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RESUMO GERAL

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas, bem como a crescente
demanda da sociedade por produtos cada vez mais livres de agrotéxicos, tem criado
a necessidade da descoberta de produtos bioldgicos conhecidos como bioherbicidas,
gue possam atuar na supressao das plantas daninhas. Dentre os bioinsumos que
possuem potencial herbicida, pode-se citar o extrato pirolenhoso, uma mistura
carboxilica de cadeia ramificada, oriunda da pirélise de madeira. Portanto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a acdo herbicida do extrato pirolenhoso (EP), e a sua
aplicacdo na reducdo de doses do herbicida 2,4-D. Os experimentos foram
desenvolvidos em casa de vegetacdo no Campus de Engenharia e Ciéncias Agrarias.
Para a avaliacdo da acao herbicida do EP, foram utilizados dois tipos de extratos, o
primeiro produzido em laboratério a partir da pirolise de coco e eucalipto, e o segundo
um extrato comercial, associados a 2 adjuvantes, 6leo mineral (0,5% v/v) e Oleo
siliconado (0,5%). O delineamento foi inteiramente casualizado, com 5 contragdes de
extrato pirolenhoso (0; 6,25%; 12,5%; 25% e 50%) e 5 plantas receptoras (Crotalaria
juncea, Megathyrsus maximus, Senna obtusifolia, Hiptens suaveolens e Biddens
spp.), onde cada combinacdo de extrato com adjuvante foi um experimento. Para
avaliacdo de reducao de doses de 2,4-D com extrato pirolenhoso, utilizou-se um
extrato pirolenhoso comercial, e o delineamento foi interiamente casualizado em
esquema fatorial 4x2, sendo 4 misturas de herbicida com EP (Agua destiliada; 0,5 L
ha'de 2,4-D+1 L ha'ldeEP;1Lha'de 24-D+0,5LhatdeEP;el1l,5L ha'de24-
D (dose comercial recomendada), e a calda apenas com agua e com 6leo mineral
(0,5% viv), e as plantas receptoras foram Crotalaria juncea Senna obtusifolia, Biddens
spp., sendo cada espécie um experimento. Na avaliacdo do potencial herbicida do EP,
foi verificado que indepente do tipo de extrato, houve um controle eficiente e redugéo
de massa seca em todas as espécies de plantas daninhas testadas, com destaque
para Hiptens suaveolens e Biddens spp., e a combinacédo de EP com 6leo mineral foi
mais eficiente que o Oleo siliconado. Nos ensaios para reducao de doses de 2,4-D
utilizando EP, o controle da espécie Crotalaria juncea nao foi satisfatorio até mesmo
na dose comercial do herbicida, com excessao do tratamento com 6leo mineral (0,5%
v/v). As espécies Senna obtusifolia e Biddens spp., apresentaram controle e reducéo
de massa seca de maneira satisfatorio em todos as misturas testada. O extrato
pirolenhoso apresenta agéo herbicida e foi eficiente na reduc¢é das doses do herbicida
2,4-D. A acéo fitotoxica do EP pode ser atribuida a sua vasta composicdo quimica,
gue pode contribuir tanto para a supressao de plantas daninhas como potencializar a
acao dos herbicidas sintéticos.

Palavras-chave: Vinagre de madeira; Plantas daninhas; Bioinsumos.



ABSTRACT GENERAL

The resistance of weeds to herbicides, as well as the increasing demand from
society for products increasingly free of pesticides, has created the need to discover
biological products known as bioherbicides, which can act in the suppression of weeds.
Among the bioinputs that have herbicidal potential, we can mention pyroligneous
extract, a branched-chain carboxylic mixture derived from wood pyrolysis. Therefore,
the aim of this study was to evaluate the herbicidal action of pyroligneous extract (PE)
and its application in reducing doses of the herbicide 2,4-D. The experiments were
conducted in a greenhouse at the Campus of Engineering and Agricultural Sciences.
To evaluate the herbicidal action of PE, two types of extracts were used: the first
produced in the laboratory from coconut and eucalyptus pyrolysis, and the second a
commercial extract, associated with two adjuvants, mineral oil (0.5% v/v) and silicone
oil (0.5% v/v). The design was completely randomized, with five concentrations of
pyroligneous extract (0; 6.25%; 12.5%; 25% and 50%) and five receptor plant species
(Crotalaria juncea, Megathyrsus maximus, Senna obtusifolia, Hyptis suaveolens, and
Bidens spp.), with each combination of extract with adjuvant being an experiment. To
evaluate the reduction of doses of 2,4-D with pyroligneous extract, a commercial
pyroligneous extract was used, and the design was completely randomized in a 4x2
factorial scheme, with four mixtures of herbicide with PE (Distilled water; 0.5 L/ha of
2,4-D + 1 L/ha of PE; 1 L/ha of 2,4-D + 0.5 L/ha of PE; and 1.5 L/ha of 2,4-D -
recommended commercial dose), and the solution with only water and with mineral olil
(0.5% v/v), with each species of receptor plant being an experiment. In the evaluation
of the herbicidal potential of PE, it was found that, regardless of the type of extract,
there was effective control and reduction of dry mass in all tested weed species, with
emphasis on Hyptis suaveolens and Bidens spp., and the combination of PE with
mineral oil was more efficient than silicone oil. In the trials for the reduction of doses of
2,4-D using PE, the control of the species Crotalaria juncea was not satisfactory, even
at the commercial dose of the herbicide, except for the treatment with mineral oil (0.5%
v/v). The species Senna obtusifolia and Bidens spp. showed satisfactory control and
reduction of dry mass in all tested mixtures. Pyroligneous extract has herbicidal action
and was effective in reducing doses of the herbicide 2,4-D. The phytotoxic action of
PE can be attributed to its vast chemical composition, which can contribute to both the
suppression of weeds and the enhancement of synthetic herbicide action.

Keywords: Wood vinegar; Weed; Bioinputs.
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1. INTRODUCAO GERAL

As culturas agricolas podem ser afetadas por diversos fatores fitossanitarios,
dentre os quais, pode-se destacar as plantas daninhas, que acarretam significativas
reducdes no rendimento das culturas, devido a competicdo direta por recursos do
meio, como agua, nutrientes e luz solar, além de indiretamente ocasionar danos, uma
vez que sao hospedeiras de pragas e doencas (Liebamn et. al., 2016).

Por serem adaptadas ao meio, possuirem crescimento rapido e vigoroso, e
terem a capacidade de permanecer com seus propagulos por muito tempo no solo, as
plantas daninhas tendem a ser mais eficientes que as culturas cultivadas na
exploracdo por recursos. Com isso, ha uma grande reducdo da produtividade,
ocasionando prejuizos tanto para a producdo, como no aumento dos custos
operacionais. Nas principais culturas agricolas produzidas, o manejo de plantas
daninhas podem chegar a a 30% dos custos de operacgéo, e quando ndo manejadas
adequadamente, podem ocasionar uma reducdo de até 90% da produtividade
(Maclaren et. al., 2020; Rosseto; Santiago, 2022).

Devido a importancia das plantas daninhas, os métodos de controle, sejam eles
biolégicos, mecénicos, culturais e quimicos, devem ser aperfeicoados, desde que
mantenham a qualidade da producdo, e mitiguem ao maximo os danos ao meio
ambiente e ao homem. Dentre estes métodos convencionais, destaque-se o controle
quimico, com a utilizacdo de herbicidas sintéticos, que apesar de eficiente, vem
gerando uma série de discussodes devido aos possiveis danos diretos e indiretos tanta
a saude humana como ao meio ambiente, principalmente devido a ma utilizacédo (Ash,
2010; Brussasrd et al., 2010; Cordeau et al., 2016; Stefanski et al., 2019; Weirich et
al., 2018).

Além dos problemas ambientais e da saude humana, outra discusséo
importante sobre o controle quimico, é a resisténcia das plantas daninhas as
moléculas dos herbicidas, o que tem sido um grande problema em diversas regiées
do mundo. Com isso, surge a demanda da descoberta de novos compostos de origem
natural, conhecidos como bioherbicidas, que podem ser utilizados como alternativas
complementares ou até mesmo para a criacdo de novos produtos comerciais no

manejo de plantas daninhas (Bastos, 2016; Lopes et al., 2022; Scavo, 2019)
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Dentre os bioinsumos que possuem potencial para serem utilizados como
bioherbicidas, esta o extrato pirolenhoso, um produto oriundo da pirélise de madeira,
que ao condensado, forma um extrato aquoso de cor avermelhado, rico em fenais,
acidos organicos, aldeidos, cetonas e outros compostos organicos (Rocha, et al.
2022).

Na literatura, pode-se encontrar diversas aplicacoes do extrato pirolenhoso, na
qual se destaca 0 seu uso na industria farmacéutica, alimenticia e de cosméticos. E
sabido que na agricultura também se utiliza para diversos fins, apresentando bastante
eficiéncia no controle de pragas, no condicionamento de crescimento de mudas e
germinacao de sementes, fertilizante organico e como agente quelante (Schnitzer,
2015; Silva et al.,2018).

Estudos referentes ao uso de extrato pirolenhoso no manejo de plantas
daninhas ainda sé@o escassos, porém existem indicacfes da sua utilizacdo no manejo
pré-emergéncia de algumas espécies, e também como adjuvante, promovendo além
da inibicdo da germinacdo das sementes das plantas estudadas, como também na
reducdo de doses de herbicidas na qual foi associado (Lourenco et. al. 2021; Rocha
et. al. 2022; Zeferino; Lima; Vieria, 2018).

A combinacao do extrato pirolenhoso na reducéo de doses de herbicidas € uma
alternativa que surge com alto potencial de aplicabilidade pratica no campo,
necessitando de mais estudos que comprovem essa associacdo de maneira eficaz,
especialmente com os herbicidas auxinicos, como o 2,4-D, a segunda molécula mais
utilizada no Brasil, bastante importante em culturas como cana-de-agucar, milho e
pastagens.

Diante do exposto, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial
herbicida do extrato pirolenhoso no manejo em pos-emergéncia de plantas daninhas,

€ 0 Seu uso na combinacdo com o herbicida 2,4-D.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Plantas daninhas

As plantas daninhas fazem parte da historia e desenvolvimento da humanidade,
desde o0 surgimento das atividades agricolas, na qual se fez necesséario o
desenvolvimento de ferramentas para eliminar as plantas indesejadas. Ao manejar o
ambiente propicio para a domesticacdo, o ser humano também criou condicdes
favoraveis para as plantas ruderais, uma vez que elas ainda ndo possuiam o conceito
de daninhas. Relatos sobre a problemética das plantas daninhas podem ser
encontrados até mesmo na Biblia, com menc¢des de até 1400 A.C (Brighenti; Oliveira,
2011; Lima et. al., 2022)

Por definicdo, as plantas daninhas séo conceituadas como qualquer planta que
cresca em local indesejado e que cause interferéncia negativa nas atividades
humanas. Na agricultura, os impactos das plantas daninhas sédo diversos,
influenciando negativamente no rendimento da cultura, aumentando o custo de
producao e mitigando a qualidade das lavouras e de pastagens (Siqueira et. al., 2021).

A principal interferéncia das plantas daninhas na agricultura, sdo de ordem
direta, entre 0s quais estdo a competicao por recursos, a alelopatia e o parasitismo.
Dessas acdes, a competicdo por recursos, como agua, luz e nutrientes, pode ser
citada como a principal causa da reducéo da produtividade, uma vez que devido a sua
adaptacao aos diversos ambientes e crescimento rapido, elas acabam se sobrepondo
a cultura de interesse (Agostinetto; Ulguim; Vargas, 2022).

Vale destacar que estas espécies possuem estratégias ecolégicas que
permitem que as mesmas se perpetuem ao logo do tempo no ambiente, como por
exemplo a dorméncia de sementes, que possibilita que haja a germinacdo de maneira
desuniforme, mesmo apresentando condicbes ambientais favoraveis, dificultando
assim o manejo. Além disso, muitas espécies possuem mecanismos de propagagao
vegetativos, como bulbos, rizomas e raizes, que ao menor dano mecanico
ocasionados pelas praticas culturais ou herbivoria, podem aumentar o nivel de
infestagcéo (Brighenti; Oliveira, 2011).

Quando se fala dos prejuizos ocasionados pelas plantas daninhas, deve-se

levar em consideragcdo ndo apenas a perda da produtividade e os danos diretos
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ocasionados por estas a cultura, uma vez que também sdo hospedeiras naturais de
pragas e doencgas que causam danos as lavouras, além de aumentar os custos da
producado devido a interferéncia em praticas culturais, prejudicando as operacdes de
maquinas e de colheita (Barbosa et. al., 2020; Barbosa Junior; Ribeiro; Silva, 2022).

Além disso, as plantas daninhas elevam os custos com méo de obra que devem
ser empregados em seus diversos tipos de manejo, e dependendo do grau de
infestacdo e da espécie, podem reduzir o valor das terras agricolas. Desta forma, deve
se pensar em um manejo que seja eficiente para reduzir os impactos ocasionados na
producdo, além de danos ambientais que as espécies invasoras podem ocasionar
(Carvalho, 2013).

2.2 Manejo de plantas daninhas

Considerando que as plantas daninhas séo o fator biético de maior impacto na
agricultura, o controle adequado € fundamental para a producdo agricola de
qgualidade, uma vez que visa mitigar os efeitos destas na cultura de interesse, e
maximizar o potencial produtivo.

Os métodos de controle das plantas daninhas sédo bastante variados, e em um
manejo eficiente, nunca devem ser utlizados isoladamente. De antem&o, usar
medidas preventivas para evitar a disseminacéo das plantas daninhas, é fundamental
para que assim diminua o indice de infestacdo nas diferentes fases da cultura. Dentre
essas medidas, destaca-se a inspecdo de mudas e propagulos livres de plantas
infestantes, limpeza de maquinarios e implementos agricola quando utilizados em
areas distintas, evitar o transito de animais que possam levar propagulos de outras
areas, e cuidado ao utilizar esterco e outros substratos que ndo possuem garantia da
procedéncia (Nicoleti, 2019; Martim; Pires; Vey, 2022).

