos
presentes, como por exemplo, acetato de metila e metanoato de metila (GREWAL; ABBEY;
GUNUPURU, 2018). Essa substancia também pode fornecer substrato para os microrganismos
do solo usarem em suas atividades metabolicas, facilitando a mineralizagao ou decomposicao
da matéria organica, que consequentemente, libera nutrientes essenciais para as plantas
(AKLEY et al., 2023).

Além das propriedades benéficas para o crescimento e desenvolvimento de plantas,
Ofoe et al. (2022) descreveram evidéncias de que o extrato pirolenhoso contém butenolide, um
composto biologicamente ativo da nova familia de fitohormdnios conhecida como
“karrikinolide ou karrikins”, que, em concentragdes adequadas, pode influenciar positivamente
o crescimento das plantas.

Zulkarami et al. (2011) investigaram o efeito do acido pirolenhoso no crescimento,
produtividade e qualidade do melao (Cucumis melo L, cv. 'Glamour') em cultivo sem solo ¢
encontraram que o uso combinado de fertilizantes e 4cido pirolenhoso melhorou
significativamente o desenvolvimento da cultura.

Angelo et al. (2022) observaram que a adicdo de 1,0% de extrato pirolenhoso ao
substrato promoveu o desenvolvimento radicular de mudas de Pinus taeda L. em viveiro. No
entanto. Zulkarami et al. (2011) conduziram um estudo sobre o efeito do acido pirolenhoso no
crescimento, produtividade e qualidade do meldo cultivada em sistema hidroponico. Os
resultados mostraram que a combinacgdo de fertilizantes com o acido pirolenhoso foi eficaz para
melhorar significativamente o desenvolvimento dessa cultura. De maneira andloga, Angelo et
al. (2022) também constataram beneficios ao adicionar 1,0% de extrato pirolenhoso ao substrato
utilizado para cultivar mudas de Pinus taeda L. em viveiro, promovendo um crescimento
radicular mais vigoroso,

Akley et al. (2023) relataram que o uso do extrato pirolenhoso aumentou a produtividade
do feijao (Phaseolus vulgaris L.) em comparagdo ao controle, com variagdes de 45% para
aplicacdo no solo e 28% para aplicagao foliar em 2021, e 65% e 30%, respectivamente, em
2022. Ferreira et al. (2024) verificaram os beneficios do extrato em mudas de girassol

(Helianthus annuus L.) utilizando uma concentragdo de 2% do extrato pirolenhoso.
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Em pesquisa conduzida por Schnitzer et al. (2009), ¢ importante destacar que nao foram
observadas diferencgas significativas nas variaveis biométricas das plantas (Cattleya intermedia
Lindl e Cattleya loddigesii Lindl,), independentemente das doses de acido pirolenhoso
aplicadas, sugerindo que o efeito do 4cido pirolenhoso pode variar de acordo com as condig¢des
especificas de cultivo, a formulacao do extrato e a interagdo com outros fatores presentes no
ambiente de crescimento de plantas. Leite (2023) encontrou menores médias nas variaveis de
produgdo quando as plantas de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) foram cultivadas
com o extrato.

Nesse contexto, ¢ fundamental continuar investigando as aplicacdes do &cido
pirolenhoso, considerando diferentes cenarios € métodos, para compreender melhor como ele
pode ser utilizado para otimizar o crescimento e a produtividade das culturas.

Essas diferencas podem ser atribuidas as variagdes nas condi¢des do solo, métodos de
aplicagdo e doses utilizadas, destacando a necessidade de mais estudos para entender melhor as
interacdes entre o extrato pirolenhoso, o solo e as culturas, e otimizar sua aplicacdo para
maximizar a produtividade. Além disso, sdo escassos os estudos sobre a mitigacdo do déficit
hidrico, especialmente na fase de muda e em culturas frutiferas, o que reforca a necessidade de

ampliar as pesquisas nesse campo

2.6 PRODUCAO DE MUDAS SOB O CONTEXTO DO CONTROLE DA IRRIGACAO

A producdo de mudas sob o contexto do controle da irrigagdo demanda um manejo
eficiente que esta diretamente relacionado a analise custo-beneficio das tecnologias disponiveis,
as caracteristicas edafoclimaticas, a frequéncia, ao periodo e ao método de irrigacdo, ao estadio

fenolodgico da cultura e ao objetivo da produgdo (ANDRADE, 2021; FARIA et al., 2016). A
integragdo desses fatores contribui para um sistema de produgdo mais eficiente no uso da agua.

Segundo Mendonga e Rassini (2015), o manejo da irrigacao € essencial para racionalizar
a aplicacao de agua, levando em consideragdo parametros como a estimativa ou medi¢do da
evapotranspiracio da cultura (ETC, em mm dia™!), a capacidade de armazenamento de 4gua no
solo (CAD, em mm) e a taxa de aplicagdio de 4gua do sistema de irrigagdo (Ta, em mm h™).

