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RESUMO GERAL 

 

A resistência de plantas daninhas a herbicidas, bem como a crescente 
demanda da sociedade por produtos cada vez mais livres de agrotóxicos, tem criado 
a necessidade da descoberta de produtos biológicos conhecidos como bioherbicidas, 
que possam atuar na supressão das plantas daninhas. Dentre os bioinsumos que 
possuem potencial herbicida, pode-se citar o extrato pirolenhoso, uma mistura 
carboxílica de cadeia ramificada, oriunda da pirólise de madeira. Portanto, o objetivo 
deste trabalho foi avaliar a ação herbicida do extrato pirolenhoso (EP), e a sua 
aplicação na redução de doses do herbicida 2,4-D. Os experimentos foram 
desenvolvidos em casa de vegetação no Campus de Engenharia e Ciências Agrárias. 
Para a avaliação da ação herbicida do EP, foram utilizados dois tipos de extratos, o 
primeiro produzido em laboratório a partir da pirolise de coco e eucalipto, e o segundo 
um extrato comercial, associados a 2 adjuvantes, óleo mineral (0,5% v/v) e óleo 
siliconado (0,5%). O delineamento foi inteiramente casualizado, com 5 contrações 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 combinação de extrato com adjuvante foi um experimento. Para 
avaliação de redução 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 (Água destiliada; 0,5 L 
ha-1 de 2,4-D+1 L ha-1 de EP; 1 L ha-1 de 2,4-D+ 0,5 L ha-1 de EP; e 1,5 L ha-1 de 2,4-
D (dose comercial recomendada), e a calda apenas com água e com óleo mineral 
(0,5% v/v), e as plantas receptoras foram Crotalaria juncea Senna obtusifolia, Biddens 
spp., sendo cada espécie um experimento. Na avaliação do potencial herbicida do EP, 
foi verificado que indepente do tipo de extrato, houve um controle eficiente e redução 
de massa seca em todas as espécies de plantas daninhas testadas, com destaque 
para Hiptens suaveolens e Biddens spp., e a combinação de EP com óleo mineral foi 
mais eficiente que o óleo siliconado. Nos ensaios para redução de doses de 2,4-D 
utilizando EP, o controle da espécie Crotalaria juncea não foi satisfatório até mesmo 
na dose comercial do herbicida, com excessão do tratamento com óleo mineral (0,5% 
v/v). As espécies Senna obtusifolia e Biddens spp., apresentaram controle e redução 
de massa seca de maneira satisfatório em todos as misturas testada. O extrato 
pirolenhoso apresenta ação herbicida e foi eficiente na reduçã das doses do herbicida 
2,4-D. A ação fitotóxica do EP pode ser atribuída a sua vasta composição química, 
que pode contribuir tanto para a supressão de plantas daninhas como potencializar a 
ação 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 oil 
(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. INTRODUÇÃO GERAL 

 

As culturas agrícolas podem ser afetadas por diversos fatores fitossanitários, 

dentre os quais, pode-se destacar as plantas daninhas, que acarretam significativas 

reduções no rendimento das culturas, devido a competição direta por recursos do 

meio, como água, nutrientes e luz solar, além de indiretamente ocasionar danos, uma 

vez que são hospedeiras de pragas e doenças (Liebamn et. al., 2016).  

Por serem adaptadas ao meio, possuírem crescimento rápido e vigoroso, e 

terem a capacidade de permanecer com seus propágulos por muito tempo no solo, as 

plantas daninhas tendem a ser mais eficientes que as culturas cultivadas na 

exploração por recursos. Com isso, há uma grande redução da produtividade, 

ocasionando prejuízos tanto para a produção, como no aumento dos custos 

operacionais. Nas principais culturas agrícolas produzidas, o manejo de plantas 

daninhas  podem chegar a a 30% dos custos de operação, e quando não manejadas 

adequadamente, podem ocasionar uma redução de até 90% da produtividade 

(Maclaren et. al., 2020; Rosseto; Santiago, 2022).  

Devido a importância das plantas daninhas, os métodos de controle, sejam eles 

biológicos, mecânicos, culturais e químicos, devem ser aperfeiçoados, desde que 

mantenham a qualidade da produção, e mitiguem ao máximo os danos ao meio 

ambiente e ao homem.  Dentre estes métodos convencionais, destaque-se o controle 

químico, com a utilização de herbicidas sintéticos, que apesar de eficiente, vem 

gerando uma série de discussões devido aos possíveis danos diretos e indiretos tanta 

a saúde humana como ao meio ambiente, principalmente devido à má utilização (Ash, 

2010; Brussasrd et al., 2010; Cordeau et al., 2016; Stefanski et al., 2019; Weirich et 

al., 2018). 