No geral, o controle de plantas daninhas pode incluir métodos bioldgicos,
mecanicos, culturais e quimicos, que devem ser utilizados em conjunto, desde que
observada a caracteristica do solo, clima, niveis de infestacdo, disposicéo e situagédo
financeira do produtor, bem como o retorno econémico da cultura (Morota et. al, 2020).

Em um manejo integrado, a combinacdo dos métodos de controle é
fundamental, como por exemplo, utilizar estratégias culturais como: espacamento

adequado, cobertura morta, adubacao verde, sistema de plantio, atrelados ao controle
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mecanico, como 0 ro¢o nas entrelinhas combinados com controle quimico, podem
favorecer as lavouras, e propiciar condicbes adequadas para se desenvolverem de
maneira mais sustentavel (Nunes; Trezi; Sebastiane, 2010; Sausen et. al, 2020; .

O controle quimico é o método de controle mais utilizado no Brasil e no mundo.
De acordo com os dados do IBAMA (2023), trés das cinco principais moléculas de
defensivos agricolas comercializadas no Brasil, séo caracterizadas como herbicidas,
sao elas o glifosato e seus sais, 0 2,4-D e a atrazina, ocupando assim as primeiras
posicoes.

A priorizacao pelo controle quimico pelo produtor, se d& principalmente devido
a sua eficacia, resultados rapidos que permitem uma maior flexibilidade nos demais
manejos da cultura, e muitas vezes, melhor custo beneficio, pois requer menor
trabalho manual, diminuindo assim os custos de producdo (Lacerda, 2021; Varga;
Peixoto; Roman, 2006) .

A utilizacdo de composto quimicos para o controle de pragas e doencas néo é
recente. No manejo de plantas daninhas, destaca-se como pioneiro o Sinox -
edinitrocresilato de sodio, composto organico descoberto na Franca em 1886.
Posteriormente, em 1932, foi introduziado o 2-(1-metilpropil) -4,6-dinitrofenol
(dinoseb), também na Franca, utilizado em lavouras de cereais, para o controle de
eudiocotiledbneas e monocotileddneas (King, 1966; Rosa et. al, 2023)

Apenas com a descobertado do acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) e seus
derivados, considera-se o marco inicial da era comercial dos herbicidas. O 2,4-d, é um
herbicida sistémico, seletivo para plantas de folhas largas, pertencente a classe dos
acidos fenoxiacéticos. Sua funcdo ocorre como mimetizador das auxinas naturais,
induzindo ao crescimento desordenado das plantas e de novas brotacoes,
ocasionando a morte das plantas alvo (Franca; Possenti; Santana, 2023; Oliveira,
2017).

N&o por acaso, este herbicida por ser o primeiro amplamente utilizado, foi o
pioneiro nas observacbes de resisténcia de plantas daninhas em populacdes de
Daucus corota e Commelina difusa, ambos no hesmifério norte, em 1957 (Schulz,
Segobye, 2016).

Apenas no Brasil, estima-se que mais de 28 espécies de plantas daninhas
possuem algum grau de resisténcia a pelo menos 15 mecanismos de acéo,
ocasionando um prejuizo anual por volta de R$ 9 bilhdes apenas na cultura da soja
(Dias; Bianchi; Perissato, 2020).
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Diante do que foi exposto acima, os diferentes setores da sociedade que
trabalham com pesquisa agropecuéria, vém buscando alternativas para o manejo de
plantas daninhas de maneira eficiente, como a combinacdo de moléculas ja
conhecidas com praticas culturais ja consolidadas, como culturas de crescimento
rapido e agressivas contra as daninhas, rotacdo de culturas, organismos
geneticamente modificados, e a descoberta de novos produtos de origem natural
(Peroti et. al., 2020).

Os produtos de origem natural que possuem potencial para serem utilizados na
supresséao de plantas daninhas, em sua maioria séo fitotoxinas oriundas de atividades
alelopéticas de outras plantas, mas também existem diversas outros organismos
capazes de desenvolverem substancias que inibam ou retardem o crescimento
vegetal, como os actinomycetota e fungos (Vurro, 2023).

A descoberta desses produtos naturais é fundamental para a producao de
novos produtos quimicos, que podem ter uma ampla utilizacdo na agricultura, seja

como agente de aplicacdo direta no controle, ou como aleloquimicos.

2.3 Bioherbicidas

Pode-se conceituar bioherbicidas como produtos desenvolvidos através de
seres vivos, como plantas e microrganismos, e seus metabolitos secundéarios
produzido, que oferecam eficacia na supressao de plantas (MOUSAVI et al., 2021).
Além da resisténcias das plantas daninhas aos herbicidas, outros fatores contribuem
para que haja mais estudos e aplicacbes destes produtos, como 0s impactos
ambientais, a crescente conscientizacdo da sociedade sobre a preservacdo ambiental
e qualidade de vida, e as pressdes internacionais sobre a sustentabilidade na
agricultura (Bastos, 2016).

A diversidade estrutural das fitotoxinas naturais, abre uma gama de
possibilidades para futuras aplicacdes comerciais dessas moléculas, e que podem ser
utilizadas em diferentes modos de acdo. Vale salientar que a aplicagcdo destes
produtos deve exigir uma boa eficacia, e manter a qualidade da producéo, e diminuir
os efeitos adversos ao meio ambiente e a salubridade dos trabalhadores (Dayan;
Duke, 2014).
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Os bioherbicidas a base de fungos, chamados de micoherbicidas, sdo os que
atualmente possuem maior potencial, uma vez que sao 0 que possuem maior nimero
de registros ao redor do mundo, apesar de que no Brasil, nenhum bioherbicida,
indepentende da origem, tenha sido registrado (Hasan et. al., 2021; UFSM, 2023).

Os efeitos dos aleloquimicos produzidos pelas plantas ndo é de conhecimento
recente. Teofrasto, pai-da-betanica, ja mencionava o efeito adverso de vérias plantas
sobre as outras a 300 A.C. Outros observadores como Browne em 1658, Young em
1804, também fizeram mencdes a essas observacdes (Dias; Souza Filho, 2005).

Em estudos recentes, Ferreira et. al (2020), ao estudar o efeito de extrato de
Scoparia dulcis L. sobre as plantas de Lactuca sativa L. Emilia fosbergii Nicolson,
Portulaca oleracea L. e Digitaria insularis L., causou interferéncia na germinag&o e no
crescimento inicial das plantas alvos. Pereira et. al. (2019) ao testar o efeito do extrato
etanodlico de Canavalia ensiformis L., em Lactuca sativa L, Portulaca oleracea L. e
Digitaria insularis L. também inibiu a germinacéo das plantas alvos e morta de plantas
jovens.

Além de dos extratos das partes areas e raizes de plantas, que produzem
aleloquimicos com potencial para serem utilizados no manejo de plantas daninhas,
também destacam-se os 6leos essenciais de diferentes espécies vegetais. Estudos
mostram que a aplicacdo de 6leos essenciais, podem inibir a germinacdo e causar
fitotoxicacdo em diversas espécies de plantas daninhas, mostrando a importancia
desses insumos como agentes bioherbicidas promissores (Araujo et. al, 2021; Ootaji
et. al. 2013; Souza Filho et al., 2009).

2.4 Extrato pirolenhoso

O extrato pirolenhoso, também conhecido como acido pirolenhoso ou vinagre
de madeira, € um composto resultante da pirélise de residuos vegetais e de outros
compostos organicos, na auséncia de oxigénio, que apds condensado, forma um
acido carboxilico de alta complexidade, produto da reagdo quimica de diversos
compostos organicos, como celulose, hemicelulose e lignina (Figueira et. al., 2022;
Silva, 2019)

A principal matéria prima para obtengdo do extrato pirolenhoso, € a biomassa

vegetal, muito utilizada na industria em caldeiras e fornos industriais. Estima-se que
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no Brasil, 8% da matriz energética, é proveniente da queima de biomassa e da
producéo de carvéo, no qual é estimado em 5,2 milhdes de toneladas anuais. Nesse
contexto, a condensacdo da fumaca gerada nesse processo, nhdo apenas diminui a
emissao de gases de efeito estufa, como também permite o reaproveitamento para a
producéo de biolbleo e extrato pirolenhoso que possuem diversas aplica¢cdes (Conjo
et. al., 2021; Silva et. al., 2021).

Durante o processo de pirélise, a condensacao da fumaca forma um liquido que
apresenta duas fases, uma organica’com alta viscosidade, com aspecto oleoso,
insolivel em &agua e rico em alcatrdo. A segunda fase, € o extrato pirolenhoso
propriamente dito, com aspecto amarronzado ou amarelo, com alta complexidade em
sua composicdo, a depender da constituicdo do material vegetal, com componentes
como acido acético, acidos formicos, propibnico, valérico, &alcoois, compostos
fendlicos e aldeidos (Pesenti, 2021; Vieira, 2019)

Normalmente, a separacao das fases acontece quando o percentual da fracéo
aguaosa, atinge o percentual maximo da fase organica oleosa, que é de 30 a 45%,
desta forma, pode submeter o produto a processos fisicos de purificacdo, como
filtracdo, decantacdo e destilacdo, também é possivel realizar essa separacdo das
fases por métodos de extracdo por solventes (Vieira, 2019).

E importante destacar que o processo de separacéo das fases deve ser feito
de maneira cautelosa e eficaz, pois € de suma importancia para a obtencdo de um
material puro, uma vez que o alcatréo pode ter efeitos maléficos a satude humana,
principalmente se houver a presenca de hidrocarbonetos de cadeias arométicas, que
possuem efeito multagéncios e genotdxicos, por isso em processos industriais
recomenda-se a destilagéo a vacuo no final do processo (Rocha et. al, 2022).

A figura 1 apresenta o fluxograma do processo de carbonizacdo da madeira e

a extracao do extrato pirolenhoso.
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Figura 1. Processo de obtencédo do extrato pirolenhoso
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Fonte: Adaptado de Myasaka et. al., (1999)

O extrato pirolenhoso possui diversas aplicacdes, que vao desde a agricultura,
producdo de cosmeéticos, industria alimenticia e farmacéutica. Seu uso tem se
popularizado no mundo, porém historicamente, paises orientais como a Japdo, China
e Tailandia faz seu uso de forma milenar, principalmente na producéo de alimentos e
de medicinal.

Almeida (2012), ao realizar trabalhos sobre a composicdo quimica de extrato
pirolenhoso obtidos a partir da carbonizacdo da madeira de eucalipto, encontrou
componentes quimicos derivados do alcatrdo, como corilon (2-hidroxi-3-metil 2-
ciclopentan-1-ona; mequinol (4-metoxifenol; 2-metoxi 4 metifenol; 1,2,4-
trimetoxibenzeno, compostos utilizados na producdo de agentes antifingicos,
aromaticos e inseticidas, recomendados para a producdo de saneantes.

Em estudos realizados por Candido et. al. (2023), sobre a caracterizacao fisico-
quimica de extratos pirolenhosos de casca de coco, acacia negra e eucalipto, foram
identificados além dos agentes antifungicos e microbianos de origem fendlicas, a
presenca do acido propanoico, amplamente utilizado na industria alimenticia como
conservante em alimentos. Além disso, compostos como aldeidos, cetonas alifaticos,

guaicol, e seringol, que déo os alimentos carneos a coloracdo caracteristica da fumaca
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e aroma da defumagéo também foram encontrados, o que justifica a utilizacdo para
esse fins na industria alimenticia.

Em suma, o extrato pirolenhoso possui uma gama de compostos organicos que
podem passar de 200 moléculas, que devido a essa diversidade estrutural e as
diferentes aplicacbes destes, permitiu que entre os anos de 1981 a 2009, fossem
depositadas 11 patentes. Porém, ainda h& bastante campo a ser explorado, uma vez
gue a temperatura da pirolise, tempo de combustdo. matéria prima, tipo de forno, pode
modificar as caracteristicas fisico-quimicas dos extratos, o que possibilita a

descoberta de novas tecnologias (Rocha, et. al., 2022).

2.5 Aplicacao de extrato pirolenhoso na agricultura

Os extratos pirolenhosos possuem diversas aplicagdes na agricultura,
apresentando eficiéncia no uso de controle de pragas e doencas, condicionante de
crescimento de mudas e germinacéo de sementes, fonte de adubacéo, e como agente
guelante (Campos, 2007; Matwhe. 2015; Silva et al, 2018).

Nas ultimas décadas, o interesse pela utilizagcdo do extrato pirolenhoso na
agricultura, fomentou diversos trabalhos cientificos com a finalidade do seu
aproveitamento como fertilizante organico. Sua utilizacdo para esse fim, demonstrou-
se util nas culturas do tomate (Mungkunkamchao, 2013), no pepino (Pan et. al. 2017;
Yarsi, 2023) e soja (Pangnakorn, 2009). Em estudos realizados no cultivo de arroz de
terras altas, foi verificado que a aplicacao de extrato pirolenhoso da casca de coco na
concentracdo 1:20 (EP/agua), aumentou o niumero de paniculas, o rendimento e o
peso dos grads, e também aumentou a eficiéncia da absorcdo de NPK em 50%
(Ahadiyat; Hadi; Herliana, 2018).

No controle de pragas, a utilizacéo de extrato pirolenhoso se mostrou eficiente
no manejo de Spodoptera frugiperda, onde se verificou que o uso do extrato reduziu
o ciclo de vida do inseto (Trindade et. al., 2014). Também foi verificado a acao
inseticida em aplicacdes de larvas de Plutella xyslotella, a traca das cruciferas (Amaral
2021). Em estudos realizados “por Alves et. al. (2007), verificou-se que a utilizagéo de
extrato na concentracdo 1:150 (EP/agua) promoveu a mortalidade significativa de

Brevipalpus phoenicis, o acario da leprose dos citros.
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Outros estudos demonstram que o extrato pirolenhos tem uma importante acao
antifingicas em microrganismos fitopatogénicos como Fusarium sp., Ganoderma sp.,
Macrophomina sp. e Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia Solani, Sclerotinia sclerotiorum,
Macrophomina phaseolina e Colletotrichum truncatum, afetando o tamanho da col6nia
inibindo o crescimento micelial (Caramelo et. al., 2022; Maciel, 2020; Pieta et. al.,
2021).