Um aspecto crucial no manejo da irrigagao € o intervalo ideal entre irrigacdes, que pode
ser ajustado para aumentar a eficiéncia no uso da agua, controlar o crescimento das mudas e
melhorar o rendimento das culturas (BAYER, 2020). No entanto, a capacidade de
armazenamento de dgua no solo e o consumo hidrico, que variam entre espécies, sdo fatores

que devem ser considerados na defini¢ao desse intervalo (SILVA et al., 2023).
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Compreender o limite toleravel entre os intervalos de irrigacdo ¢ fundamental, pois
intervalos prolongados podem resultar em déficit hidrico. Silva et al. (2023) investigaram a
morfofisiologia e as relagdes hidricas de porta-enxertos de Spondias (Spondias tuberosa
L. e Spondias mombin. L.) sob diferentes frequéncias de irrigacdo e observaram que o manejo
de irrigacdo com turno de rega de cinco dias reduziu as trocas gasosas e o crescimento dos
porta-enxertos. Esses resultados foram atribuidos ao maior intervalo entre irrigagdes, que
causou déficit hidrico. De forma semelhante, Selote ¢ Khanna-Chopra (2010) destacam que o
estresse hidrico leve no inicio do crescimento das mudas de duas cultivares de trigo (7riticum
aestivum L.), pode conferir resisténcia a déficits hidricos subsequentes de maior intensidade,
em fases posteriores de desenvolvimento.

A exposicdo a condi¢des de déficit hidrico leva as plantas a responderem a novos
periodos de estresse com adaptacdes morfofisiologicas mais rapidas, aumentando sua

capacidade de sobrevivéncia em ambientes desafiadores (NOIA JUNIOR et al., 2020).
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ESTACOES

A pesquisa foi realizada em novembro de 2023, em casa de vegetacdo na Universidade

Federal Rural do Semiarido (UFERSA), localizada em Mossord, RN, Brasil (5° 11’ 31" S e 37°

20" 40" W), com uma altitude média de 18 metros acima do nivel do mar. De acordo com a

classificagdo de Koppen, o clima de Mossor6 ¢ classificado como BSwh, caracterizado por ser

um clima tropical muito quente, seco e semiarido durante a maior parte do ano (ALVARES et

al., 201

3).

Os dados de temperatura (maxima e minima) e umidade relativa (UR) (maxima e

minima), evapotranspiragdo didria e insolagdo total (Grafico 1) foram obtidos através do

monitoramento dos parametros meteoroldogicos em Mossoro, utilizando informagdes das duas

Estagdes Meteoroldgicas Automaticas (EMA/2023) localizado na UFERSA.
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Grafico 1: (A) Dados climaticos relativos a temperatura e umidade relativa do ar (maxima e
minima) registrados nas estagdes meteorologicas da UFERSA, (B) Dados climaticos relativos
a evapotranspiragao e insolagao total em Mossor6, por 17 dias do més de novembro de 2023.
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3.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento teve duracdo de 17 dias e foi conduzido em delineamento de blocos
casualizados. O arranjo experimental seguiu esquema fatorial 3 x 2, com quatro repetigdes,
tratando cada planta como uma unidade experimental conforme o croqui (Figura 1). Foram
definidos trés periodos de irrigagao (PI): IPO (irrigacao diaria), IP2 (irrigagdo a cada 7 dias) e
IP3 (irrigacao a cada 14 dias). Cada condi¢do foi avaliada com e sem aplicagdo do extrato
pirolenhoso.

Croqui do experimento com plantas de pitangueiras em casa de vegetagao, com 6 plantas

na vertical e 4 plantas na horizontal, area total de 20 m?.

20 cm

Mo mg momo e
N0 W0 wé wo WO WS
N0 w0 we me WO WS
S0 wo wé mwe WO WS

Figura 1: Croqui montado para a experimentacdo, UFERSA, Campus de Mossord, RN.
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3.3. PREPARACAO DAS MUDAS

As sementes foram obtidas por matrizes dos frutos de pitangueiras, no pomar didatico
da UFERSA e foram extraidas ap6s despolpamento e limpeza. As sementes foram semeadas
em sacolas de polietileno de dimensdes (15 x 20 cm) contendo substrato comercial e
permaneceram sob irrigacdo intermitente por 90 dias. Apds esse periodo, as plantas foram
transplantadas para vasos com capacidade de 2,5 dm?, preenchidos com uma mistura de solo de
subsolo e substrato comercial a base de casca de pinus, cinza, vermiculita, turfa, serragem e

estabilizadores na propor¢ao de 2:1.

Os procedimentos apresentados na Figura 2.

Figura 2: (A) Pitangueiras adultas localizadas no Pomar da UFERSA; (B) Semeadura em
sacolas para mudas, dimensdes (15 x 25 cm); (C) Transplantio de pitangueiras para vasos e
dispostas no solo em casa de vegetacgao.
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A Tabela 1 apresenta a analise de uma amostra de solo coletada e avaliada quanto aos

atributos quimicos durante a fase de transplante das plantas para vasos.

Tabela 1. caracterizacdo quimica da mistura de solo de subsolo e substrato comercial utilizada para o

cultivo de pitangueiras em vasos.