Além dos problemas ambientais e da saúde humana, outra discussão 

importante sobre o controle químico, é a resistência das plantas daninhas as 

moléculas dos herbicidas, o que tem sido um grande problema em diversas regiões 

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 criação 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, está o extrato pirolenhoso, um produto oriundo da pirólise de madeira, 

que ao condensado, forma um extrato aquoso de cor avermelhado, rico em fenóis, 

ácidos orgânicos, aldeídos, cetonas e outros compostos orgânicos (Rocha, et al. 

2022).  

Na literatura, pode-se encontrar diversas aplicações do extrato pirolenhoso, na 

qual se destaca o seu uso na indústria farmacêutica, alimentícia e de cosméticos. É 

sabido que na agricultura também se utiliza para diversos fins, apresentando bastante 

eficiência no controle de pragas, no condicionamento de crescimento de mudas e 

germinação de sementes, fertilizante orgânico e como agente quelante (Schnitzer, 

2015; Silva et al.,2018).  

Estudos referentes ao uso de extrato pirolenhoso no manejo de plantas 

daninhas ainda são escassos, porém existem indicações da sua utilização no manejo 

pré-emergência de algumas espécies, e também como adjuvante, promovendo além 

da inibição da germinação das sementes das plantas estudadas, como também na 

redução de doses de herbicidas na qual foi associado (Lourenço et. al. 2021; Rocha 

et. al. 2022; Zeferino; Lima; Vieria, 2018).  

A combinação do extrato pirolenhoso na redução de doses de herbicidas é uma 

alternativa que surge  com alto potencial de aplicabilidade prática no campo, 

necessitando de mais estudos que comprovem essa associação 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-açucar, milho e 

pastagens. 

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial 

herbicida do  extrato pirolenhoso no manejo em pós-emergência de plantas daninhas, 

e o seu uso na combinação com o herbicida 2,4-D.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1 Plantas daninhas 

 

As plantas daninhas fazem parte da história e desenvolvimento da humanidade, 

desde o surgimento das atividades agrícolas, na qual se fez necessário o 

desenvolvimento de ferramentas para eliminar as plantas indesejadas. Ao manejar o 

ambiente propício para a domesticação, o ser humano também criou condições 

favoráveis para as plantas ruderais, uma vez que elas ainda não possuíam o conceito 

de daninhas. Relatos sobre a problemática das plantas daninhas podem ser 

encontrados até mesmo na Bíblia, com menções de até 1400 A.C (Brighenti; Oliveira, 

2011; Lima et. al., 2022) 

Por definição, as plantas daninhas são conceituadas como qualquer planta que 

cresça em local indesejado e que cause interferência negativa nas atividades 

humanas. Na agricultura, os impactos das plantas daninhas são diversos, 

influenciando negativamente no rendimento da cultura, aumentando o custo de 

produção e mitigando a qualidade das lavouras e de pastagens (Siqueira et. al., 2021).  

A principal interferência das plantas daninhas na agricultura, são de ordem 

direta, entre os quais estão a competição por recursos, a alelopatia e o parasitismo. 

Dessas ações, a competição por recursos, como água, luz e nutrientes, pode ser 

citada como a principal causa da redução da produtividade, uma vez que devido a sua 

adaptação aos diversos ambientes e crescimento rápido, elas acabam se sobrepondo 

a cultura de interesse (Agostinetto; Ulguim; Vargas, 2022).  

Vale destacar que estas espécies possuem estratégias ecológicas que 

permitem que as mesmas se perpetuem ao logo do tempo no ambiente, como por 

exemplo a dormência de sementes, que possibilita que haja a germinação de maneira 

desuniforme, mesmo apresentando condições ambientais favoráveis, dificultando 

assim o manejo. Além disso, muitas espécies possuem mecanismos de propagação 

vegetativos, como bulbos, rizomas e raízes, que ao menor dano mecânico 

ocasionados pelas práticas culturais ou herbivoria, podem aumentar o nível de 

infestação (Brighenti; Oliveira, 2011). 

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

levar em consideração não apenas a perda da produtividade e os danos diretos 
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ocasionados por estas a cultura, uma vez que também são hospedeiras naturais de 

pragas e doenças que causam danos as lavouras, além de aumentar os custos da 

produção devido a interferência em práticas culturais, prejudicando as operações de 

máquinas e de colheita (Barbosa et. al., 2020; Barbosa Júnior; Ribeiro; Silva, 2022).   