Diferentes trabalhos tem demonstrado a acdo nematicida do extrato
pirolenhoso no controle de Meloidogyne spp., conhecido como nematoide das galhas.
Santos et. al. 2017 , avaliando a acdo do extrato no manejo de Meloidogyne incognita
na cultura do alface, verificou a reducao do parasitismo ja na baixa concentracdo (5%),
reduzindo o numero de galhas e a massa seca de ovos da espécie com relacdo a
testemunha. Em estudos promovidos por Miranda (2021) e Sampaio et. al. (2022) em
frutiferas, verificou-se que o extrato pirolenhoso também apresentou reducdo do
parasitismo, diminuicdo do numero de galhas, reducdo da quantidade de ovos e
mortalidade de juvenis de Meloidogyne spp, reforcando a atividade nematicida dos
extratos pirolenhosos para o controle de nematoides.

Em estudos realizados sobre manejo de plantas daninhas, para avaliar 0 uso
de extratos pirolenhosos como adjuvante do herbicida oxifluorfen, verificou-se que a
combinacdo de 480 g.i.a ha' + 2 litros de extrato pirolenhoso, inibiu a germinacéo de
sementes de Brachiaria decumbens, Bidens pilosa e Amaranthus viridis, superando
inclusive a dose comercial recomendada para o produto (Zeferino, Lima e Vieira,
2018). Os autores também constataram que 0 uso do extrato pirolenhoso puro em
altas concentracfes, apresentaram acdo herbicida para as mesmas espécies.
Resultados também semelhante encontrado por Lourenco et al. (2021), que
constataram a acao inibidora de germinacdo de Brachiaria brizantha cv. Piata, ao
serem submetidas a doses elevadas de extrato pirolenhoso obtido através da
carbonizagcao de Eucalyptus grandis.

Essas ac¢fes biopesticidas ocorrem devido a grande diversidade quimica do
extrato pirolenhoso. Em trabalhos realizados por Candido et. al. (2023), na qual
avaliou as caracteristicas fisico-quimicas de extrato pirolenhoso da casca do coco,
eucalipto e acacia negra, foi verificado que em todos os extratos possuiam em sua
composicdo compostos como acido acético, que além de acdo herbicida também
possui agdo contra fungos de solos que causam podriddo em raizes; furfural, que

possui acdo nematicida e fungicida; 2-metoxi-4-(1-propenil)- fenol; isoeugenol, 4-etil-
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fenol, 2,6-dimetoxifenol (siringol), Vanilina; 4-hidroxi-3- metoxi-benzaldeido que
possuem acao fungicida; e 2-metil-1,4-benzenodiol e 2-metilhidroquinona que

possuem acéao herbicida.

2.6 Definicédo do 2,4-Dichlorophenoxyacetic Acid (2,4-D)

O &cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) € um herbicida utilizado na agricultura
no controle de plantas daninhas dicotiledéneas. Essa molécula pertence a classe de
herbicidas auxinicos, substancias que mimetizam o efeito da auxina natural produzido
pelas plantas, levando ao crescimento descontrolado de tecidos e morte das plantas
indesejadas. Por ser um herbicida seletivo para plantas de folhas largas, o 2,4-D é
amplamente aplicado em culturas como arroz, trigo, milho, cana-de-aglcar e
pastagens, contribuindo significativamente para a manuten¢éo da producao dessas
culturas (Chen et al., 2024).

A aplicacdo do 2,4-D se da principalmente por meio de pulverizacdo direta,
permitindo o combate eficaz de plantas daninhas que competem com as plantas
cultivadas por recursos essenciais (Marcato; Souza; Fontanetti, 2017). Sua
popularidade se deve, em grande parte, ao seu baixo custo e alta eficiéncia, tornando-
0 uma escolha comum entre os agricultores.

Apesar de sua ampla utilizacdo, o uso do 2,4-D néo esta isento de impactos
ambientais, como a contaminacao do solo e da agua, e afetar organismos nao-alvo,
como a microbiota do solo e organismos aquaticos. Além disso, ha preocupac¢des com
a potencial toxicidade para a saude humana, especialmente em casos de exposi¢ao
prolongada. Desta forma, se faz necessario alternativas para mitigar os impactos que
ocasionalmente possam acontecer a saude humana ou ambiental, desenvolvendo
alternativas para remediagdo ou diminuicdo das doses utilizadas (Magnoli et al.,
2020).
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3. Capitulo 1 - Agéo herbicida de extrato pirolenhoso no controle de plantas
daninhas

RESUMO

As plantas daninhas s&o um dos principais fatores limitantes da producao
agricola, e é fundamental a descoberta de novos métodos de controle, que sejam
eficazes e que mitiguem os efeitos ambientais e na saide humana. Portanto o objetivo
deste trabalho, foi avaliar a acao bioherbicida de extrato pirolenhoso no manejo de
plantas daninhas. Foram testados dois tipos de extratos pirolenhosos, um produzido
em laboratério com a carbonizacéo de coco e eucalipto, e outro de origem comercial,
em combinacdo com 2 adjuvantes (6leo mineral (0,5%V/V) e 6leo siliconado (0,5%
V/V). O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
arranjo fatorial 5x5, contando com 4 repeti¢cdes, no qual foram utilizadas 5 espécies
de plantas daninhas (Crotalaria juncea, Megathyrsus maximus, Senna obtusifolia,
Bidens spp e Hyptens suaveolens), submetidas a 5 concentracdes de extrato
pirolenhoso (0%, 6,25%, 12,5%, 25% e 50% V/V), com 6leo mineral e agua, sendo
esses, experimentos distintos. As plantas de Bidens spp. e Hyptis suaveolens
apresentaram necrose, murcha e morte poucas horas apos a aplicacdo do extrato,
enquanto as espécies Crotalaria juncea, Megathyrsus maximus e Senna obtusifolia
demonstraram maior tolerancia as baixas concentracdes do extrato pirolenhoso. A
medida que se aumentou a concentracao dos extratos, maior foi o controle e reducao
da massa seca em todas as espécies de plantas daninhas testadas. A combinacao
dos extratos com 6leo mineral apresentou melhores resultados que o 6leo siliconado.
A possivel acdo herbicida dos extratos pirolenhosos, pode ser atribuida a sua grande

diversidade quimica que inclui &cidos organicos, fendis e aldeidos.

Palavras-chave: Vinagre de madeira, manejo integrado, bioinsumo.
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ABSTRACT

Weeds are one of the main limiting factors in agricultural production, and it is
essential to discover new control methods that are effective and mitigate environmental
and human health effects. Therefore, the objective of this study was to evaluate the
bioherbicidal action of wood vinegar in weed management. Two types of wood vinegar
were tested, one produced in the laboratory through the carbonization of coconut and
eucalyptus, and another of commercial origin, in combination with two adjuvants
(mineral oil (0.5% V/V) and silicone oil (0.5% V/V)). The experiment was conducted in
a completely randomized design, with a 5x5 factorial arrangement, with 4 repetitions,
in which 5 weed species (Crotalaria juncea, Megathyrsus maximus, Senna obtusifolia,
Bidens spp., and Hyptis suaveolens) were subjected to 5 concentrations of wood
vinegar (0%, 6.25%, 12.5%, 25%, and 50% V/V), with mineral oil and water, these
being distinct experiments. Bidens spp. and Hyptis suaveolens plants showed
necrosis, wilting, and death a few hours after applying the vinegar, while Crotalaria
juncea, Megathyrsus maximus, and Senna obtusifolia species showed greater
tolerance to low concentrations of wood vinegar. As the concentration of the vinegar
increased, greater control and reduction in dry mass were observed in all weed species
tested. The combination of the vinegars with mineral oil showed better results than
silicone oil. The possible herbicidal action of wood vinegar can be attributed to its great

chemical diversity, which includes organic acids, phenols, and aldehydes.

Keywords: Wood vinegar, integrated pest management, bioinput.
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3.1 Introducéo

As plantas daninhas sdo um dos principais fatores limitantes na producao
agricola. Além de competir diretamente com a cultura por recursos ambientais,
ocasionam também danos indiretos, uma vez que sdo hospedeiras de pragas e
doencas, além de outros prejuizos como reducao do valor das terras agricolas, perda
da qualidade de producéo e elevacao dos custos de producéo (Briguenthi & Oliveira
2011, Yamashita et al. 2018, Furquim et al. 2019).

Devido a todos os prejuizos ocasionados pelas plantas daninhas na agricultura,
€ necessario a adocdo de métodos de controle eficientes e que ocasionem o minimo
de danos ambientais e a saude humana. O controle quimico, tem sido a estratégia
mais utilizada no manejo de plantas invasoras, e apesar de muito eficiente, tem gerado
uma série de discussbes devidos danos diretos e indiretos para saude do homem
como ao meio ambiente, principalmente devido a ma utilizacéo (Ash 2010, Brussasrd
et al. 2010, Cordeau et al. 2016)

Diante das atuais demandas e exigéncias da sociedade, e a resisténcia das
plantas daninhas a herbicidas, urge a necessidade da descoberta de produtos naturais
para o controle de plantas daninhas, que podem ser desenvolvidos através de
organismos biologicamente ativos, ou metabdlitos secundéarios produzidos pelos
mesmos. Estes bioinsumos sdo chamados de bioherbicidas, e sdo fundamentais para
a promocéao de novas tecnologias, desde que possuam boa eficacia, mantenham a
qualidade da producdo, e mitiguem os efeitos adversos ao meio ambiente e a
salubridade dos trabalhadores, podendo ser aplicadas em novos produtos sob
diferentes modos de acédo, devido a diversidade estrutural das fitotoxinas naturais
(Dayan; Duken, 2014; Bastos, 2016).

Dentre os bioinsumos que possuem potencial para o uso como bioherbicidas,
estdo os extratos pirolenhosos, que sdo compostos produzidos a partir da queima da
madeira e outros componentes ricos em celulose, lignina, e compostos fendlicos, onde
0s vapores produzidos pelo processo de pirdlise, na auséncia de oxigénio, condensam
e formam um &cido de cadeia carboxilico de mistura complexa (Campos 2007, 2018).

Na agricultura, os extratos pirolenhosos séo usados de controle de pragas e
doencas, condicionante de crescimento de mudas e germinacdo de sementes, e como
agente quelante, porém, a sua destinacdo depende da espécie vegetal utilizada e a

concentracdo do produto, uma vez que metabolitos secundarios e outras substancias
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presentes em determinadas espécies vegetais que podem ocasionar toxicidade em
diferentes organismos, podem compor a composi¢cdo quimica do bioinsumo, o que
abre para a possibilidade da utilizacdo para a producdo de bioherbicidas (Campos
2007, 2018).

O objetivo deste trabalho foi de avaliar o efeito bioherbicida de extrato
pirolenhoso no controle de plantas daninhas em pds-emergéncia em combinacdo com

dois tipos de adjuvantes.
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3.2 Material e métodos

Os trabalhos foram conduzidos em casa de vegetacéo, localizadoa no Campus
de Engenharia e Ciéncias Agrarias (CECA), da Universidade Federal de Alagoas -
UFAL, localizado no municipio de Rio-largo, Alagoas (latitude 9° 29’ 45” S, longitude
35° 49’ 54” W, altitude de 127 metros).

3.2.1 Extratos pirolenhosos utilizados na pesquisa

Para execugdo dos estudos, foram utilizados dois tipos de extratos
pirolenhosos: extrato pirolenhoso obtido através da pirdlise do endocarpo de coco e
eucalipto, produzido no Laboratério de Sistema de Separacdo e Otimizacdo de
Processos (LASSOP/UFAL) e um extrato pirolenhoso comercial de nome SDM Extrato
pirolenhoso®, da empresa SDM Adubos, onde foram realizadas diluicdes para os
tratamentos posteriores de 6,25%; 12,5%; 25% e 50%.

3.2.2 Plantas daninhas estudadas

Para os estudos, foram selecionadas 5 espécies de plantas daninhas comuns
em areas de cultivos de cana-de-acucar: Crotalaria juncea L., Megathyrsus maximus
B.K.Simon & S.W.L.Jacobs, Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby, Hyptis suaveolens
L., e Bidens spp. As sementes de plantas daninhas foram semeadas em vasos de 500

cm3, preenchidos com substrato até atingir o peso de 420 g/vaso (figura 2)
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Figura 2. plantas em ap0s germinadas em casa de vegetacao

Fonte: autor (2022).

3.2.3. Delineamento experimental e execugdo do experimento

Apbs a germinacao, foram mantidas dez plantas por vaso, e quando atingiram
de 2 a 3 folhas definitivas, foram submetidas aos tratamentos.

Para cada tipo de extrato, foram realizados dois experimentos no qual
padronizou-se a mesma metodologia, sendo o primeiro utilizando a mistura de extrato
pirolenhoso com 6leo mineral (0,5% V/V) e o segundo com 6leo siliconado (0,5% V/V)
como adjuvantes, para melhorar a fixacdo e absorcdo do produto, totalizando assim,

4 experimentos na pesquisa, conforme descrito a seguir:

Extrato pirolenhoso de coco e eucalipto:
Experimento 1: Extrato pirolenhoso + 6leo mineral (0,5% V/V)

Experimento 2: Extrato pirolenhoso + 6leo siliconado (0,5% V/V)
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Extrato pirolenhoso comercial:
Experimento 3: Extrato pirolenhoso + 6leo mineral (0,5% V/V)

Experimento 4: Extrato pirolenhoso + dleo siliconado (0,5% V/V)

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado 5x5 com 4
repeticdes, sendo 5 espécies de plantas daninhas, com 5 concentracdes de extrato
pirolenhoso (0%, 6,25%, 12,5%, 25%, e 50% V/V).

As aplicacbes dos tratamentos em todos os experimentos, foram realizadas
com o auxilio de um pulverizador manual de aplicacdo continua e compressao prévia,

com a aplicagéo de 6 ml/vaso em todos os tratamentos.