Atributos quimicos do solo

P K Mg® Ca* Na© AP (H=+AP) SB CTC pH CE V. PST
mg dm cmol, dm H,O dSm! %
185.4 0.68 1.75 631 055 0.04 3.14 9.3 9.01 5.7 0.41 74.7 4

Fertilidade — P, K * ¢ Na * : Extraido com Mehlich 1; SB — Soma de bases (K "+ Ca 2" + Mg >* + Na " ); H " AI3 * : extraido
com acetato de célcio 0,5 M em pH 7,0; CTC — Capacidade de troca cationica [SB + (H * + Al 3*); Ca 2" ¢ Mg 2" - extraidos

com KCI 1M em pH 7.,0; pH — Potencial de hidrogénio; CE — Condutividade elétrica; PST - Porcentagem de sddio trocavel

3.4 ANALISE EM LABORATORIO DA AGUA DE ABASTECIMENTO E DO
EXTRATO PIROLENHOSO.

A 4gua utilizada na irrigacdo das mudas foi oriunda do reservatorio localizado no
campus de experimentacdo da UFERSA, Campus de Mossord, cuja amostra foi retirada,

identificada e encaminhada para analise quimica (Tabela 2).

Tabela 2: Analise quimica do extrato pirolenhoso concentrado e da agua de irrigagdo local.

Andlise de 4dgua de irrigagdo

K* Mg?  Ca’* Na't CI Dureza pH CE
-1 -1

mmolc L ! mg L dS. m

0,26 1,46 0,74 459 24 110 8,5 0,58

Analise do extrato pirolenhoso concentrado

P K* Mg Ca Na C N C/N OM pH CE
dSm !
gL !
0,06 25 0,2 1.2 03 4.7 1,5 32 87 2.6 1.1
Fé Cu Mn B Zn
mg L !
52,0 5,0 4,0 91,1 2,0

MO — matéria organica; pH — Potencial de hidrogénio; CE — Condutividade Elétrica

Ao atingirem 200 dias de idade, as plantas foram aclimatadas ao ambiente de
crescimento por 30 dias antes do inicio dos tratamentos hidricos diferenciados. A manutengdo

da irrigagdo foi realizada diariamente, das 7h as 8h, diretamente no substrato, utilizando-se um
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béquer graduado. No tratamento controle, a d4gua perdida por evapotranspiracdo foi reposta
diariamente e monitorada por pesagem em balanga digital (marca Filizola, modelo CS-15, com
capacidade maxima de 15 kg). Nos demais tratamentos a irrigacao foi aplicada a cada 7 dias
durante um periodo total de 14 dias, utilizando a mesma quantidade de 4agua aplicada

diariamente na testemunha.

3.5 UTILIZACAO DO EXTRATO PIROLENHOSO

O fertilizante organico pirolenhoso, produzido pela SP Pesquisa e Tecnologia (Figura
3A), foi utilizado conforme as instrugdes da embalagem do produto quanto a concentragdo. As
plantas receberam trés aplicacdes do extrato concentrado a 2% via dgua de irrigagdo, aos 237 e
244 dias ap6s o transplante, sendo a primeira aplicagdo no inicio do experimento.

Para preparar a solucdo de aplicacdo, 20 mL do extrato foram diluidos em 1 L de dgua.
A condutividade elétrica (CE) e o pH da solu¢do foram entdo medidos usando um
condutivimetro digital e um pHmetro de bancada, respectivamente, resultando em valores de

0,57 dS m™ e 3,89 (Figura 3B).

Figura 3: Produto comercial de extrato pirolenhoso (A); condutividade elétrica (CE) e pH da
solugdo (2% de extrato pirolenhoso), medidos usando um condutivimetro digital e um
medidor de pH de bancada (B).
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3.6 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO DE
PITANGUEIRAS

As avaliagdes morfofisiologicas da altura das plantas, nimero de folhas e didmetro do
caule foram realizadas no 10° e 17° dia de experimento, considerando a aplicacdao do extrato as
plantas nos 7° e 14° dias.

Na Figura 4 estdo imagens da biometria em plantas de pitangueiras. A altura das plantas
(A) foi medida com uma trena, desde a base do caule até a inser¢ao da tltima folha. O didmetro
do caule (B) foi determinado com um paquimetro digital, com precisdo de 0,01 mm. A
contagem do numero de folhas (C) considerou apenas aquelas que estavam totalmente

expandidas em cada planta por tratamento.

Figura 4: Medicao de altura (A); Diametro do caule (B); Contagem do nimero de folhas de
pitangueiras (C).

Para determinar o volume do sistema radicular das plantas. Ap6s lavar e coletar as raizes
de cada vaso, elas foram cuidadosamente colocadas em um béquer cheio de dgua. O volume de
agua deslocado pelas raizes foi medido em mililitros, utilizando a unidade de equivaléncia (1
mL =1 cm?) (Basso, 1999).

A area foliar foi determinada por meio da captura de imagens das folhas dispostas em
uma superficie com escala numérica e posteriormente processadas no software de dominio
publico ImageJ® (Figura 5). O registro foi realizado por meio de um smartphone modelo

Iphone 13 Pro Max.
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Figura 5: Disposicao das folhas de pitangueiras sobre material de EVA (Etileno-Vinil-
Acetato) branco para registro fotografico, com posterior analise no software ImageJ®.

Para determinar a massa seca das plantas, o material foi levado a estufa a 65 °C por 72
horas até atingir massa constante. Foram quantificadas a massa seca da parte aérea (MSA), a
massa seca da raiz (MSR) e a massa seca total (MST). Os materiais foram pesados em uma
balanga semi-analitica com precisdo de 0,001 g, e os resultados foram expressos em gramas por
planta.