Além disso, as plantas daninhas elevam os custos com mão de obra que devem 

ser empregados em seus diversos tipos de manejo, e dependendo do grau de 

infestação e da espécie, podem reduzir o valor das terras agrícolas. Desta forma, deve 

se pensar em um manejo que seja eficiente para reduzir os impactos ocasionados na 

produção, além de danos ambientais que as espécies invasoras podem ocasionar 

(Carvalho, 2013).   

 

2.2 Manejo de plantas daninhas    

 

Considerando que as plantas daninhas são o fator biótico de maior impacto na 

agricultura, o controle adequado é fundamental para a produção agrícola de 

qualidade, uma vez que visa mitigar os efeitos destas na cultura de interesse, e 

maximizar o potencial produtivo.  

Os métodos de controle das plantas daninhas são bastante variados, e em um 

manejo eficiente, nunca devem ser utilizados isoladamente. De antemão, usar 

medidas preventivas para evitar a disseminação das plantas daninhas, é fundamental 

para que assim diminua o índice de infestação nas diferentes fases da cultura. Dentre 

essas medidas, destaca-se a inspeção de mudas e propágulos livres de plantas 

infestantes, limpeza de maquinários e implementos agrícola quando utilizados em 

áreas distintas, evitar o trânsito de animais que possam levar propágulos de outras 

áreas, e cuidado ao utilizar esterco e outros substratos que não possuem garantia da 

procedência (Nicoleti, 2019; Martim; Pires; Vey, 2022). 

No geral, o controle de plantas daninhas pode incluir métodos biológicos, 

mecânicos, culturais e químicos, que devem ser utilizados em conjunto, desde que 

observada a característica do solo, clima, níveis de infestação, disposição e situação 

financeira do produtor, bem como o retorno econômico da cultura (Morota et. al, 2020).  

Em um manejo integrado, a combinação dos métodos de controle é 

fundamental, como por exemplo, utilizar estratégias culturais como: espaçamento 

adequado, cobertura morta, adubação verde, sistema de plantio, atrelados ao controle 
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mecânico, como o roço nas entrelinhas combinados com controle químico, podem 

favorecer as lavouras, e propiciar condições adequadas para se desenvolverem de 

maneira mais sustentável (Nunes; Trezi; Sebastiane, 2010; Sausen et. al, 2020;  .  

O controle químico é o método de controle mais utilizado no Brasil e no mundo. 

De acordo com os dados do IBAMA (2023), três das cinco principais moléculas de 

defensivos agrícolas comercializadas no Brasil, são caracterizadas como herbicidas, 

são elas o glifosato e seus sais, o 2,4-D e a atrazina, ocupando assim as primeiras 

posições. 

 A priorização pelo controle químico pelo produtor, se dá principalmente devido 

a sua eficácia, resultados rápidos que permitem uma maior flexibilidade nos demais 

manejos da cultura, e muitas vezes, melhor custo benefício, pois requer menor 

trabalho manual, diminuindo assim os custos de produção (Lacerda, 2021; Varga; 

Peixoto; Roman, 2006) .   

 A utilização de composto químicos para o controle de pragas e doenças não é 

recente. No manejo de plantas daninhas, destaca-se como pioneiro o Sinox - 

edinitrocresilato de sódio, composto orgânico descoberto na França em 1886. 

Posteriormente, em 1932, foi introduziado o 2-(1-metilpropil) -4,6-dinitrofenol 

(dinoseb), também na França, utilizado em lavouras de cereais, para o controle de 

eudiocotiledôneas e monocotiledôneas (King, 1966; Rosa et. al, 2023) 

Apenas com a descobertado do ácido 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 sistêmico, seletivo para plantas de folhas largas, pertencente a classe dos 

ácidos fenoxiacéticos. Sua função ocorre como mimetizador das auxinas naturais, 

induzindo ao crescimento desordenado das plantas e de novas brotações, 

ocasionando a morte das plantas alvo (França; Possenti; Santana, 2023; Oliveira, 

2017). 

 Não por acaso, este herbicida por ser o primeiro amplamente utilizado, foi o 

pioneiro nas observações de resistência de plantas daninhas em populações 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 resistência a pelo menos 15 mecanismos de ação, 

ocasionando um prejuízo anual por volta de R$ 9 bilhões 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 agropecuária, vêm buscando alternativas para o manejo de 

plantas daninhas de maneira eficiente, como a combinação de moléculas já 

conhecidas com práticas culturais já consolidadas, como culturas de crescimento 

rápido e agressivas contra as daninhas, rotação 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 

supressão de plantas daninhas, em sua maioria são fitotoxinas oriundas de atividades 

alelopáticas de outras plantas, mas também existem diversas outros organismos 

capazes de desenvolverem substâncias que inibam ou retardem o crescimento 

vegetal, como os actinomycetota e fungos (Vurro, 2023).  