3.2.4. Variaveis avaliadas

Ao 15° dia apés aplicacdo (DAA), os efeitos fitotoxicos dos extratos
pirolenhosos foram realizados por meio da avaliagdo de controle (%) e massa seca
relativa (%), sendo esta ultima realizada em estufa com circulacéo de ar forcada, a

60° por 72h, na qual as plantas acondicionadas em sacos de papel do tipo kraft.

3.2.5 Anélise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste F sobre analise de variancia, e sendo
significativos, foram ajustados ao modelo de regressao néo-linear do tipo logistico com

3 parametros, com o auxilio do programa sigmaplot:

a
)]

No qual: y = porcentagem de controle; yO = valor de partida da equacgao; x =
dose do herbicida e a, b e c = parametros da curva, de modo que a é a diferenca entre
0 ponto maximo e minimo da curva, b € a dose que proporciona a porcentagem de
50% da resposta da variavel e ¢ € a declividade da curva (Streibig 1988).

Para que fossem definidas as doses 6timas de controle, foram calculadas as

concentracoes letais (CL) de controle de 50, 80, 90%, cujo valores foram obtidos a

partir das equacdes geradas das curvas de dose resposta, e representa a
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concentracdo do extrato pirolenho (%), para controle de 50, 80, e 90%
respectivamente (adaptado de Christoffoleti et al. 2006).

3.3 Resultados e discussoes

Houve efeito significativo do teste F sobre analise de variancia dos fatores
doses de extrato pirolenhoso, e sobre a interacdo fatorial extratos e espécie nas
variaveis analisadas no trabalho. Com base nesses resultados, foram definidos os
parametros a, b e ¢ da equacao log-logistica para todas as variaveis estudadas em
ambos 0s extratos.

Na tabela 1 estéo apresentados os parametros da equacéao da variavel controle
(%) para o experimentos com extrato pirolenhoso de coco e eucalipto com 6leo

mineral, e a concentracao letal (CL) para o controle de 50, 80 e 90%.

Tabela 1. Estimativas dos parametros a, b e ¢ e do coeficiente de determinagéo (R?)
do modelo log-logistico e a concentracdo letal (CL) para controle de 50, 80 e 90%
plantas daninhas com extrato pirolenhoso de coco e eucalipto com 6éleo mineral (0,5%
VIV).

_ Parametros Concentragao Letal (%)
Espécie

a b C R® CL50 CL80 CL90
C. juncea 84,39 240 9,13 0,99 10% 16,2% IDM*
M. maximus 95,77 3,83 1484 0,86 158% 21,1% 25,3%
S. obtusifolia 109,20 11,20 24,10 0,95 22,2% 355% 41,6%
H. suaveolens IDM* IDM*  IDM* - IDM* IDM* IDM*
Bidens spp. 92,5 0,76 463 0,90 4,75% 6% 7,3%

*IDM= Impossivel determinar pelo método
Fonte: autor (2023).

A planta de Senna obtusifolia, apresentou maior tolerancia quando comparada
com as demais plantas estudadas apresentando um CL de 41,6% para o controle de
90% das plantas submetidas ao tratamento com extrato pirolenhoso e 6leo mineral,

seguido das espécies Megathyrsus maximus, e Crotalaria juncea.
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As plantas daninhas Bidens spp. se mostrou sensivel aos tratamentos desde
as menores doses, apresentando baixas CL para 50, 80 e 90% de controle das
plantyas estudadas. A espécie Hyptis suaveolens apresentou maior percentual de
controle desde as mais baixas doses, e néo foi possivel determinar as concentracfes
letais pelo método aplicado, devido a sua alta sensibilidade.

Na tabela 2 pode-se observar que as concentracdes letais para a variavel
controle nos experimentos com 0leo siliconado, apresentou resultados semelhantes
no comportamento biolégico das espécies quando submetidas aos tratamentos, com
as espécies Senna obtusifolia, Megathyrsus maximus e Crotalaria juncea
respectivamente, apresentando menor sensibilidade aos tratamentos. E as espécies
Bidens spp. e Hyptis suaveolens apresentando maior sensibilidade.

Tabela 2. Estimativas dos parametros a, b e ¢ e do coeficiente de determinacao (R?)
do modelo log-logistico e a concentracdo letal (CL) para controle de 50, 80 e 90%
plantas daninhas com extrato pirolenhoso de coco e eucalipto com 6leo siliconado
(0,5% VIV).

_ Parametros Concentracgéo Letal (%)
Espécie

a b C R@ CL50 CL80 CL90
C. juncea 100,3 6,85 15 0,92 15 24,4 29,8
M. maximus 76,11 561 17,35 0,94 21 IDM* IDM*
S. obtusifolia 189,6 16,9 49,98 0,94 32 44,4 48,26
H. suaveolens 93,12 0,15 2,55 0,84 2,27 2,53 2,77
Bidens spp. 92,5 0,76 4,63 0,90 4,75 6 7,3

IDM= Impossivel determinar pelo método
Fonte: autor (2023)

Quando comparada as concentracdes letais dos tratamentos com 6leo mineral
e Oleo siliconado, nota-se que a que a combinagdo do extrato pirolenhoso com 6leo
mineral (0,5% v/v), apresentou melhores resultados quando comparados com o
adjuvante siliconato (0,5% v/v), que demandou maior concentracdo do extrato
pirolenhoso para as respectivas concentracdes letais nas plantas estudadas.

A medida que as concentracdes de extrato pirolenhoso aumentaram, maior foi
o controle (%) das plantas daninhas, independente do tipo de extrato e do tipo de

adjuvante utilizado (figura 3). Esse efeito foi observado de forma consistente em todas
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as espécies avaliadas, sugerindo que 0 aumento na concentracao potencializa a agdo

fitotoxica do extrato.

Figura 3. Percentagem de controle (%) de plantas daninhas em funcéo de doses de
extrato pirolenhoso de coco e eucalipto + 6leo mineral (A) e extrato pirolenhoso de coco e

eucalipto + oOleo siliconado (B).
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Fonte: autor (2024)

Controle (%)

100 -

Croltalaria juncea

- — — —  Megathyrsus maximus
] ——-¥-—— Sennaobtusifolia
— —iA—.—  Hiptens suevelensis
<@ Bidens spp.

25
Concentracdo (% V/V)

50

Na varidvel massa seca relativa (figura 4), conforme o aumento das

concentracdes do extrato, menor foi a massa seca assimilada pelas plantas daninhas,

apresentando reducao desde as primeiras concentracoes.

Figura 4. Massa seca relativa (%) de plantas daninhas em funcdo de doses de extrato
pirolenhoso de coco e eucalipto + 6leo mineral (A) e extrato pirolenhoso de coco e

eucalipto + 6Oleo siliconado (B)
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Fonte: autor (2024)
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Na figura 5, pode-se observar os efeitos do extrato pirolenhoso nas plantas

estudadas, evidenciando visualmente o efeito do extrato pirolenhoso como potencial
herbicida.

Figura 5. Representacao visual dos efeitos herbicidas do extrato pirolenhoso nas
plantas daninhas. (A) Crotalaria juncea; (B) Megathyrsus maximus; (C) Senna
obtusofolia; (D) Bidens sp. Imagens a esquerda, plantas submetidas ao tratamento com
6leo mineral, a direita plantas, submetidas ao tratamento com siliconado.

50% 0% 6,25% 125% 25% 50% l

Fonte: autor (2023)
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As espécies que demonstraram maior sensibilidade aos tratamentos foram
Bidens spp., que apresentou uma letalidade de 82,5% na combinacdo de extrato
pirolenhoso com 6leo mineral, ja na primeira concentracao do extrato na porcentagem
de 6,25% (v/v) e Hiptens suaveolens, com letalidade de 100% na mesma
concentragdo em ambos os adjuvantes (figura 7).

O mesmo aconteceu com a varidvel massa seca relativa, com as espécies
assimilando menos de 10% de MS na concentracdo de 6,25% quando comparadas
com as testemunhas. Isso explica a auséncia de informacdes sobre as espécies nas
figuras 1 e 2, que devido a alta sensibilidade, ndo se adequaram ao modelo
matematico proposto, porém, pode ser observado visualmente esses efeitos na figura
6.

Figura 6. Representacao visual do efeito herbicida do extrato pirolenhoso na espécie
Hypts suaveolens. (A) tratamento com 6leo mineral; (B) tratamento com Oleo
siliconado.

Fonte: autor (2023)
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Em estudos realizados por Chu et al. (2022) sobre a utilizacdo de extrato
pirolenhoso da pirdlise de galhos marcieiras como herbicida no controle de Biddens
pilosa, foi verificada que as CL50 para inibicdo da germinacao das sementes foi de
0,48% e 0,47% para o controle de plantulas recém-germinadas. No mesmo estudo,
verificou-se que a aplicacdo de 653 L.ha' de estrato pirolenhoso, teria acéo efetiva
no manejo de plantas desta espécie ja estabelecida. Estes resultados corroboram com
0s encontrados no presente estudo, que demonstrou a susctetibilidade da espécie aos
tratamentos.

E importante salientar que nos Ultimos anos tem sido documentado no Brasil
resisténcia de Biddens spp. a diferentes moléculas de herbicidas, como atrazina,
imazethapyr, chlorimuron e diclosulam, e recentemente, ao glifosato. Os resultados
encontrados nesse estudo sdo promissores, uma vez que a a resisténcia cruzada
desta espécie tem sido um grande problema para a agricultura brasileira (Adegas, et.
al., 2023; Mendes et. al, 2018; Takano et. al, 2016).

Nas tabelas 3 e 4, estdo os parametros da equacéo da variavel controle (%)
para o experimento com extrato pirolenhoso comercial, e a concentracao letal (CL)

para o controle de 50, 80 e 90%.

Tabela 3. Estimativas dos parametros a, b e ¢ e do coeficiente de determinagdo (R?)
do modelo log-logistico e a concentracdo letal (CL) para controle de 50, 80 e 90%
plantas daninhas com extrato pirolenhoso de coco e eucalipto

_ Parametros Concentracgao Letal (%)
Espécie

a B C R@ CL50 CL80 CL90
C. juncea 97,50 1,72 9,19 0,99 9,98 11,8 13,4
M. maximus 102,3 4,75 11,85 0,95 11,6 17,9 21,3
S. obtusifolia 101,8 428 13,71 0,98 13,5 19,3 22,4
H. suaveolens IDM* IDM*  IDM* - IDM* IDM* IDM*
Bidens spp. 99,91 3,07 885 0,99 8,8 13,1 15,6

* IDM= Impossivel determinar pelo método
Fonte: autor (2023)
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Tabela 4. Estimativas dos parametros a, b e ¢ e do coeficiente de determinacao (R?)
do modelo log-logistico e a concentracdo letal (CL) para controle de 50, 80 e 90%

plantas daninhas com extrato pirolenhoso de coco e eucalipto

o Parametros Concentragao Letal (%)
Espécie
a B C R® CL50 CL80 CL90
C. juncea 91,51 1,29 995 0,96 10 12,5 15,5
M. maximus 93,99 3,81 10,91 0,96 11,3 17,5 22,8
S. obtusifolia 102,6 4,13 13,65 0,98 13,4 18,3 21,75
H. suaveolens 98,58 1,85 6,26 0,99 6 8.72 10,4
Bidens spp. 101,9 3,94 12,76 0,99 12,6 17,1 24,5

Fonte: autor (2023)

O comportamento das espécies de plantas daninhas estudadas, quando

submetidas ao extrato pirolenhoso comercial, apresentou resultado semelhante ao

extrato produzido em laboratério, mostrando que a combinagdo com 6leo mineral

apresentou resultados melhores que a associa¢do com siliconado, com excessao da

espécie Senna obtusifolia, que apresentou menores concentracdes letais com a

presenca do 6leo siliconado.

Também de forma semelhante, as curvas de dose-resposta mostraram que

conforme o aumento da concentracdo do extrato, aumentou-se também o percentual

de controle, independente da espécie e o adjuvante, conforme observa-se na figura

7.
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Figura 7. Percentagem de controle (%) de plantas daninhas em funcéo de doses de
extrato pirolenhoso comercial + 6leo mineral (A) e extrato pirolenhoso comercial + 6leo

siliconado (B).
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Na figura 8, sdo apresentados os efeitos dos tratamentos com o extrato

pirolenhoso comercial na varidvel massa seca relativa.

Figura 8. Massa seca relativa Massa seca relativa (%) de plantas daninhas em funcéo de

doses de extrato pirolenhoso comercial + 6leo mineral (A) e extrato pirolenhoso comerical
+ Oleo siliconado (B)
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independente do adjuvante, desta forma ndo foi possivel determinar as curvas de
doses-resposta.

Quando comparadas as CL 50, 80 e 90, e também quando obervadas as curvas
de dose-resposta, 0 extrato comercial apresentou melhores resultados para a variavel
controle e reducdo de massa seca nas espécies Crotalaria junceae, Megathyrsus
maximus, e Senna obtusifolia, quando comparado com o extrato de coco e eucalipto.

Apesar dos danos ocacionados as plantas de Biddens spp. e Hiptens suveolens
mostrarem que o extrato comercial testado apresentou eficiente fitoxicidade para as
espécies, as plantas apresentaram melhor resultado no controle quando foram
submetida aos tratamentos com o extrato de coco e eucalipto quando observados as
concentracoes letais.

Quando comparado os adjuvantes utilizados na pesquisa, o 6leo mineral foi
mais eficiente que o siliconado. Isso pode ser explicado porgue quando o 6leo mineral
entra em contato com a superficie da folha, tem acdo direta na cuticula da planta,
dissolvendo lipidios e eliminando barreiras que poderiam dificultar a absorcdo dos
produtos (Rodrigues Neto et. al. 2019). Costa et. al (2016), ao avaliar a eficiéncia de
ajuvantes no aumento da eficiéncia e na deriva dos herbicidas 2,4-D e glifosato, no
qual tinham 6leo mineral e compostos siliconados nos tratamentos, mostrou que o uso
de 6leo mineral foi 0 mais eficiente entre os tratamentos, fato que pode ser explicado
no presente estudo.