O indice de qualidade de Dickson (IQD) foi determinado conforme metodologia

proposta por Dickson et al. (1960) (Equagdo 1).

DQI = (500 (0

Onde:

MST - massa seca total (g),

MSA - massa seca da parte aérea (g),
MSR - matéria seca de raiz (g),

AP - altura do caule (cm),

DC - diametro da haste (mm).
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3.7 DETERMINACAO DAS TROCAS GASOSAS FOLIAR EM PITANGUEIRAS

Na Figura 6 A ¢ B, sdo mostradas as leituras das trocas gasosas foliares em pitangueiras,
realizadas com um analisador portatil de trocas gasosas e fluorescéncia (modelo GFS-3000).

As medi¢des foram realizadas entre 8h e 10h, utilizando luz artificial (1.200 p mol m™
s™) na concentragio ambiente de referéncia de CO> de 400 u mol CO, mol™! do ar e temperatura
ambiente. Condutancia estomatica (gs, mol H2O m™s ), taxa de assimilagio de CO: (A, pmol
CO, m? s, taxa de transpiracio foliar (E, mmol H,O m 2 s ') e concentragdo interna de
carbono (Ci, umol CO> mol ') foram avaliadas. Além disso, foram calculadas a eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (iCE) e a eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (iIWUE), (A/Ci) e

(A/gs), respectivamente (COUTINHO, 2019).

Figura 6: Equipamento IRGA (InfraRed Gas Analyzer) utilizado para avaliar as trocas
gasosas, sendo posicionado na parte aérea da planta (A); emissor de infravermelho realizando
a leitura da folha da pitangueira (B).
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3.8 TRATAMENTO ESTATISTICO
Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) com teste F com nivel de
significancia de até 5% de probabilidade. Nos casos de resultados significativos, foram

realizadas analises de comparagdo de médias por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As analises foram realizadas por meio do software SISVAR (FERREIRA, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo entre o déficit hidrico e o extrato pirolenhoso exerceu um efeito significativo
nas variaveis relacionadas a troca gasosa, como a taxa de assimilacdo de CO» (A), a
concentragdo interna de CO; (Ci), a eficiéncia de carboxilagdo instantanea (A/Ci) e a eficiéncia
intrinseca do uso da dgua (A/gs). Além disso, o crescimento das plantas: nimero de folhas (NF),
diametro do caule (DC), massa seca da parte aérea (MSA) e indice de qualidade de Dickson
(IQD). As variaveis para transpiracao (E), area foliar (AF) e massa seca total (MST),
condutancia estomatica (gs), volume do sistema radicular (VSR) e massa seca das raizes (MSR)
responderam ao fator isolado, enquanto a altura das plantas (AP) ndo respondeu a aplicacao dos
tratamentos, com um valor médio de 37,52 cm (Tabela 3).
Tabela 3. Analise de variancia pelos valores de F para a troca gasosa e crescimento de mudas
de pitangueira submetidas a diferentes periodos de irrigagdo (PI) e a aplicagdo de extrato

pirolenhoso (EP) como atenuante.

Quadrado médio

FV PI EP PI x EP  Blocos Residuo CV Média
(%)

GL 2 1 2 3 15

A 0,43 1,32 0,83" 0,02 19,85 1,65
Ci 471,53" 21,77 99,15" 32,69™ 1,48 320,03
A/Ci 5x107° 105 8x10-¢"* 0,00™ 20,6 0,005
Algs 0,69™ 372,80 440,02 13,14 21,83 40,55
NF 395,51" 3965,51™ 961,13 379,64" 16,53 82,64
DC 0,56" 3,16™ 0,39 0,01 11,11 2,93
MSA 2,68" 2,63" 1,60 1,02m 16,64 3,74
IQD 2,79 2,08™ 5117 0,57™ 2224 391
E 0,17" 0,21" 0,03" 0,003™ 10,25 0,98
NF 1,19" 1,14" 0,07 0,10™ 21,52 2,02
MST 7,16 4,34" 2,86™ 1,04 17,93 5,38
gs 3x10% 0,00" 0,00" 0,00™ 13,16 0,04
VSR 6,38" 1,04 1,38™ 0,06™ 22,74 3,70
MSR 1,26" 0,217 0,207 0,08™ 29,60 1,63
AP 26,82 8,88" 10,40™ 4,03 ™ 7,30 37,52

FV — Fonte de variagdo; DF — Graus de liberdade; CV — Coeficiente de variacdo; ns, *, “* — Nio significativo,

significativo a p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente,
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A analise do numero de folhas, didmetro do caule e area foliar revela informagdes
cruciais sobre o vigor e desenvolvimento das plantas. Esses parametros indicam a capacidade
fotossintética, a robustez estrutural e a efici€ncia de transpiragdo, sendo essenciais para avaliar
o impacto de tratamentos como extratos ou irrigacdo no desempenho vegetal (AMNAN et al.,
2023).