A descoberta desses produtos naturais é fundamental para a produção de 

novos produtos químicos, que podem ter uma ampla utilização na agricultura, seja 

como agente de aplicação direta no controle, ou como aleloquímicos.  

 

2.3 Bioherbicidas  

 

Pode-se conceituar bioherbicidas como produtos desenvolvidos através de 

seres vivos, como plantas e microrganismos, e seus metabolitos secundários 

produzido, que ofereçam eficácia na supressão de plantas (MOUSAVI et al., 2021). 

Além da resistências das plantas daninhas aos herbicidas, outros fatores contribuem 

para que haja mais estudos e aplicações destes produtos, como os impactos 

ambientais, a crescente conscientização da sociedade sobre a preservação ambiental 

e qualidade de vida, e as pressões internacionais sobre a sustentabilidade na 

agricultura (Bastos, 2016). 

A diversidade estrutural das fitotoxinas naturais, abre uma gama de 

possibilidades para futuras aplicações comerciais dessas moléculas, e que podem ser 

utilizadas em diferentes modos de ação. Vale salientar que a aplicação destes 

produtos deve exigir uma boa eficácia, e manter a qualidade da produção, 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, são os que 

atualmente  possuem maior potencial, uma vez que são o que possuem maior número 

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 aleloquímicos produzidos pelas plantas não é de conhecimento 

recente. Teofrasto, pai da botânica, já mencionava o efeito adverso de várias plantas 

sobre as outras a 300 A.C. Outros observadores como Browne em 1658, Young em 

1804, também fizeram menções a essas observações (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 interferência na germinação e no 

crescimento inicial das plantas alvos. Pereira et. al. (2019) ao testar o efeito do extrato 

etanólico de Canavalia ensiformis L., em Lactuca sativa L, Portulaca oleracea L. e 

Digitaria insularis L. também inibiu a germinação das plantas alvos e morta de plantas 

jovens.  

Além de dos extratos das partes áreas e raízes de plantas, que produzem 

aleloquímicos com potencial para serem utilizados no manejo de plantas daninhas, 

também destacam-se os óleos essenciais de diferentes espécies vegetais. Estudos 

mostram que a aplicação de óleos essenciais, podem inibir a germinação e causar 

fitotoxicação em diversas espécies de plantas daninhas, mostrando a importância 

desses insumos como agentes bioherbicidas promissores (Araújo et. al, 2021; Ootaji 

et. al. 2013; Souza Filho et al., 2009).  

 

2.4 Extrato pirolenhoso 

 

O extrato pirolenhoso, também conhecido como ácido pirolenhoso ou vinagre 

de madeira, é um composto resultante da pirólise de resíduos vegetais e de outros 

compostos orgânicos, na ausência de oxigênio, que após condensado,  forma um 

ácido carboxílico de alta complexidade, produto da reação química de diversos 

compostos orgânicos, como celulose, hemicelulose e lignina (Figueira et. al., 2022; 

Silva, 2019) 

A principal matéria prima para obtenção do extrato pirolenhoso, é a biomassa 

vegetal, muito utilizada na indústria 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 

produção de carvão, no qual é estimado em 5,2 milhões de toneladas anuais. Nesse 

contexto, a condensação da fumaça gerada nesse processo, não apenas diminui a 

emissão de gases de efeito estufa, como também permite o reaproveitamento para a 

produção de biolóleo e extrato pirolenhoso que possuem diversas aplicações (Conjo 

et. al., 2021; Silva et. al., 2021).  

Durante o processo de pirólise, a condensação da fumaça forma um líquido que 

apresenta duas fases, uma orgânica´com alta viscosidade, com aspecto oleoso, 

insolúvel em água e rico em alcatrão. A segunda fase, é o extrato pirolenhoso 

propriamente dito, com aspecto amarronzado ou amarelo, com alta complexidade em 

sua composição,  a depender da constituição do material vegetal, com componentes 

como ácido acético, ácidos fórmicos, propiônico, valérico, álcoois, compostos 

fenólicos e aldeídos (Pesenti, 2021; Vieira, 2019) 

Normalmente, a separação das fases acontece quando o percentual da fração 

aquaosa, atinge o percentual máximo da fase orgânica oleosa, que é de 30 a 45%, 

desta forma, pode submeter o produto a processos físicos de purificação, como 

filtração, decantação e destilação, também é possível realizar essa separação das 

fases por métodos de extração por solventes (Vieira, 2019). 