De maneira geral, os extratos pirolenhosos apresentaram acdo herbicida,
independente do adjuvante utilizado. As curvas de dose-resposta apresentadas nesse
trabalho, mostram que o houve controle das espécies estudas e reducdo da biomassa
acumulada a partir da concentracao de 6,25% (v/v).

O extrato pirolenhoso ocasionou murchamento e descoloracdo das espécies
no mesmo dia quando aplicado. Nas espécies de Hiptens suveolens e Biddens spp.,
os danos foram evidenciados nas primeiras horas de aplicagédo, ocasionando morte
de maneira rapida, Além disso, foi possivel observar necrose nas folhas e
ressecamento dos caules jovens, indicando uma agéo fitotoxica intensa logo apés o
contato com o extrato. Esses danos imediatos comprometeram a capacidade
fotossintética das plantas e a troca gasosa, levando a desidratacdo acelerada dos
tecidos afetados, o que resultou na morte celular nas areas mais expostas aos

tratamentos.
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Nas demais espécies, apesar dos danos acentuados nos primeiros dias, pode-
se notar uma rapida recuperagao nos tratamentos com as menores concentracoes de
extrato aos 7 DAA (dias apos a aplicacdo), porém no 15 DAA mesmo algumas plantas
ainda estando vivas, o seu desenvolvimento foi altamente reduzido, juntamente com
a sua possivel capacidade de competicao.

Esse efeito indica que, embora as concentragbes mais baixas permitam uma
recuperacdo parcial das plantas daninhas, o impacto sobre a biomassa e o
crescimento foi significativo, comprometendo a habilidade dessas espécies de
competir por recursos como luz, dgua e nutrientes. Além disso, os sintomas de
estresse fisioldgico, como folhas atrofiadas e menor produgéo de biomassa, sugerem
gue o extrato pirolenhoso, mesmo em baixas concentra¢gdes, continua a exercer efeito
fitotoxico prolongado, diminuindo a resiliéncia das plantas ao longo do tempo.

Apesar de ser utilizado na agricultura também como estimulante de
desenvolvimento e na germinacdo de sementes em algumas culturas, o extrato
pirolenhoso pode causar fitotoxicacdo e retardo no crescimento de diversas plantas.
Esse efeito fitotoxico é provocado por compostos como acidos organicos, fendis e
alcatrOes presentes no extrato, que podem prejudicar a estrutura celular, interferir na
fotossintese e reduzir a absorcdo de nutrientes. Além disso, o acumulo desses
compostos pode levar & necrose de tecidos e comprometer o desenvolvimento das
raizes, resultando em plantas debilitadas e com menor capacidade de crescimento. A
intensidade dos danos varia conforme a espécie e a concentracao aplicada, podendo
limitar severamente o potencial de recuperagéo das plantas tratadas.

A utilizacdo de extrato pirolenhoso como herbicida foi testada no manejo de
plantas de alfavaca-chinesa (Perilla frutescens) em volumes ndo diluidos de extrato
pirolenhoso em 1000, 2000 e 4000 L.ha, no qual foi verificado houve controle acima
de 70% aos 5 DAA para todos os volumes testados, e reducdo de massa seca
acentuda acima de 60% para os volumes de 2000 e 4000 L.ha? (Liu et. al., 2021).
Nesta mesma pesquisa, 0s autores testaram em condicbes de campo 0 manejo de
Geranio caroliniano, Oxalis corniculata e Perilla frutescens, no qual foi verificado a
acdo herbicida do extrato pirolenhoso em todas as espéceis testadas, com a Perilla
frutescens apresentando maior suscetibilidade que as demais, apresentando CL50
>1000 L.hat aos 15 DAA, enquanto que Geranio caroliniano e Oxalis corniculata

apresentaram 41000 e 46000 L.ha, respectivamente.
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Os resultados acima citados, corroboram com 0s encontrados no presente
estudo na qual o extrato pirolenhoso obteve diferentes niveis de danos nas espécies
testadas. Vale salientar, que as curvas de dose respostas e as CL 50, 80 e 90
encontradas nesse estudo, demonstraram que a espécie Hiptens suveolens foi a mais
sensivel aos tratamentos com extrato pirolenhoso, na qual pertence a mesma familia
da espécie Perilla frutescens, Lamiaceae, que obteve maior suscetibilidade nos
tratamentos realizados por Liu et. al (2021a). Esses resultados podem indicar que o
uso de extrato pirolenhoso no manejo de plantas daninhas desta familia pode ser uma
alternativa ou complementar ao uso de herbicidas, porém novos trabalhos precisam
ser realizados para atestar essa hipotese.

Em estudos realizados por Liu et. al. (2021b), no qual avaliou as mesmas
concentracdes de extrato pirolenhoso desta pesquisa (6,25%, 12,5%, 25%, e 50% Vv/V)
em altos volumes de calda para controle de Poa annua, vericou-se que 0 uso de
extrato pirolenhoso pode ser uma alternativa para 0 manejo desta espécie, resultados
gue coincidem com 0s encontrados nesta pesquisa, onde pudemos verificar a acéo
herbicida na espécie Megathyrsus maximus, Gnica monocotileddnea e representante
da familia das Poaceas nos ensaios.

E importante frisar, que apesar os estudos citados anteriormente atestarem o
efeito herbicida dos extratos pirolenhosos como no presente estudo, 0s mesmos
utilizaram altas concentracdes (50 e 100%) com alto volumes de calda, diferente desta
pesquisa que trabalhou com baixos volumes (>500 L.ha') e concentragdo maxima de
50% (V/V). Isso pode ser explicado devido ao fato das plantas estarem em diferentes
estagios fenoldgicos nas pesquisas realizadas, enquanto nos trabalhos realizados por
Liu et al. (2021a, 2021b) as plantas estavam em estagios de desenvolvimento mais
avancado, no presente estudo as plantas foram submetidas aos tratamentos apos
emitirem de 2 a 3 folhas definitivas.

Porém, mesmo em baixas concentragcdes, o0 extrato pirolenhoso pode
apresentar acgdo fitotoxica. Em estudos realizados sobre o efeito de extrato
pirolenhoso na germinagéo e no desenvolvimento inicial de Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit., foi verificado que mesmo em baixas concentragdes, o extrato inibiu e
retardou o desenvolvimento deste espécie (Silva, et al, 2020). Koc et al. (2019), ao
avaliarem o efeito de extrato pirolenhoso em plantas daninhas encontradas em

campos de trigo, constataram que houve reducéo da massa seca de plantas de 12
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familias vegetais, submetidas as concentracdes de 0,5%, 1% e 5%, concentracdes
inferiores as realizadas neste estudo.

Com base nessas informacdes, observa-se que o controle das diferentes
espécies de plantas daninhas pelo extrato pirolenhoso, pode variar conforme as
espécies e as fases de desenvolvimento das plantas, evidenciando que o momento
da aplicacdo dos tratamentos é fundamental para alcancar um controle eficiente.

Aguirre et. al (2020a), ao verificar o uso de extrato pirolenhoso como herbicida
em comunidades vegetais, verificou que o efeito do extrato pirolenhoso foi mais
eficiente em espécies anuais, e que espécies perenes, com caules e folhas espessas
e resevas subterraneas, apresentaram maior tolerancia. Na atual pesquisa, as plantas
testadas foram predominantemente anuais, porém observou-se que as espécies com
folnas mais espessas, como Crotalaria junceae e Senna obtusifolia, apresentaram
maior tolerancia que as demais espécies, principalmente Biddens spp. e Hiptens
suveolens que apresentam caules e folhas mais tenros nas suas primeiras fases
fenoldgicas.

No Brasil, Os estudos com extrato pirolenhoso no controle de plantas daninhas
ainda séo escassos, e limitam-se a avaliacao do controle em pré-emergéncia, e como
adjuvante de herbicidas. A exemplo disso estéo os trabalhos de Zeferino, Lima e Vieira
(2018), que verificaram que o uso de extratos pirolenhosos como adjuvante associado
ao Oxifluorfen, inibiu a germinagdo de sementes de Brachiaria decumbens, Bidens
spp. e Amaranthus viridis, superando a dose comercial recomendada para o produto.
Os autores também constataram que o uso do extrato pirolenhoso puro em altas
concentracbes, inibiu a germinacdo das sementes, semelhante a resultados
encontrados por Lourenco et al. (2021) que verificou que o0 uso de extrato pirolenhoso
em altas concentragdes, inibiu a germinagéo de Brachiaria brizantha cv. Piata.

A acdo herbicida do extrato pirolenhoso, pode ser atribuida aos mais de 200
compostos presentes na sua composicao, entre eles compostos fendlicos, acidos
organicos, hidrocarbonetos, alcool, éster e principalmente os acidos acéticos (Aguirre
et. al, 2020Db; Liu, et. al, 2020; Lourenco et al. 2021).

Em estudos realizados por Mu, Uchara e Furuno (2004), foi identificado que os
acidos acéticos presentes em extrato pirolenhoso da queima de bambu (Phyllostachys
bambusoides) foi responsavel em reduzir a biomassa das raizes e do hipocotilo de

Glebiones coronaria.
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O &cido acético, como um dos principais componentes do extrato pirolenhoso,
pode ser o agente na dessecacdao das plantas, uma vez que diversos estudos
mencionam que 0 mesmo possui acao herbicida em diversas espécies de plantas
daninhas, estando inclusive registrato como herbicida de contato ndo seletivo no
Programa de Agricultura organica do Departamento nacional de Agricultura dos
Estados Unidos (Domenguine, 2019; Pereira et. al, 2013).

Mesmo com as indicacdo de que o acido acético seja o principal responsavel
pela acdo herbicida, outros componentes também podem contribui para essa acéao,
principalmente os aldeidos, cetonas, furanos e fendis, que inclusive podem atribuir ao
extrato pirolenhoso a acéo fixadora, potencializando a acao fitotoxica (Aguirre et. al.,
2020a).

Em estudos realizados sobre a composi¢cdo quimica de diferentes extratos
pirolenhosos, foi encontrado em sua composi¢do o guaiacol, um composto fendlico
volatil, derivado da pirolise e da degradacao da lignina (Candido, et. al, 2023; MU,
UCHARA; FURUNO 2003, 2004). O guaiacol e seus derivados, ao serem utilizados
isoladamente em bioensaios, apresentaram acao fitotoxica em plantas de alface e
sorgo (Alvez, 2017). Sendo assim, esse componente também pode ser um dos
possiveis responsaveis pela acéo herbicida do extrato pirolenhoso, juntamente com
demais fenois.

O presente trabalho demonstrou que o extrato pirolenhoso possui acgao
fitotoxica muito semelhante aos herbicidas de contato ndo seletivos, apresentando
rapidos sintomas como clorose, murchamento, queima das folhas e paralisa¢do do
desenvolvimento e morte das plantas, indicando que pode indicar uma alternativa para
o manejo de plantas daninhas, principalmente as que possuem algum grau de
resisténcia aos herbicidas comerciais utilizados atualmente.

Embora a acdo herbicida tenha sido identificada nesta pesquisa, 0s
mecanismos de acdo atribuidas ao extrato pirolenhoso ainda nao estdo
compreendidos. Porém devido a natureza ampla da sua composi¢ao quimica e pelos
sintomas visuais apresentados, € possivel inferir que o extrato pirolenhoso exerce
uma acado muito semelhante aos herbicidas de contato, apresentando sintomas
visiveis de fitotoxicagdo, incluindo murcha, descoloragéo e necrose das folhas nas
superficies que foram expostas.

Os é&cidos organicos presentes na sua composicdo, incluindo os acidos

acéticos, podem contribuir para a acidificacdo do ambiente celular, e juntamente com



54

outros componentes como os fénois e alcatrdo, ocasionar a desnaturacdo das
membranas celulares, juntamente com a inibicdo de atividades enzimaticas,
ocasionando danos celulares irreversiveis.

Outros estudos devem ser realizados para determinar a acdo herbicida do
extrato pirolenhoso em diferentes familias de plantas daninhas, tanto
monocotileddnea como eudicotiledoneas, de modo que possa elucidar o
comportamento fisiolégico nas plantas, bem como 0s possiveis impactos ambientais

em organismos nao-alvo no ambiente.

3.4 Conclusofes

Os extratos pirolenhosos, tanto de coco e eucalipto, como o extrato comercial,
foram eficientes no manejo das plantas daninhas estudadas, no qual apresentaram
acao herbicida em combinacdo com os adjuvantes.

A espécie Hyptis suaveolens apresentou maior sensibilidade ao ser submetida
ao controle com extrato pirolenhoso, tanto no controle, como no acumulo de massa
seca.

A combinacdo de extrato pirolenhoso com 6leo mineral (0,5% V/V) foi mais
eficiente no controle de plantas daninhas do que a combinag¢édo com 6leo siliconado
(0,5% VIV).
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4. Capitulo 2 - USO DE EXTRATO PIROLENHOSO PARA REDUCAO DE
DOSES DE 2,4-D.

RESUMO

O controle quimico € o método de controle mais eficiente no manejo de plantas
daninhas, porém diante do apelo da sociedade para reducéo do uso de defensivos, e
para mitigar os custos de producao, deve-se pensar em alternativas para a reducao
de doses dos herbicidas. Diante do que foi apresentado, o objetivo deste trabalho, foi
avaliar a reducéo de doses de herbicida a base de 2,4-D a partir da mistura com
extrato pirolenhoso (EP). Os trabalhos foram realizados em casa de vegetagcdo no
Campus de Engenharia e Ciéncias Agrarias (CECA/UFAL). O delineamento
experimental foi interiamente casualizado em esquema fatorial 4x2, sendo 4 misturas
do herbicida com EP (Agua destiliada; 0,5 L ha de 2,4-D+1 L ha' de EP; 1 L hal de
2,4-D+ 0,5 L ha'! de EP; e 1,5 L ha' de 2,4-D (dose comercial recomendada), e a
calda apenas com agua e com 6leo mineral (0,5% v/v). As plantas receptoras foram
Crotalaria juncea, Senna obtusifolia e Biddens spp., e cada espécie de planta daninha
constituiran um experimento, onde foram avaliados a escala de fitointoxicacdo, o
controle (%) e massa seca relativa (%). A reducao de doses de 2,4-D néo foi eficiente
no controle de Crotalaria juncea, onde apresentou controle satisfatério apenas na
dose comercial do produto com 6leo mineral. As espécies Senna obtusifolia e Bidens
spp. foram controladas de maneira eficiente em todos os tratamentos dos
experimentos independente de 6leo mineral.