O numero de folhas (Grafico 2) teve efeito da interagdo entre os fatores estudados,
Pitangueiras submetidas a um intervalo de irriga¢do mais curto e ao extrato pirolenhoso (7 dias
+ EP) apresentou um aumento significativo, com uma média de 113 folhas, representando um
incremento de 31,07% em comparag@o com o mesmo periodo sem o extrato (Grafico 2A). Em
contraste, apds 14 dias de déficit hidrico, ndo foram observadas diferencas significativas entre
os tratamentos com e sem o extrato, com médias de 77,75 folhas e 76,12 folhas,
respectivamente. Esse resultado sugere que, apds um periodo prolongado de déficit hidrico,
uma quantidade expressiva de folhas, que apresentaram necrose nas bordas, entrou em estagio

de abscisao foliar.
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Grafico 2. Nimero de folhas de pitangueira em funcdo dos periodos de irrigacdo e métodos
de aplicagdo, com e sem extrato pirolenhoso, 230 dias ap6s o transplante.

*Barras verticais representam o erro padrdo (n=4), Barras com letras mintsculas iguais ndo diferem entre
diferentes periodos de irrigagdo dentro de cada método de aplicagdo do extrato pirolenhoso pelo teste de Tukey (p
<0,05), Barras com letras maitisculas idénticas ndo apresentam diferengas significativas entre si para cada método

de aplicacdo do extrato pirolenhoso dentro de cada periodo de irrigagdo pelo teste de Tukey (p < 0,05),
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Amnan et al, (2023) analisaram as folhas de Pandanus amaryllifolius Roxb,,
pulverizados com extrato pirolenhoso de dendé (EPD) em diluigdes de 1:100, 1:250, 1:500 e
1:1000, aplicadas a cada 3 dias durante até 12 dias, sob estresse hidrico e seca por 7 ¢ 10 dias,
as amostras tratadas com EPD diluido a 1:500 apresentaram menos folhas amareladas (8% e
23%) comparadas as ndo tratadas (16% e 37%). As amostras bem irrigadas ndo mostraram
amarelecimento.

A interacdo entre periodos de irrigagdo e métodos de aplicagdo de extrato pirolenhoso
(EP) causou efeitos significativos no didmetro do caule (Grafico 3). Em plantas submetidas a 7
dias de déficit hidrico com EP a 2%, as maiores médias de didametro do caule foram 2,7 mm ¢
3,72 mm. Em contraste, plantas aos 14 dias, sem e com EP via agua de irrigacao, apresentaram
médias menores, com 2,58 mm e 2,79 mm, respectivamente. Esses resultados indicam que o
extrato pirolenhoso pode aprimorar os efeitos negativos do déficit hidrico em periodos mais

curtos, promovendo robustez e saude geral da planta.
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Grafico 3. Diametro do caule de pitangueira em fung¢ao dos periodos de irriga¢do e métodos
de aplicagdo, com e sem extrato pirolenhoso, 230 dias ap6s o transplante.

*Barras verticais representam o erro padrao (n=4), Barras com letras mintsculas iguais ndo diferem entre
diferentes periodos de irrigagdo dentro de cada método de aplicacdo do extrato pirolenhoso pelo teste de Tukey (p
<0,05), Barras com letras maitsculas idénticas ndo apresentam diferengas significativas entre si para cada método

de aplicacdo do extrato pirolenhoso dentro de cada periodo de irrigagdo pelo teste de Tukey (p < 0,05),
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Um caule mais robusto geralmente indica que a planta esta crescendo vigorosamente,
tem boa estrutura de suporte e € capaz de transportar eficientemente agua e nutrientes
(FARQUHAR et al,, 1980). Amnan et al, (2023) relataram um aumento de 3 mm na
circunferéncia do caule em plantas de P, amaryllifolius submetidas a estresse hidrico e tratadas
com extrato pirolenhoso de Elaeis guineensis Jacq.

O efeito isolado do déficit hidrico de 7 dias foi suficiente para atender as necessidades
das plantas em termos de area foliar (Grafico 4A). Nesse intervalo, as plantas conseguiram
manter uma area foliar otimizada, essencial para a fotossintese e outras funcdes fisiologicas,

resultando em um aumento de 22,22% em comparagdao com o déficit hidrico de 14 dias.
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Gréfico 4. Area foliar (A, B) e volume do sistema radicular (C) de mudas de pitangueira 230
dias apos o transplante.

As barras verticais representam o erro padrao (n=4), Letras mintsculas distintas indicam diferengas entre as médias
de cada fator estudado (periodos de déficit hidrico e métodos de aplicagdo de EP) de acordo com o teste de Tukey

a um nivel de probabilidade de 5%,
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O efeito isolado do extrato pirolenhoso na area foliar (Grafico 4B) das plantas resultou
em um aumento de 19,64% em comparagdo com as plantas que ndo receberam o extrato,
evidenciando o impacto positivo da aplicacdo do EP. Resultados de Amnan et al, (2023)
mostraram a eficécia do extrato pirolenhoso de dend€ em P, amaryllifolius em aliviar os efeitos
adversos do estresse pela seca e, como tal, o extrato poderia ser potencialmente aplicado na
agricultura.