É importante destacar que o processo de separação das fases deve ser feito 

de maneira cautelosa e eficaz, pois é de suma importância para a obtenção de um 

material puro, uma vez que o alcatrão pode ter efeitos maléficos a saúde humana, 

principalmente se houver a presença de hidrocarbonetos de cadeias aromáticas, que 

possuem efeito multagêncios e genotóxicos, por isso em processos industriais 

recomenda-se a destilação a vácuo no final do processo (Rocha et. al, 2022). 

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

a extração do extrato pirolenhoso. 
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Fonte: Adaptado de Myasaka et. al., (1999) 

 

O extrato pirolenhoso possui diversas aplicações, que vão desde a agricultura, 

produção de cosméticos, indústria alimentícia e farmacêutica. Seu uso tem se 

popularizado no mundo, porém historicamente, países orientais como a Japão, China 

e Tailândia faz seu uso de forma milenar, principalmente na produção de alimentos e 

de medicinal.   

 Almeida (2012), ao realizar trabalhos sobre a composição química de extrato 

pirolenhoso obtidos a partir da carbonização da madeira de eucalipto, encontrou 

componentes químicos derivados do alcatrão, como corilon (2-hidroxi-3-metil 2- 

ciclopentan-1-ona; mequinol (4-metoxifenol; 2-metoxi 4 metifenol; 1,2,4-

trimetoxibenzeno, compostos utilizados na produção de agentes antifúngicos, 

aromáticos e inseticidas, recomendados para a produção de saneantes.  

 Em estudos realizados por Candido et. al. (2023), sobre a caracterização físico-

quimica de extratos pirolenhosos de casca de coco, acácia negra e eucalipto, foram 

identificados além dos agentes antifúngicos e microbianos de origem fenólicas, a 

presença do ácido propanoico, amplamente utilizado na indústria alimentícia como 

conservante em alimentos. Além disso, compostos como aldeídos, cetonas alifáticos, 

guaicol, e seringol, que dão os alimentos cárneos a coloração característica da fumaça 

Madeira

Gases 

Gases não 

condensáveis 

Extrato pirolenhoso 

decantado 

Liquido pirolenhoso 

bruto 

Alcatrão insolúvel 

Extrato pirolenhoso 

destilado 

Alcatrão  

solúvel 

Carvão 

C
o
n

d
e
n

s
a

ç
ã
o
 

Decantação 

Destilação  

 

 

Figura 1. Processo de obtenção do extrato pirolenhoso 
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e aroma da defumação também foram encontrados, o que justifica a utilização para 

esse fins na industría alimentícia.  

 Em suma, o extrato pirolenhoso possui uma gama de compostos orgânicos que 

podem passar de 200 moléculas, que devido a essa diversidade estrutural e as 

diferentes aplicações destes, permitiu que entre os anos de 1981 a 2009, fossem 

depositadas 11 patentes.  Porém, ainda há bastante campo a ser explorado, uma vez 

que a temperatura da pirólise, tempo de combustão. matéria prima, tipo de forno, pode 

modificar as características físico-químicas dos extratos, o que possibilita a 

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

 

2.5 Aplicação de extrato pirolenhoso na agricultura 

 

Os extratos pirolenhosos possuem diversas aplicações na agricultura, 

apresentando eficiência no uso de controle de pragas e doenças, condicionante de 

crescimento de mudas e germinação de sementes, fonte de adubação, e como agente 

quelante (Campos, 2007; Matwhe. 2015; Silva et al, 2018). 

Nas últimas décadas, o interesse pela utilização do extrato pirolenhoso na 

agricultura, fomentou diversos trabalhos científicos com a finalidade do seu 

aproveitamento como fertilizante orgânico. Sua utilização para esse fim, demonstrou-

se útil 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 aplicação de extrato pirolenhoso da casca de coco na 

concentração 1:20 (EP/água), aumentou o número de panículas, o rendimento e o 

peso dos graõs, e também aumentou a eficiência da absorção de NPK em 50% 

(Ahadiyat; Hadi; Herliana, 2018).  

No controle de pragas, a utilização 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 ação 

inseticida em aplicações de larvas de Plutella xyslotella, a traça das crucíferas (Amaral 

2021). Em estudos realizados ´por Alves et. al. (2007), verificou-se que a utilização de 

extrato na concentração 1:150 (EP/água) promoveu a mortalidade significativa de 

Brevipalpus phoenicis, o acário da leprose dos citros.   
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Outros estudos demonstram que o extrato pirolenhos tem uma importante ação 

antifúngicas em microrganismos fitopatogênicos como Fusarium sp., Ganoderma sp., 

Macrophomina sp. e Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia Solani, Sclerotinia sclerotiorum, 

Macrophomina phaseolina e Colletotrichum truncatum, afetando o tamanho da colônia 

inibindo o crescimento micelial (Caramelo et. al., 2022; Maciel, 2020; Pieta et. al., 

2021).  