Palavras-chave: Vinagre de madeira; Herbicidas auxinicos; Plantas daninhas.
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ABSTRACT

Chemical control is the most efficient method in weed management, but
considering the society's demand for reducing pesticide use and to mitigate production
costs, alternatives for reducing herbicide doses should be considered. Given the
presented scenario, the aim of this study was to evaluate the reduction of 2,4-D
herbicide doses through mixing with pyroligneous extract (PE). The experiments were
conducted in a greenhouse at the Campus of Agricultural Engineering and Sciences
(CECA/UFAL). The experimental design was completely randomized in a 4x2 factorial
scheme, with 4 herbicide-PE mixtures (distilled water; 0.5 L hat of 2,4-D + 1 L ha! of
PE; 1 L ha' of 2,4-D + 0.5 L ha' of PE; and 1.5 L ha? of 2,4-D (recommended
commercial dose), and the solution with water only and with mineral oil (0.5% v/v). The
receptor plants were Crotalaria juncea, Senna obtusifolia, and Bidens spp., and each
weed species constituted an experiment, where phytotoxicity scale, control (%), and
relative dry mass (%) were evaluated. The reduction of 2,4-D doses was not efficient
in controlling Crotalaria juncea, which showed satisfactory control only at the
commercial dose of the product with mineral oil. Senna obtusifolia and Bidens spp.
were efficiently controlled in all treatments regardless of mineral oil.

Keywords: Wood vinegar; Auxinic herbicides; Weeds.
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4.1 INTRODUCAO

As plantas daninhas estdo entre os principais fatores responsaveis pela perda
da produtividade nos agroecossistemas. Essas plantas ocasionam danos diretos e
indiretos, competindo por recursos como agua, luz e nutrientes, hospedam pragas e
doencas, e interferem nas préticas culturais e na colheita, elevando os custos de
producédo e rendimento final da cultura (Yamashita et al. 2018; Furquim et al. 2019,
Rigon et. al. 2020).

Devido a alta eficiéncia, rapidez na operagdo e praticidade, o método de
controle quimico, tem sido a alternativa mais utilizada no manejo das plantas
infestantes. Dentre os herbicidas utilizados, destacam-se os mimetizadores da auxina,
que pertencem a um grupo de acao sistémica, utilizados no manejo de
eudicotiledéneas, no qual incluem moléculas como o 2,4-D amplamente utilizados nas
culturas de cana-de-acucar e pastagens (Pinheiro, 2020; Silva, 2022).

Apesar da sua eficiéncia, a utilizacdo de herbicidas tem gerado uma série de
discussbes em consequéncia dos diferentes efeitos ocasionados ao homem e ao meio
ambiente, principalmente devido a ma utilizacdo. Além disso, existe o ponto de vista
econdmico, onde a demanda global e a concorréncia dos mercados internos e
externos, e resisténcia das plantas daninhas a diferentes moléculas, tem elevado os
custos de aplicacdo, sendo necessario a administracdo correta das doses, e
tecnologias adjuntas que possibilitem a reducdo de doses, que mitiguem os custos de
aplicacdo, reduza os danos a saude humana e ambiental, sem comprometer a
eficiéncia de controle (Ash 2010; Brussasrd et al. 2010; Cordeau et al. 2016; Silva
2022).

A reducdo de doses de herbicidas pode deve ser realizada através de
estratégias que aumentem a eficiéncia da absorcdo das moléculas, dentre as quais
se destacam o0 uso de adjuvantes, que séao produtos quimicos adicionados a calda de
pulverizacdo que além de diminuir as perdas por deriva, escorrimento, ou evaporagao,
favorece a entrada dos herbicidas nas plantas, uma vez que ajudam a romper a
cuticula, favorecendo a penetracdo (Caixeta, 2020).

Os adjuvantes, podem ter diversas origens, e podem ser tanto sintéticos como
natural. Entre os produtos naturais com potencial para utilizagdo como adjuvante,
estdo os extratos pirolenhosos, que € um biocinsumo composto de cadeia carboxilico

complexa, produzido a partir da queima da madeira e outros componentes ricos em
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celulose, lignina, e compostos fendlicos, que tem sido utilizado na agricultura no
controle de pragas e doencgas, condicionante de crescimento de mudas e como agente
quelante (Barbosa et. al, 2023; Campos 2018).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da
reducdo de doses de herbicida a base de 2,4-D por meio da adicdo de extrato
pirolenhoso na calda de aplicagéo.
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4.2 MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram realizados em casa de vegetacao, localizado no Campus
de Engenharia e Ciéncias Agrarias (CECA), da Universidade Federal de Alagoas -
UFAL, localizado no municipio de Rio Largo, Alagoas (latitude 9° 29’ 45” S, longitude
35° 49’ 54” W, altitude de 127 metros).

4.2.1 Material vegetal utilizado

Para execucdo do trabalho, foram selecionadas 3 espécies de plantas
daninhas, Crotalaria juncea, Senna obtusifolia, Bidens spp. As sementes de Crotalaria
e Bidens foram coletadas no Centro de Ciéncias Agrarias, em areas de producéo de
cana-de-acuUcar, e as sementes de Senna obtusifolia foram adquiridas através de
empresa especializada. As sementes foram semeadas em vasos de 500 cms,
preenchidos com substrato até atingir o peso de 420 g/vaso, apds a germinacao,

manteve-se 10 plantas por parcela.

4.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Para aplicacdo dos tratamentos, foram utilizados um extrato pirolenhoso
comercial de nome SDM Extrato pirolenhoso®, da empresa SDM Adubos e o herbicida
U46 BR®, da empresa Sumitomo Chemical, que € a base molécula de 2,4-D (80,6%
m/v).

Foram realizados 3 experimentos, sendo cada experimento constituido por uma
espécie de planta daninha, onde foram padronizados as metodologias para execucao,
sendo estabelecidos em delineamento experimental inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 4x2, sendo o primeiro fator 4 misturas de extrato pirolenhoso e 2,4-

D (tabela 3) e o segundo fator com e sem 6leo mineral (0,5% v/v).

Tabela 2. Misturas do herbicida e extrato pirolenhoso utilizados nos 3 experimentos

Tratamentos - Fator 1

Misturas L. p. c. ha'*

Tratamento 1 — Sem herbicida e extrato pirolenhoso -
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Tratamento 2 — 335 g i.a ha' + 1 Litro de EP 05L
Tratamento 3 — 670 g i.a ha'+ 0,5 litros de EP 1L
Tratamento 4 — 1005 g i.a ha (dose comercial) 15L

* Litro de produto comercial por hectare.
Fonte: autor (2024)

Para a aplicacdo dos tratatamentos, utilizou-se um pulverizador costal
pressurizado a CO2, com pontas tipo leque Teejet XR 110 02-VS, com pressao

constante de 200 kPa, proporcionando volume de calda de 120L/ha.

4.2.3. Variaveis avaliadas

Os efeitos da fitointoxicacao das misturas de EP e e 2,4-D foram realizados aos
3, 7e 15 DAA, de acordo com a escala visual de danos com notas de 0 a 100, na qual
0 representa a auséncia de danos e 100 a morte da planta (SBPD, 1995).

Aos 15° dia apods aplicacdo dos tratatamentos, foram avaliados o controle (%)
e a massa seca relativa (%) das plantas daninhas estudadas. sendo esta ultima
realizada em estufa com circulagéo de ar forcada, a 60° por 72h, na qual as plantas

acondicionadas em sacos de papel do tipo kraft.

4.2.4 Analise estatistica

Os dados obtidos passaram por andlise de variancia e as médias foram
comparadas por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade, com o auxilio do
software SISVAR (FERREIRA, 2011).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da analise de variancia indicou que houve diferenca significativa
nas variaveis avaliadas. Na figura 9, pode-se visualizar o efeito para fitointoxicacdo da

espécie Crotalaria junceae aos 3, 7 e 15 dias ap0s aplicacao.

Figura 9. Fitointoxicacdo (%) da Crotalaria juncea apoés 3, 7 e 15 dias apds aplicacdo
(DAA). Letras maiusculas diferentes entre tratamentos, e minusculas dentro do
mesmo nivel, diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.
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A espécie nos primeiros DAA ndo apresentou sintomas siginificativos de
fitointoxicacdo quando comparada com as demais espécies estudadas, porém, 3 DAA,
comecou a apresentar sintomas tipicos de fitointoxicacdo por 2,4-D, crescimento
retardado, brotacbes estioladas, entumecimento do caule e folhas jovens
encarquilhadas. Porém, vale salientar que apesar dos sintomas enunciados, o nivel
de controle da espécie ndo foi satisfatoério.

De acordo com a tabela 4, a espécie Crotalaria junceae, ndo apresentou
controle efetivo nas misturas testadas, com as plantas submetidas a dose
recomendada (T4) nao diferindo estatisticamente do T3, que corresponde a 1 litro do
produto comercial + 0,5 L de extrato pirolenhoso nos tratamentos sem a adi¢éo do

6leo mineral.

Tabela 3. Controle das plantas daninhas Crotaria junceae aos 15 DAA. Médias de
tratamentos seguidas de letras maiuscula diferentes, na coluna, e minuscula, na linha,

diferem entre si, pelo teste de tukey a 5% de probabilidade

Adjuvante
Tratamento .
Sem 6leo mineral Oleo mineral
T1- Sem herbicida e EP 00,00 Aa 00,00 Aa
T2-0,5Lde2,4-D+ 1L de EP 10,00 Aa 25,00 Bb
T3-1L2, 4-D+0,5LdeEP 27,50 Ba 45,00 Cb
T4-15L2,4-D 25,00 Ba 82,50 Db
CVv 24,61%

Fonte: autor (2024)

Com o acréscimo do 6leo mineral (0,5% v/v) notou-se que houve um aumento
do controle da espécie, em todos os tratamentos, porém a dose recomendada pelo
fabricante apresentou melhores resultados que todas as misturas testadas, indicando
assim que para essa espécie, o principal fator envolvido na efetividade da
fitointoxicag&o pode esta relacionada com o 6leo mineral associado aos tratamentos.
Tais efeitos podem ser observados na figura 11, onde aos 15 DAA foi realizada a
avaliacao final e observados todos os efeitos e controle que foram anteriormente

citados.
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Figura 10. Fitointoxicacdo aos 15 DAA da espécie Crotalaria juncea. Da esquerda
para a direita: T1= Testemunha; T2=0,5L 2,4-D + 1L EP; T3= 1L 2,4-D+ 0,5 L EP;
1,5L 2,4-D (dose comercial recomendada).

L= S
e 1

(A) Tratamementos sém oleo erin'eral (B) Tratamentos com 6leo mineral (0,5%).
Fonte: (autor, 2023).

Apesar das plantas do género Crotalaria serem de interesse na agricultura para
fins de adubacao verde e manejo de nematoides, as mesmas apresentam uma grande
dificuldade de controle no momento da desseca¢do quando se objetiva a sucessao
com a cultura de interesse (Espanhol et. al., 2011; Inoue et. al, 2012).

Diversos estudos ja relataram as dificuldades do manejo de plantas deste
género com a utilizacdo de herbicidas, isso ocorre justamente por que as plantas
apresentam algum grau de tolerdncia que pode ser atribuida a caracteristicas
morfolégicas propria deste grupo, como a presenca de uma cuticula espessa em
ambas as faces foliares, com alto teor de cera epicuticular, que podem dificultar a
absorcao das caldas (Concenco; Silva, 2015; Procopio, et. al., 2003).

Como ficou evidenciado nos resultados de fitointoxicagéo e controle (%), 0s
tratamentos com 6leo mineral apresentaram os melhores resultados, independente
das misturas testadas. Isso pode ser explicado devido a acédo direta do 6leo mineral
na cuticula da planta, no qual dissolve a cera epicuticular, o que pode facilitar a
absorcdo dos produtos aplicados (Rodrigues Neto, et. al., 2019; Vargas; Roman,
2006).

Diversas estratégias para um manejo quimico eficiente ja foram testadas em
espécies de crotalérias, utilizando a combinacdo de herbicidas, incluindo o 2,4-D
(Paula, 2015; Inoue, et. al., 2012). Espanhol et. al. (2011) ao avaliar a combinacéo de
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2,4-D com o glyphosate na dessecacéo de crotalaria juncea, ndo obteve resultados
satisfatorios, onde a combinagdo permitiu a rebrota das plantas, resultado que
confirma as dificuldades encontradas no presente trabalho com o controle utilizando
a mistura de extrato pirolenhoso com 2.4-D.

Na variavel massa seca (tabela 5), as misturas apresentaram reducdo da
assimiliacdo de massa seca a partir de T2, apresentando resultados mais expressivos

do que a variavel controle.

Tabela 4. Massa seca de crotalaria juncea aos 15 DAA. Médias de tratamentos
seguidas de letras mailscula diferentes, na coluna, e mindscula, na linha, diferem

entre si, pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

Adjuvante
Tratamento .
Sem 6leo mineral Oleo mineral
T1- Sem herbicida e EP 100,00 Aa 93,58 Aa
T2-0,5Lde2,4-D+ 1L de EP 66,59 Ba 45,40 Bb
T3-1L 24-D+05LdeEP 52,04 Ba 45,40 Ba
T4-15L2,4-D 25,34 Ca 9,40 Cb
CVv 14,31%

Fonte: autor (2024)

Apesar de apresentar um baixo controle de Crotalaria juncea, até mesmo na
dose comercial, a mistura do 2,4-D com extrato pirolenhoso ocasionou uma grande
reducdo de massa seca percentual nessa espécie. O acumulo de massa seca é
importante para que as plantas se estabelecam de maneira efetiva, e reflete a
alocacdo de nutrientes e outros elementos ambientais necessério para que a planta
possa realizar suas atividades metabdlicas de maneira plena e competir por recursos
até sua fase reprodutiva, ficando entdo comprometida a sua perpetuag¢édo quando esse
incremento é interrompido ou diminuido (Carvalho et. al. 2007, Braz 2019).