Na variavel volume do sistema radicular (Grafico 4C), observou-se que o tratamento
com déficit hidrico de 7 dias apresentou uma média maior de 3,75 cm® em compara¢do com 0s
tratamentos de déficit hidrico de 14 dias, resultando em um aumento de 31,55% no volume
radicular. Um sistema radicular maior permite que a planta utilize os recursos do solo, como
agua e nutrientes, de maneira mais eficiente, o que pode potencializar seu crescimento e
produtividade (LYNCH et al., 2021).

As trocas gasosas sao processos essenciais para a fotossintese e a respiracao nas plantas,
envolvendo a absor¢ao de diéxido de carbono (CO3) e a liberacao de oxigénio (O2) disponivel
(TOSCANO et al, 2019). Esses processos sdao regulados pelos estomatos, pequenas aberturas
nas folhas que controlam a entrada e saida de gases e vapor d'agua (SELEIMAN et al., 2021)
A eficiéncia das trocas gasosas ¢ influenciada por fatores como a disponibilidade de 4gua, a
luz, a temperatura ¢ as condigdes ambientais, impactando diretamente o crescimento € a
produtividade das plantas (MA et al, 2022),

A concentragdo interna de CO: (Ci) (Gréafico 5) nas plantas de pitangueira, apos 7 e 14
dias de déficit hidrico sem tratamento com extrato pirolenhoso (EP), foi de 313,82 e 316,20
umol COz2 m2 s™!, respectivamente, valores relativamente mais baixos em comparagcao com o
periodo de 7 dias de déficit hidrico com EP, que foi de 322,42 pmol CO> m™2 s™'. Este resultado
representa um aumento de 3,61% em comparacdo com as plantas irrigadas apds 14 dias de

déficit hidrico com EP.
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Grafico 5. Concentracdo interna de CO: (Ci) em mudas de pitangueira em fungdo dos periodos de
irrigacao e métodos de aplicacdo, com e sem extrato pirolenhoso, 230 dias ap6s o transplante.

O resultado da concentragdo interna de CO: (Ci) sugere que as plantas de pitangueira
foram capazes de utilizar o CO- disponivel de maneira mais eficiente, garantindo a continuidade
do processo fotossintético mesmo sob condi¢des de estresse hidrico. Um curto periodo de
estresse hidrico pode permitir que as plantas mantenham uma concentragao interna de CO: (Ci)
suficiente para a fotossintese, otimizando assim a eficiéncia do CO: disponivel (TOSCANO et
al., 2019),

A taxa de assimila¢do de CO: (A) (Grafico 6) em plantas submetidas a 7 e 14 dias de
estresse hidrico, sem a aplicacdo de extrato pirolenhoso, ndo apresentou diferencas em relagao
as plantas irrigadas. Contudo, com a aplica¢do do extrato pirolenhoso, plantas sob 7 dias de
déficit hidrico que receberam o extrato exibiram uma taxa de assimilagdo de CO: de 2,23 pmol
CO: m? s, representando um aumento de 40,04% em comparagdo com as plantas sob 14 dias
de déficit hidrico com extrato. Isso indica que as plantas de pitangueira sob estresse leve,
quando irrigadas com extrato pirolenhoso, t€ém o potencial de melhorar a capacidade

fotossintética das mudas.
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Grafico 6. Taxa de assimilagdo de CO: (A), em mudas de pitangueira em fun¢do dos periodos
de irrigagdo e métodos de aplicagdo, com e sem extrato pirolenhoso, 230 dias apds o
transplante.

Portanto, a utilizacdo do extrato pirolenhoso parece fornecer um beneficio adicional
significativo ao potencial de assimilagdo de CO: das plantas, ajudando a mitigar os impactos
negativos do déficit hidrico. No estudo de Santos et al, (2019), bioestimulantes aplicados em
plantas em vaso, como o extrato pirolenhoso, foram avaliados quanto as respostas fisiologicas
de plantas jovens de Eucalyptus urophylla S. T. Blake (clone AEC 144). As plantas foram
pulverizadas com diferentes concentracdes de Stimulate® e submetidas a regimes de irrigacao
total, parcial e sem irrigagdo, revelando resultados significativos. Os autores observaram que
as taxas de fotossintese das plantas pulverizadas com Stimulate® foram 21,54% e 9,71%
maiores, respectivamente, do que aquelas das plantas que ndo receberam a aplicagcdo do
produto.

Nos estudos realizados por Zhu et al, (2022), a aplicacdo de extrato pirolenhoso em
mudas de colza (Brassica napus L,) expostas a estresse por baixas temperaturas (10 °C durante
o dia e 5 °C a noite) resultou em um aumento na taxa liquida de fotossintese, com a adi¢do do
extrato pirolenhoso, a taxa liquida de fotossintese elevou-se de 17,7 para 18,2 umol CO2 m™

s ! sob as condi¢oOes de baixa temperatura combinadas com o extrato (baixa temperatura + EP).
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As plantas de pitangueiras tratadas com extrato pirolenhoso sob estresse hidrico
mostraram efeitos na eficiéncia de carboxilacao instantanea (A/Ci) (Grafico 6). Sem a aplicagao
do extrato pirolenhoso, durante 7 e 14 dias de déficit hidrico, os valores médios foram
semelhantes, cerca de 0,005 [(umol m™2 s') (umol mol™)']. Contudo, com a aplicagdo do
extrato pirolenhoso apds 7 dias de déficit hidrico, observou-se um aumento de 42,85% em

comparacgao com o déficit hidrico de 14 dias, também com o extrato.
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Grafico 7. Eficiéncia de carboxilagdo instantanea (A/Ci), em mudas de pitangueira em fungao
dos periodos de irrigagdo e métodos de aplicacdo, com e sem extrato pirolenhoso, 230 dias
apoés o transplante.