Diferentes trabalhos tem demonstrado a ação nematicida do extrato 

pirolenhoso no controle de Meloidogyne spp., conhecido como nematoide das galhas. 

Santos et. al. 2017 , avaliando a ação do extrato no manejo de Meloidogyne incógnita 

na cultura do alface, verificou a redução do parasitismo já na baixa concentração (5%), 

reduzindo o número de galhas e a massa seca de ovos da espécie com relação a 

testemunha. Em estudos promovidos por Miranda (2021) e  Sampaio et. al. (2022) em 

frutíferas, verificou-se que o extrato pirolenhoso também apresentou redução do 

parasitismo, diminuição do número de galhas, redução da quantidade de ovos e 

mortalidade de juvenis de Meloidogyne spp, reforçando a atividade nematicida dos 

extratos pirolenhosos para o controle de nematoides.  

Em estudos realizados sobre manejo de plantas daninhas, para  avaliar o uso 

de extratos pirolenhosos como adjuvante do herbicida oxifluorfen, verificou-se que a 

combinação de 480 g.i.a ha-1 + 2 litros de extrato pirolenhoso, inibiu a germinação 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 o uso do extrato pirolenhoso puro em 

altas concentrações, apresentaram ação herbicida para as mesmas espécies. 

Resultados também semelhante encontrado por Lourenço et al. (2021), que 

constataram a ação inibidora de germinação de Brachiaria brizantha cv. Piatã, ao 

serem submetidas a doses elevadas de extrato pirolenhoso obtido através da 

carbonização de Eucalyptus grandis. 

Essas ações biopesticidas ocorrem devido a grande diversidade química do 

extrato pirolenhoso. Em trabalhos realizados por Cândido et. al. (2023), na qual 

avaliou as características físico-quimícas de extrato pirolenhoso da casca do coco, 

eucalipto e acácia negra, foi verificado que em todos os extratos possuíam em sua 

composição compostos como ácido acético, que além de ação herbicida também 

possui ação contra fungos de solos que causam podridão em raízes; furfural, que 

possui ação 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-benzaldeído que 

possuem ação fungicida; e 2-metil-1,4-benzenodiol e 2-metilhidroquinona que 

possuem ação herbicida.  

 

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

 

O ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) é um herbicida utilizado na agricultura 

no controle de plantas daninhas dicotiledôneas. Essa molécula pertence à classe de 

herbicidas auxinicos, substâncias 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-açúcar e 

pastagens,  contribuindo significativamente para a manutenção da produção dessas 

culturas (Chen et al., 2024). 

A aplicação do 2,4-D se dá principalmente por meio de pulverização 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 eficiência, tornando-

o uma escolha comum entre os agricultores. 

Apesar de sua ampla utilização, o uso do 2,4-D não está isento de impactos 

ambientais, como a contaminação do solo e da água, e afetar organismos não-alvo, 

como a microbiota do solo e organismos aquáticos. Além disso, há preocupações com 

a potencial toxicidade para a saúde humana, especialmente em casos de exposição 

prolongada. Desta forma, se faz necessário alternativas para mitigar os impactos que 

ocasionalmente possam acontecer a saúde humana ou ambiental, desenvolvendo 

alternativas para remediação ou diminuição das doses utilizadas (Magnoli et al., 

2020).   
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3. Capítulo 1 - Ação herbicida de extrato pirolenhoso no controle de plantas 

daninhas 

 

RESUMO 

 

As plantas daninhas são um dos principais fatores limitantes da produção 

agrícola, e é fundamental a descoberta de novos métodos de controle, que sejam 

eficazes e que  mitiguem os efeitos ambientais e na saúde humana. Portanto o objetivo 

deste trabalho, foi avaliar a ação bioherbicida de extrato pirolenhoso no manejo de 

plantas daninhas. Foram testados dois tipos de extratos pirolenhosos, um produzido 

em laboratório com a carbonização de coco e eucalipto, e outro de origem comercial, 

em combinação com 2 adjuvantes (óleo mineral (0,5%V/V) e óleo siliconado (0,5% 

V/V). O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com 

arranjo fatorial 5x5, contando com 4 repetições, no qual foram utilizadas 5 espécies 

de plantas daninhas (Crotalaria juncea, Megathyrsus maximus, Senna obtusifolia, 

Bidens spp e Hyptens suaveolens), submetidas a 5 concentrações de extrato 

pirolenhoso (0%, 6,25%, 12,5%, 25% e 50% V/V), com óleo mineral e água, sendo 

esses, experimentos distintos. As plantas de Bidens spp. e Hyptis suaveolens 

apresentaram necrose, murcha e morte poucas horas após a aplicação do extrato, 

enquanto as espécies Crotalaria juncea, Megathyrsus maximus e Senna obtusifolia 

demonstraram maior tolerância às baixas concentrações do extrato pirolenhoso. A 

medida que se aumentou a concentração dos extratos, maior foi o controle e redução 

da massa seca em todas as espécies de plantas daninhas testadas. A combinação 

dos extratos com óleo mineral apresentou melhores resultados que o óleo siliconado. 