A espécie Senna obtusifolia, no 3° DAA apresentava sintomas enunciados a
partir dos primeiros tratamentos. Para essa espécie, ndo houve interacao significativa
nos tratamentos com a presenca de 6leo mineral, ndo diferindo estatisticamente dos
outros tratamentos no mesmo nivel de controle (tabela 6).

A partir do 1° dia, as plantas ja apresentaram fitointoxicacéo nas folhas, como

murchamento, queima e lesdes cloroticas, semelhantes a herbicidas de contato.
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Possivelmente, essas lesGes podem ser atribuidas a acao do extrato pirolenhoso na
mistura. Liu et. al. (2020) notificaram sintomas semelhantes em plantas de Geranio
caroliniano, Oxalis corniculata e Perilla frutescens, quando submetidas aos
tratamentos com extrato pirolenhoso.

Os sintomas apresentados nos primeiros dias, foram bem caracteristicos da
acdo da molécula de 2,4-D, como atrofia de novas brotagfes, encarquilhamento das
folhas. Ao contrario do que aconteceu com a Crotalaria junceae, ndo houve
entumecimento do caule, mas sim um escurecimento que atribuiu maior fragilidade a
fixacdo da planta. Esse escurecimento, também pode ser associado a acdo da
molécula de 2,4-D, que pode gerar um estresse oxidativo que pode provocar na planta
altas concentracdes de etileno e 4cido abscisico (Grosmann et. al.; 2009).

Os efeitos da acdo da combinacéo das doses reduzidas de 2,4-D com extrato
pirolenhoso, apresentaram no 15° DAA efeitos visuais notaveis (figura 10), podendo
ser comparado com a representagdo grafica de maneira clara e objetiva (figura 11).

Figura 11. Fitointoxicacdo aos 15 DAA da espécie Senna obtusifolia. Da esquerda
para a direita: T1= Testemunha; T2=0,5L 2,4-D + 1L EP; T3=1L 2,4-D+ 0,5 L EP; 1,5
L 2,4-D (dose comercial recomendada).

(A) Tratamementos sem 6leo mineral (B) Tratamentos com 6leo mineral (0,5%).
Fonte: autor (2023)

Nos tratamentos sem a presenca do Oleo mineral, ndo houve diferenca
siginificativa no controle de Senna obtusifolia nas misturas T2 e T3, que apresentaram
nivel de controle de 82,5 e 97,5% respectivamente. A mistura T3, nao diferiu
estatisticamente da dose comercial recomendada, que obteve 100% de controle
(tabela 6).
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Nos tratamentos com o acréscimo de 6leo mineral (0,5%), ndo houve diferenca
siginificativa entre T2, T3 e T4, que corresponde a dose comercial recomendada,

apresentando média de controle de 87,5; 97,5; e 100% respectivamente (tabela 6).

Figura 12. Fitointoxicacao (%) da Senna Obtusifolia apos 3, 7 e 15 dias apos aplicacao
(DAA). Letras maiusculas diferentes entre tratamentos, diferem entre si pelo teste de
tukey a 5% de probabilidade. N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos
dentro
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Tabela 5. Controle (%) de Senna obtusifolia aos 15 DAA. Médias de tratamentos
seguidas de letras mailscula diferentes, na coluna, e mindscula, na linha, diferem
entre si, pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

Adjuvante
Tratamento }
Sem 6leo mineral Oleo mineral
T1- Sem herbicida e EP 00,00 Aa 00,00 Aa
T2-0,5Lde2,4-D+ 1L de EP 82,50 Ba 87,50 Ba
T3-1L2, 4-D+0,5L de EP 97,50 BCa 97,50 Ba
T4-15L 2,4-D 100,00 Ca 100,00 Ba
CVv 11,19%

Fonte: autor (2024)

Além do controle efetivo, as misturas de extrato pirolenhoso com a molécula de
2,4-D, também contribuiu para reducdo da massa seca (%) na espécie testada (tabela
7), independente da presenca do 6leo mineral como adjuvante, semelhante ao que
aconteceu com a variavel controle, ndo apresentando diferenca significativa quando

comparado aos tratamentos sem 6leo.

Tabela 6. Massa seca relativa (%) de Senna obtusifolia aos 15 DAA. Médias de
tratamentos seguidas de letras maiuscula diferentes nas colunas e nas linhas, diferem

entre si, pelo teste de tukey a 5% de probabilidade

Adjuvante
Tratamento i}

Sem 6leo mineral Oleo mineral
T1- Sem herbicida e EP 100,00 Aa 83,41 Ab
T2-0,5Lde2,4-D+1Lde EP 14,31 Ba 16,02 Ba
T3-1L2, 4-D+0,5Lde EP 401 Ba 3,07 BCa
T4-15L 2,4-D 1,14 Ba 0,97 Ca

CVv 25,40%

Fonte: autor (2024)

A reducdo de massa seca foi bastante efetiva quando comparado com as
testemunhas. Na misturas T2 sem 6leo mineral, a média de massa seca assimilada

foi de apenas 14,31% quando comparada com a média das testemunhas, e néo diferiu
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estatisticamente de T3 e T4, que apresentara médias de 4,01 e 1,14%
respectivamente.

Nas misturas que tiveram a presenca do 6leo mineral (5% V/V), T2 apresentou
meédia de 16,02%, e néo diferiu de T3, com média de 3,07%, que por sua vez, ndo
diferiu da dose comercial de 2,4-D, que foi de 0,97%.

Os resultados encontrados para o0 manejo de Senna obtusifolia mostram que
a mistura de extrato pirolenhoso com o herbicida 2,4-D pode ser uma alternativa viavel
para 0 manejo dessa espécie em pos-emergéncia, e abre espacos para maiores
investigagBes que possam contribuir para o manejo dessa espécie utilizando o extrato
pirolenhoso.

No manejo da planta daninha Bidens sp. a fitointoxicagéo nas plantas de T2 e
T3, foi percebida apods 4 horas da aplicacdo, com as plantas apresentando lesdes
como murchamento, e queima das folhas . Esses resultados enunciados de maneira
rapida, pode ser atribuida ao extrato pirolenhoso presente na composi¢cao da mistura,
uma vez gue uma vez que o extrato pirolenhoso apresenta acdo fitotoxica com
potencial herbicida (Liu et. al., 2021).

A espécie Bidens pilosa ja foi estudada como organismo alvo de acéo herbicida
de extrato pirolenhoso, e apresentou uma CL50 de 2% no manejo de plantulas recém
germinadas, e controle de 50% em plantas maduras quando utilizados 653 L.Ha™,
apresentando sintomas como clorose, queima de folhas e reducdo de massa seca
(Chu, et. al., 2022). Esses resultados corroboram com os efeitos visualizados nessa
pesquisa, uma vez que a rapida acdo do efeito fitotdxico, s6 foi observado nos
tratamentos no qual haviam extrato pirolenhoso em sua composicao (T2 e T3).

Aos 3 DAA, os efeitos visuais da fitointoxicacdo indicaram que os tratamentos
apresentaram efeito sobre as plantas (fugura 14). Em todos os tratamentos, incluindo
os adjuvantes, os efeitos de fitointoxicacéo visual aumentaram conforme aumentava-
se a concentracdo de 2,4-D, com o tratamento com a dose comercial apresentando
maiores efeitos que os demais nos 3 e 7 DAA.

Entre os tratamentos sem a presenca de o6leo mineral, houve diferenca
siginicativa apenas nos tratamentos T2 aos 3DAA, no qual apresentou 44,25 sem
Oleo, e 46,25 com Oleo mineral, e em T3 aos 7 DAA apresentando médias de 82, 75

sem 6leo, e 84,5 com 6leo.
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Aos 15 DAA (figura 13), com excessao das testemunhas, ndo houve diferenca
signitiva entre os tratamentos, apresentando alto indice de controle na tabela de

fitointoxicacao visual (figura 14).

Figura 13. Fitointoxicacdo aos 15 DAA da espécie Biddens spp. Da esquerda para a
direita: T1= Testemunha; T2=0,5L 2,4-D + 1L EP; T3=1L 2,4-D+0,5LEP; 1,5L 2,4-
D (dose comercial recomendada).

(A) Tratamementos sem 6leo mineral (B) Tratamentos com 6leo mineral (0,5%).
Fonte: autor (2023).
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Figura 14. Fitointoxicacdo (%) de Bidens spp. ap6s 3, 7 e 15 dias apés aplicacéo
(DAA). Letras mailsculas diferentes entre tratamentos, e mindsculas dentro do

mesmo nivel, diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

100 4

3 DAA

o 804 mmmm Sem 6leo mineral
w —= Oleo mineral (0,5% V/V)
8
E 60 - Da Da
g Ca Ca
= Ba Bb
o)
L a0
o
©
(6]
(%]
w20
Aa
Aa
0 — )
T1 T2 T3 T4
100 - 7 DAA
Da Da
Cb
S 80 Ba Ba
On
©
S
X
2 60
£
o
=
U=
3 40
o
©
?
W 20
Aa Aa
0 —
T1 T2 T3 T4
120 1 15 DAA
Ba Ba Ba Ca Ba Ba
o) 100 4
s
On
S
% 80
o
e
£
__8 60
U=
)
©
© 40 4
I
[&]
(2]
L 20
Aa Aa
0 -
T1 T2 T3 T4

Fonte: autor (2023).



75

Na variavel controle (tabela 8), com excessao das testemunhas, todos os tratamentos
nao variaram estatisticamente da dose comercial recomendada, independente do
adjuvante. Esses resultados apontam que a mistura de extrato pirolenhoso com 2,4-
D, pode ser uma alternativa viavel para o manejo das plantas de Bidens spp. em pés-

emergéncia.

Tabela 7. Controle (%) de Bidens spp. aos 15 DAA. Médias de tratamentos seguidas
de letras maiuscula diferentes, na coluna, e mindscula, na linha, diferem entre si, pelo

teste de tukey a 5% de probabilidade.

Adjuvante
Tratamento Z : z -

Sem 6leo mineral Oleo mineral
T1- Sem herbicida e EP 00,00 Aa 00,00 Aa
T2-0,5Lde2,4-D+1Lde EP 95,00 Ba 100,00 Ba
T3-1L2, 4-D+0,5Lde EP 100,00 Ba 100,00 Ba
T4-15L 2,4-D 100,00 Ba 100,00 Ba

CvVv 4.75%

Fonte: autor (2024)

Na variavel massa seca relativa (%) (tabela 9), houve diferenca siginificativa
entre os T1 (tratamentos sem herbicida e sem extrato pirolenhoso) com relacédo a
presenca de 6leo mineral, no qual o tratamento com 6leo mineral a 0,5% (V/V)
apresentou reducdo de massa seca quando comparado com a testemunha sem éleo,
apresentando 59,26% de massa seca relativa assimilada. De semelhante modo, 0s
tramentos T2, também apresentaram diferenca signigicativa entre os tratamento com
e sem Oleo mineral, apresentando 2,24% e 0,00% de massa seca relativa. Isso se da
porque o 6leo mineral por si sé, atua na remoc¢ao da cuticula da planta, aumentando
a perda de agua, podendo causar danos ao desenvolvimento vegetal (Vargas; Roman,
2006)

De maneira geral, ndo houve diferenca significativa entre as misturas, se
comportantando de maneira semelhante a variavel controle, indicando que a mistura
de extrato pirolenhoso e 2,4-D pode ser uma alternativa viavel para o manejo de

Bidens spp.
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Tabela 8. Massa seca relativa (%) de Bidens spp. aos 15 DAA. Médias de tratamentos
seguidas de letras mailscula diferentes nas colunas e nas linhas, diferem entre si,

pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

Adjuvante
Tratamento }
Sem 6leo mineral Oleo mineral
T1- Sem herbicida e EP 100,00 Aa 59,26 Aa
T2-0,5Lde2,4-D+1Lde EP 2,24 Ba 00,00 Bb
T3-1L2, 4-D+0,5LdeEP 3,13 Ba 2,17 Ba
T4-15L 2,4-D 1,63 Ba 1,02 Ba
CVv 6,97%

Fonte: autor (2024)

Estudos referentes a misturas de extrato pirolenhoso com herbicidas ainda séao
escassos, porém os presentes na literatura cientifica, apontam que a associacéo de
extrato pirolenhoso com diferentes moléculas de herbicidas podem ser uma alternativa
no manejo de plantas daninhas, podendo diminuir os custos com o0 manejo, e
desenvolver novas tecnologias (Cueto et. al., 2011; Esguerra et. al., 2009).

Em pesquisas realizadas por Rico et. al. (2007), verificou-se que o herbicida a
base de bensulfuron-metil + butacloro na metade da dose recomendada misturado
com extrato pirolenhoso nas concentracdes de 0,1% e 0,2% (V/V), apresentou eficacia
no controle e massa seca das plantas daninhas Echinochloa crus-galli, Monochoria
vaginalis, Aneilema keisak, Ludwigia prostrata e Eleocharis kuroguwai, no qual nao
diferiu da dose comercial recomendada.

O uso de extrato pirolenhoso como adjuvante de herbicida também foi testado
na associacdo com oxifluorfen na metade da dose comercial recomendada, no qual
utilizou-se concentragdes de 100% (V/V) e 0,4% (V/V) de extrato pirolenhoso em calda
de 498 L ha, que inibiram a germinacdo de sementes de Brachiaria decumbens,
Bidens spp. e Amaranthus viridis apresentando melhores resultados que a dose
comercial do produto (Zeferino; Lima; Vieira, 2018).