A eficiéncia de carboxilacao instantanea (iCE) ¢ uma medida da eficacia com a qual a
planta realiza a carboxilacao do CO: durante a fotossintese, especificamente em um momento
instantdneo (MORALES et al,, 2020). E um indicador importante da eficiéncia do processo
fotossintético, refletindo a capacidade das plantas de converter CO2 em compostos organicos
(LONG et al., 2006), Os resultados da eficiéncia de carboxilacdo instantanea indicam que o
extrato pirolenhoso pode melhorar a utilizagdo de CO: em condic¢des de estresse hidrico, até o
limite de tolerancia da planta (MORALES et al,, 2020),

A eficiéncia intrinseca do uso da dgua (A/gs) (Figura 7), conforme descrito por Santos
et al, (2021), reflete a capacidade das plantas da Caatinga, como as arvores de pitanga, de
utilizar a 4gua de maneira eficiente em seus processos fisioldgicos. No presente estudo, as
pitangueiras submetidas a 14 dias de déficit hidrico sem extrato pirolenhoso (EP) e a 7 dias de
déficit com EP apresentaram eficiéncias médias de 45,14 e 46,36 umol mmol™,
respectivamente, sem diferenca significativa entre elas. A auséncia de uma diferencga
significativa pode ser atribuida ao efeito limitado do EP em alterar a relacdo A/gs sob estresse
hidrico. Embora o EP tenha melhorado a taxa de assimilagao de CO. em condi¢des de menor

estresse, esse efeito nao foi suficiente para induzir uma mudanga significativa na relagcdo A/gs.
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Grafico 8. Eficiéncia intrinseca do uso da dgua (A/gs) em mudas de pitangueira em fungao
dos periodos de irrigagdo e métodos de aplicacdo, com e sem extrato pirolenhoso, 230 dias
apos o transplante.

*Barras verticais representam o erro padrdo (n=4), Barras com letras minasculas iguais ndo diferem entre
diferentes periodos de irrigagdo dentro de cada método de aplicagdo do extrato pirolenhoso pelo teste de Tukey (p
<0,05), Barras com letras maitisculas idénticas ndo apresentam diferengas significativas entre si para cada método

de aplicacdo do extrato pirolenhoso dentro de cada periodo de irrigagdo pelo teste de Tukey (p < 0,05),

A eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) ¢ geralmente considerado um indicador
positivo, pois sugere que a planta estd conseguindo manter a produtividade fotossintética com
menor consumo de agua, o que ¢ especialmente importante em ambientes com disponibilidade
hidrica limitada (FARQUHAR et al,, 1989).

Analisando o efeito isolado dos fatores estudados na troca gasosa foliar (Grafico 8), um
tratamento de dgua de 7 dias, em comparacdo com o déficit hidrico mais severo de 14 dias,
resultou em um aumento de 40% na condutancia estomatica (gs) (Grafico 8A) e um aumento
de 26,12% na taxa de transpiracdo (E) (Grafico 8B). Um periodo mais curto de estresse permite

que as plantas facam ajustes fisiolégicos menos severos (SELEIMAN et al., 2021).
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Grafico 8. Condutancia estomatica (A) e transpiracao (B, C) de mudas de pitangueira 230
dias apds o transplante.

**As barras verticais representam o erro padrdo (n=4). Letras minusculas distintas indicam diferencas entre as
médias de cada fator estudado (periodos de déficit hidrico e métodos de aplicagdo de EP) de acordo com o teste

de Tukey a um nivel de probabilidade de 5%.

A condutancia estomatica e a taxa de transpiragao sdo variaveis interdependentes,
desempenhando um papel crucial na regulacao da fotossintese, no controle do balanco hidrico
e na adaptacao das plantas a diferentes condi¢cdes ambientais (SCHULZE et al., 1973).

O efeito isolado do uso de extrato pirolenhoso na taxa de transpiracdo das plantas
(Gréfico 8C) resultou em um aumento de 16,82% em comparacdo com a condicdo sem o
produto, Ma et al, (2022) demonstraram que, em cultivares de canola (Brassica napus L,)
utilizando a solucdo nutritiva de Hoagland, o pré-tratamento com extrato pirolenhoso na
concentragdo ideal (solugdo de EP diluida na propor¢do de 1:500) aliviou efetivamente a

inibicao induzida pelo estresse salino.
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A interacdo entre o déficit hidrico e a aplicacdo do extrato pirolenhoso resultou em
mudangas significativas no crescimento das plantas, conforme evidenciado pela massa seca da
parte aérea das mudas. Além disso, foram observados efeitos isolados dos fatores estudados

sobre a massa seca das raizes e a massa seca total (Figura 9).
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Grafico 9. Massa seca da parte aérea (A), massa seca da raiz (B), massa seca total (C, D) de
mudas de pitangueira analisadas 230 dias apos o transplante.