A possível ação herbicida dos extratos pirolenhosos, pode ser atribuída a sua grande 

diversidade química que inclui ácidos orgânicos, fenóis e aldeídos.  

 

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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

3.1 Introdução  

 

As plantas daninhas são um dos principais fatores limitantes na produção 

agrícola. Além de competir diretamente com a cultura por recursos ambientais, 

ocasionam também danos indiretos, uma vez que são hospedeiras de pragas e 

doenças, além de outros prejuízos como redução do valor das terras agrícolas, perda 

da qualidade de produção e elevação dos custos de produção (Briguenthi & Oliveira 

2011, Yamashita et al. 2018, Furquim et al. 2019).  

Devido a todos os prejuízos ocasionados pelas plantas daninhas na agricultura, 

é necessário a adoção de métodos de controle eficientes e que ocasionem o mínimo 

de danos ambientais e a saúde humana. O controle químico, tem sido a estratégia 

mais utilizada no manejo de plantas invasoras, e apesar de muito eficiente, tem gerado 

uma série de discussões devidos danos diretos e indiretos para saúde do homem 

como ao meio ambiente, principalmente devido à má utilização (Ash 2010, Brussasrd 

et al. 2010, Cordeau et al. 2016) 

Diante das atuais demandas e exigências da sociedade, e a resistência 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 metabólitos secundários produzidos pelos 

mesmos. Estes bioinsumos são chamados de bioherbicidas, e são fundamentais para 

a promoção de novas tecnologias, desde que possuam boa eficácia, mantenham a 

qualidade da produção, e mitiguem os efeitos adversos ao meio ambiente e a 

salubridade dos trabalhadores, podendo ser aplicadas em novos produtos sob 

diferentes modos de ação, devido à diversidade estrutural das fitotoxinas naturais 

(Dayan; Duken, 2014; Bastos, 2016). 

Dentre os bioinsumos que possuem potencial para o uso como bioherbicidas, 

estão os extratos pirolenhosos, que são compostos produzidos a partir da queima da 

madeira e outros componentes ricos em celulose, lignina, e compostos fenólicos, onde 

os vapores produzidos pelo processo de pirólise, na ausência de oxigênio, condensam 

e formam um ácido de cadeia carboxílico de mistura complexa (Campos 2007, 2018).  

Na agricultura, os extratos pirolenhosos são usados de controle de pragas e 

doenças, condicionante de crescimento de mudas e germinação de sementes, e como 

agente quelante, porém, a sua destinação depende da espécie vegetal utilizada e a 

concentração do produto, uma vez que metabólitos secundários e outras substâncias 
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presentes em determinadas espécies vegetais que podem ocasionar toxicidade em 

diferentes organismos, podem compor a composição química do bioinsumo, o que 

abre para a possibilidade da utilização para a produção de bioherbicidas (Campos 

2007, 2018).  

O objetivo deste trabalho foi de avaliar o efeito bioherbicida de extrato 

pirolenhoso no controle de plantas daninhas em pós-emergência em combinação com 

dois tipos de adjuvantes.  
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3.2  Material e métodos 

 

Os trabalhos foram conduzidos em casa de vegetação, localizadoa no Campus 

de Engenharia e Ciências Agrárias (CECA), da Universidade Federal de Alagoas - 

UFAL, localizado no município 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 execução dos estudos, foram utilizados dois tipos de extratos 

pirolenhosos: extrato pirolenhoso obtido através da pirólise do endocarpo de coco e 

eucalipto, produzido no Laboratório de Sistema de Separação e Otimização de 

Processos (LASSOP/UFAL) e um extrato pirolenhoso comercial de nome SDM Extrato 

pirolenhoso®, da empresa SDM Adubos, onde foram realizadas diluições 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 áreas de cultivos de cana-de-açúcar: 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 após germinadas em casa de vegetação 

 

Fonte: autor (2022).  