O extrato pirolenhoso pode apresentar acdo herbicida, a depender da
concentracéo, e do estagio fenoldgico das espécies das plantas alvo. Isso pode ser

atribuido a alta complexidade da sua composi¢cdo quimica, e que pode variar de
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acordo com o material vegetal utilizado e a temperatura e tempo de pirélise (Deng et.
al, 2023; lacomino et. al., 2024; Maliang et. al, 2023).

Dentre os componentes mais abundantes da composicdo do extrato
pirolenhoso, esta o acido acético, um composto etanoico carboxilico de cadeia aberta,
que possui acdo herbicida quando entra em contato com a superficie das folhas,
(Benvenuti; Tardivo, 2018). No entanto, vale salientar que o extrato pirolenhoso
apresenta uma série de outros compostos, como fendis, cetonas, aldeidos e furanos,
que podem contribuir para acéo fitotéxica, em diferentes graus. Além disso, esses
compostos organicos podem ajudar a fixar melhor os produtos na superficie da folha,
e potencializar a acdo dos herbicidas (Aguirre et. al., 2020; Greaw; Abbey; Gunupuru,
2018; Liu et. al., 2021)

O presente estudo, aponta que o extrato pirolenhoso quando associado a
moélecula de 2,4-D, potencializou a acdo do herbicida, apresentando bons indices de
controle das espécies de plantas daninhas estudadas quando comparada com a dose
comercial do produto. Como estudo piloto, essa descoberta tem uma importancia
significativa, e abre a possibilidade para demais estudos com outros herbicidas
auxinicos associados ao extrato pirolenhoso, podendo mitigar o uso de herbicidas,
diminuindo custos de producao e os impactos ambientais.
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4.4 Conclusbes

A espécie Crotalaria junceae ndo apresentou resultados satisfatorios no
controle até mesmo na dose recomendada de 2,4-D, com excessdo do tratamento
com 6leo mineral.

As plantas daninhas Senna obtusifolia e Bidens spp. apresentaram o6timo
controle em todos os tratamentos com mistura de extrato pirolenhoso e 2,4-D,
independente da presenca de 6leo mineral.

As misturas de extrato pirolenhoso com 2,4-D reduziu a assimilagdo de massa
seca das espécies Crotalaria junceae, Senna obtusifolia e Bidens spp.
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Tabela 1. Quadro da anélise de variancia para controle aos 15 DAA das plantas
daninhas submetidas as concentracdes de extrato pirolenhoso de coco e eucalipto

com Oleo mineral (0,5%).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Concentracéo 4 112761.50000 28190.375000 190.261 0.0000
Espécie 4 21641.500000 5410.375000 36.515 0.0000
Concen x Esp 16 24388.500000 1524.281250 10.288 0.0000
erro 75 11112.500000 148.166667

Total corrigido 99 169904.000000

CV (%) 20,7

Média geral: 58,60 Numero de observacdes: 100

Fonte: autor (2024)

Tabela 2. Quadro da andlise de variancia para massa seca aos 15 DAA das plantas
daninhas submetidas as concentracdes de extrato pirolenhoso de coco e eucalipto

com 6leo mineral (0,5%).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Concentracéo 4 129865.255850 32466.313963 3235.385 0.0000
Espécie 4 15400.497020 3850.124255 383.679 0.0000
Concen x Esp 16 19149.297180 1196.831074 119.269 0.0000
erro 75 752.607050 10.034761

Total corrigido 99 165167.657100

CV (%) 8,42

Média geral: 37,61 Numero de observacgdes: 100

Fonte: autor (2024)
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Tabela 3. Quadro da andlise de variancia para controle aos 15 DAA das plantas

daninhas submetidas as concentracdes de extrato pirolenhoso de coco e eucalipto

com Oleo siliconado (0,5%).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Concentracéo 103814.000000 25953.500000 161.620 0.0000
Espécie 21764.000000 5441.000000 33.883 0.0000
Concen x Esp 16 18811.000000 1175.687500 7.321 0.0000
erro 75 12043.750000 160.583333

Total corrigido 99 165167.657100

CV (%) 25,68

Média geral: 49,35 Numero de observacgdes: 100

Fonte: autor (2024)

Tabela 4. Quadro da andlise de variancia para massa seca aos 15 DAA das plantas

daninhas submetidas as concentragdes de extrato pirolenhoso de coco e eucalipto

com 6leo siliconado (0,5%).

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
Concentracéo 4 123812.094296 30953.023574 2989.187 0.0000
Espécie 19758.517306 4939.629326 477.028 0.0000
Concen x Esp 16 20347.591244  1271.724453 122.813 0.0000
Erro 75 776.624925 10.354999

Total corrigido 99 165167.657100

CV (%) 8,20

Média geral: 39,23 Numero de observacgdes: 100

Fonte: autor (2024)
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Tabela 5. Quadro da analise de variancia para controle aos 15 DAA das plantas

daninhas submetidas as concentracdes de extrato pirolenhoso de comercial e 6leo

mineral (0,5%).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Concentracéo 150865.000000 37716.250000 907.004 0.0000
Espécie 4790.000000 1197.500000 28.798 0.0000
Concen x Esp 16 10245.000000 640.312500 15.398 0.0000
Erro 75 3118.750000 41.583333

Total corrigido 99 165167.657100

CV (%) 10,70

Média geral: 60,25 Numero de observacgdes: 100

Fonte: autor (2024)

Tabela 6. Quadro da andlise de variancia para massa seca aos 15 DAA das plantas

daninhas submetidas as concentracdes de extrato pirolenhoso de comercial e 6leo

mineral (0,5%).

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
Concentragao 139480.950567 34870.237642 517.157 0.0000
Espécie 5658.861093 1414.715273  20.982 0.0000
Concen x Esp 16 12077.010574 754.813161 11.195 0.0000
Erro 75 5057.006911 67.426759

Total corrigido 99 165167.657100

CV (%) 22,21

Média geral: 36,97 NUumero de observacdes: 100

Fonte: autor (2024)
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Tabela 7. Quadro da analise de variancia para controle aos 15 DAA das plantas

daninhas submetidas as concentragfes de extrato pirolenhoso de comercial e 6leo

siliconado (0,5%).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Concentracéo 150545.000000 37636.250000 252.169 0.0000
Espécie 1160.000000 290.000000 1.943 0.0000
Concen x Esp 16 7870.000000 491.875000 3.296 0.0000
Erro 75 11193.750000 149.250000

Total corrigido 99 170768.750000

CV (%) 22,31

Média geral: 54,75 Numero de observacgdes: 100

Fonte: autor (2024)

Tabela 8. Quadro da andlise de variancia para massa seca aos 15 DAA das plantas

daninhas submetidas as concentracfes de extrato pirolenhoso de comercial e 6leo

siliconado (0,5%).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Concentragao 145574.185879 36393.546470 390.763 0.0000
Espécie 2812.331900 703.082975 7.549 0.0000
Concen x Esp 16 9384.690130 586.543133 6.298 0.0000
Erro 75 6985.090719 93.134543

Total corrigido 99 170768.750000

CV (%) 23,24

Média geral: 41,52 Numero de observacgoes: 100

Fonte: autor (2024)
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Tabela 9. Quadro de analise de variancia para Fitointoxicacéo (%) da Crotalaria juncea
aos 3, 7 e 15 DAA.

3 DAA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 2320.093750 773.364583 82.036 0.0000
Adjuvante 1 75.031250 75.031250 7.959 0.0095
Trat. X Adju. 3 16.343750 5.447917 0.578 0.6351
Erro 24 226.250000 9.427083
Total corrigido 31 2637.718750
CV (%) 17,45
Média geral: 17,59 NUumero de observacdes: 32

7 DAA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 14058.25000 4686.083333 1066.028 0.0000
Adjuvante 1 1176.125000 1176.125000 267.555 0.0000
Trat. X Adju. 3 2631.625000 877.208333 199.555 0.0000
Erro 24 105.500000 4.395833
Total corrigido 31 17971.500000
CV (%) 5,97
Média geral: 35,12 Numero de observacgoes: 32

15 DAA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 21113.593750 7037.864583 3113.525 0.0000
Adjuvante 1 603.781250 603.781250 267.111 0.0000
Trat. X Adju. 3 267.593750 89.197917 39.461 0.0000
Erro 24 54.250000 2.260417
Total corrigido 31 17971.500000
CV (%) 3,82
Média geral: 39,34 Numero de observacgdes: 32

Fonte: autor (2024)
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Tabela 10. Quadro de analise de variancia para Fitointoxicacdo (%) da Crotalaria
juncea submetidas aos tratamentos.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 12962.500000 4320.833333 98.762 0.0000
Adjuvante 4050.000000 4050.000000 92.571 0.0000
Trat. X Adju. 3 3625.000000 1208.333333 27.619 0.0000
Erro 24 1050.000000 43.750000

Total corrigido 31 2637.718750

CV (%) 24,61

Média geral: 26,87 NUumero de observacdes: 32

Tabela 11. Quadro de analise de variancia para massa seca (%) da Crotalaria juncea

submetidas aos tratamentos.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 25617.954363 8539.318121 139.215 0.0000
Adjuvante 1259.518050 1259.518050 20.534 0.0001
Trat. X Adju. 3 317.386375 105.795458 1.725 0.1886
Erro 24 1472.141200 61.339217

Total corrigido 31 2637.718750

CV (%) 14,31

Média geral: 26,87 Numero de observacgoes: 32

Fonte: autor (2024)
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Tabela 12. Quadro de analise de variancia para Fitointoxicacdo (%) da Crotalaria
juncea aos 3, 7 e 15 DAA.

3 DAA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 13176.843750 4392.281250 1429.353 0.0000
Adjuvante 1 0.281250 0.281250 0.092 0.7649
Trat. X Adju. 3 4.593750 1.531250 0.498 0.6869
Erro 24 73.750000 3.072917
Total corrigido 31 13255.468750
CV (%) 4.84
Média geral: 36.21 Numero de observacgoes: 32

7 DAA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 27111.593750 9037.197917 2218.852 0.0000
Adjuvante 1 0.781250 0.781250 0.192 0.6653
Trat. X Adju. 3 3.343750 1.114583 0.274 0.8439
Erro 24 97.750000 4.072917
Total corrigido 31 17971.500000
CV (%) 3.97
Média geral: 3.97 Numero de observacgoes: 32

15 DAA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 52697.375000 17565.791667 416.580 0.0000
Adjuvante 1 36.125000 36.125000 0.857 0.3639
Trat. X Adju. 3 77.375000 25.791667 0.612 0.6140
Erro 24 1012.000000 42.166667
Total corrigido 31 53822.875000
CV (%) 9.04
Média geral: 71.8125000 Numero de observacgdes: 32

Fonte: autor (2024)
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Tabela 13. Quadro de analise de variancia para controle (%) da Senna obtusifolia
submetidas aos tratamentos.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 54237.500000 18079.166667 289.267 0.0000
Adjuvante 1 12.500000 12.500000 0.200 0.6587
Trat. X Adju. 3 37.500000 12.500000 0.200 0.8954
Erro 24 1500.000000 62.500000

Total corrigido 31 55787.500000

CV (%) 11.19

Média geral: 70.6250000 Numero de observacdes: 32

Tabela 14. Quadro de analise de variancia para massa seca (%) da Senna
obtusifolia submetidas aos tratamentos.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 44376.288784 14792.096261 298.983 0.0000
Adjuvante 1 127.880028 127.880028 2.585 0.1210
Trat. X Adju. 3 430.277609 143.425870 2.899 0.0558
Erro 24 1187.394925 49.474789

Total corrigido 31 46121.841347

CV (%) 25.24

Média geral: 27.8678125 NUumero de observacdes: 32

Fonte: autor (2024)



94

Tabela 15. Quadro de analise de variancia para Fitointoxicagao (%) da Biddens spp.
aos 3, 7 e 15 DAA.

3 DAA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 14660.593750 4886.864583 3753.112 0.0000
Adjuvante 1 7.031250 7.031250 5.400 0.0289
Trat. X Adju. 3 3.093750 1.031250 0.792 0.5103
Erro 24 31.250000 1.302083
Total corrigido 31 13255.468750
CV (%) 2.96
Média geral: 38.5312500 Numero de observacdes: 32

7 DAA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 40954.125000 13651.375000 12363.509 0.0000
Adjuvante 1 1.125000 1.125000 1.019 0.3229
Trat. X Adju. 3 11.125000 3.708333 3.358 0.0354
Erro 24 26.500000 1.104167
Total corrigido 31 17971.500000
CV (%) 1.66
Média geral: 63.31 Numero de observacgoes: 32

15 DAA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 57143.375000 19047.791667 5975.778 0.0000
Adjuvante 1 4.500000 4.500000 1.412 0.2464
Trat. X Adju. 3 8.500000 2.833333 0.889 0.4610
Erro 24 76.500000 3.187500
Total corrigido 31 53822.875000
CV (%) 2.37
Média geral: 75.1875000 Numero de observacgdes: 32

Fonte: autor (2024)
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Tabela 16. Quadro de analise de variancia para controle (%) de Biddens spp.

submetidas aos tratamentos.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratatamento 3 59037.500000 19679.166667 1574.333 0.0000
Adjuvante 12.500000 12.500000 1.000 0.3273
Trat. X Adju. 3 37.500000 12.500000 1.000 0.4098
Erro 24 300.000000 12.500000

Total corrigido 31 59387.500000

CV (%) 4.75

Média geral: 74.3750000 Numero de observacgoes: 32

Tabela 17. Quadro de analise de variancia para massa seca (%) de Biddens spp.

submetidas aos tratamentos.

SQ QM

Fc Pr>Fc

36450.756034 12150.252011
992.239878 992.239878
2339.111334 779.703778
52.274125 2.178089

5578.401 0.0000
455.555 0.0000
357.976 0.0000

46121.841347

FV GL
Tratatamento 3
Adjuvante

Trat. X Adju. 3
Erro 24
Total 31
corrigido

CV (%) 6.97

Média geral: 21.1840625

Numero de observacdes:

32

Fonte: autor (2024)
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