*Barras verticais representam o erro padrao (n=4), Barras com letras minusculas iguais ndo diferem entre
diferentes periodos de irrigagdo dentro de cada método de aplicacdo do extrato pirolenhoso pelo teste de Tukey (p
<0,05), Barras com letras maitsculas idénticas ndo apresentam diferengas significativas entre si para cada método

de aplicacdo do extrato pirolenhoso dentro de cada periodo de irrigagdo pelo teste de Tukey (p < 0,05),
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De acordo com a andlise da biomassa seca da parte aérea (Figura 9A), observou-se que
o tratamento com 7 dias de déficit hidrico combinado com extrato pirolenhoso teve um efeito
significativo, resultando em uma média de 4,84 g por planta. Em contraste, durante 0 mesmo
periodo, as plantas que experimentaram déficit hidrico sem o extrato pirolenhoso apresentaram
uma média menor de 3,64 g por planta. Um padrdo semelhante de reducdo também foi
observado em plantas tratadas com o extrato pirolenhoso durante 14 dias de déficit hidrico, com
uma média de 2,92 g por planta, em comparacao com as plantas sem o extrato, que tiveram uma
média de 3,29 g por planta. A redugdo na biomassa seca em plantas sem o extrato durante curtos
periodos de déficit hidrico pode impactar negativamente a biomassa. No entanto, plantas
tratadas com extrato pirolenhoso tendem a preservar melhor a biomassa, ajudando a mitigar
mais rapidamente os efeitos do déficit hidrico.

Para a massa seca da raiz (Figura 9B), o periodo de 14 dias de déficit hidrico resultou
em uma reducdo de 33,70% em comparacgdo ao periodo de 7 dias de déficit hidrico. A andlise
da massa seca total (Figura 9C) mostrou que periodos prolongados de déficit hidrico (14 dias)
levaram a uma menor acumulagdo de massa seca, com uma média de 4,29 g por planta,
representando uma reducao de 28,73% em comparacao ao periodo mais curto de déficit hidrico
(7 dias). Com base na analise do efeito isolado do extrato sobre a massa seca total (Figura 9D),
houve um aumento de 15,51% na massa seca total em plantas tratadas com o extrato em
comparagdo as que nao receberam o extrato. A agua ¢é crucial para o transporte de nutrientes e
o crescimento celular (LYNCH et al., 2021). Além disso, o extrato pirolenhoso alivia os efeitos
adversos do estresse hidrico e pode ser potencialmente aplicado na agricultura (AMNAN et al.,
2023).

Mudangas significativas na qualidade das plantas foram resultantes da interacao entre a
aplicacio do extrato pirolenhoso e o déficit hidrico, conforme evidenciado pelo indice de

Qualidade de Dickson (Grafico 10).
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Grificol0. Indice de qualidade de Dickson em mudas de pitangueira em fungio dos periodos
de irrigagdo e métodos de aplicagdo, com e sem extrato pirolenhoso, 230 dias apds o
transplante.

*Barras verticais representam o erro padrdo (n=4), Barras com letras mintsculas iguais ndo diferem entre
diferentes periodos de irrigagdo dentro de cada método de aplicagdo do extrato pirolenhoso pelo teste de Tukey (p
<0,05), Barras com letras maiusculas idénticas ndo apresentam diferencas significativas entre si para cada método

de aplicacdo do extrato pirolenhoso dentro de cada periodo de irrigagdo pelo teste de Tukey (p < 0,05),

O efeito do extrato nas plantas aumentou o Indice de Qualidade de Dickson (DQI) em
41,51% sob 7 dias de déficit hidrico, em comparacdo com 14 dias de déficit hidrico com o
extrato. Em contraste, durante o periodo de 7 dias sem o extrato, houve uma redugdo de 19,36%
em comparacao com 14 dias de déficit hidrico sem o extrato. Assim, a aplicagdo do extrato
durante um periodo mais curto de déficit hidrico pode prever de forma eficaz a qualidade das
mudas de pitangueira. O Indice de Qualidade de Dickson ¢ utilizado para pré-selecionar plantas
com altos padrdes de qualidade e avalia a qualidade geral das mudas com base em varios
parametros morfologicos e fisiologicos, incluindo altura da planta, didmetro do caule, biomassa

seca da parte aérea e raizes, ¢ a relagdo entre essas medidas (Gallegos-Cedillo et al., 2021).
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5 CONCLUSOES

O extrato pirolenhoso exerceu um efeito atenuador significativo nas caracteristicas de
crescimento e nas trocas gasosas em mudas de pitangueira (Eugenia uniflora L,) submetidas a
diferentes periodos de irrigagdo. A aplicacdo do extrato na concentragao de 2% demonstrou ser
eficaz na mitigacdo dos efeitos adversos do déficit hidrico, especialmente durante os primeiros
sete dias de estresse hidrico.

Os dados obtidos indicam que a utilizacdo do extrato pirolenhoso ndo apenas favoreceu
o desenvolvimento das mudas, refletindo em variaveis como niumero de folhas, didmetro do
caule e massa seca, mas também melhorou as trocas gasosas, evidenciadas pela taxa de

assimilacdo de CO2 e eficiéncia intrinseca do uso da agua.
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