 

3.2.3. Delineamento experimental e execução do experimento 

  

Após a germinação, 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 óleo mineral (0,5% V/V) e o segundo com óleo siliconado (0,5% V/V) 

como adjuvantes, para melhorar a fixação e absorção do produto, totalizando assim, 

4 experimentos na pesquisa, conforme descrito a seguir:  

 

Extrato pirolenhoso de coco e eucalipto: 

Experimento 1: Extrato pirolenhoso + óleo mineral (0,5% V/V) 

Experimento 2: Extrato pirolenhoso + óleo siliconado (0,5% V/V) 
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Extrato pirolenhoso comercial:  

Experimento 3: Extrato pirolenhoso + óleo mineral (0,5% V/V) 

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

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado 5x5 com 4 

repetições, sendo 5 espécies de plantas daninhas, com 5 concentrações de extrato 

pirolenhoso (0%, 6,25%, 12,5%, 25%, e 50% V/V).   

As aplicações dos tratamentos em todos os experimentos, foram realizadas 

com o auxílio de um pulverizador manual de aplicação contínua e compressão prévia, 

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

3.2.4. Variáveis avaliadas  

 

Ao 15º dia após aplicação (DAA), os efeitos fitotóxicos dos extratos 

pirolenhosos foram realizados por meio da avaliação de controle (%) e massa seca 

relativa (%), sendo esta última realizada em estufa com circulação de ar forçada, a 

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

 

3.2.5 Análise estatística  

 

Os dados foram submetidos ao teste F sobre análise de variância, e sendo 

significativos, foram ajustados ao modelo de regressão não-linear do tipo logístico com 

3 parâmetros, com o auxílio do programa sigmaplot: 

 

y = y0 +
a

[1 +  (
x
b

)
c

]
 

 

No qual: y = porcentagem de controle; y0 = valor de partida da equação; x = 

dose do herbicida e a, b e c = parâmetros da curva, de modo que a é a diferença entre 

o ponto máximo e mínimo da curva, b é a dose que proporciona a porcentagem de 

50% da resposta da variável e c é a declividade da curva (Streibig 1988). 

Para que fossem definidas as doses ótimas de controle, foram calculadas as 

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

partir das equações geradas das curvas de dose resposta, e representa a 
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concentração do extrato pirolenho (%), para controle de 50, 80, e 90% 

respectivamente (adaptado de Christoffoleti et al. 2006). 

3.3 Resultados e discussões 

 

Houve efeito significativo do teste F sobre análise de variância dos fatores 

doses de extrato pirolenhoso, e sobre a interação fatorial extratos e espécie nas 

variáveis analisadas no trabalho. Com base nesses resultados, foram definidos os 

parâmetros a, b e c da equação log-logística para todas as variáveis estudadas em 

ambos os extratos.  

Na tabela 1 estão apresentados os parâmetros da equação da variável controle 

(%) para o experimentos com extrato pirolenhoso de coco e eucalipto com óleo 

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

 

 
Tabela 1. Estimativas dos parâmetros a, b e c e do coeficiente de determinação (R²) 

do modelo log-logístico e a concentração letal (CL) para controle de 50, 80 e 90% 

plantas daninhas com extrato pirolenhoso de coco e eucalipto com óleo mineral (0,5% 

V/V). 

Espécie 
Parâmetros  Concentração Letal (%) 

a b C R(2) CL50 CL80 CL90 

C. juncea 84,39 2,40 9,13 0,99 10% 16,2% IDM* 

M. maximus 95,77 3,83 14,84 0,86 15,8% 21,1% 25,3% 

S. obtusifolia 109,20 11,20 24,10 0,95 22,2% 35,5% 41,6% 

H. suaveolens IDM* IDM* IDM* - IDM* IDM* IDM* 

Bidens spp. 92,5 0,76 4,63 0,90 4,75% 6% 7,3% 

*IDM= Impossível determinar pelo método 

Fonte: autor (2023). 

 

 A planta de Senna obtusifolia, apresentou maior tolerância 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 óleo mineral, 

seguido das espécies Megathyrsus maximus, e Crotalaria juncea.  



42 
 

 As plantas daninhas Bidens spp. se mostrou sensível 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 não foi possível determinar as concentrações 

letais pelo método aplicado, devido a sua alta sensibilidade. 

Na tabela 2 pode-se observar que as concentrações letais para a variável 

controle nos experimentos com óleo siliconado, apresentou resultados semelhantes 

no comportamento biológico 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 parâmetros a, b e c e do coeficiente de determinação (R²) 

do modelo log-logístico e a concentração letal (CL) para controle de 50, 80 e 90% 

plantas daninhas com extrato pirolenhoso de coco e eucalipto com óleo siliconado 

(0,5% V/V). 

Espécie 
Parâmetros  Concentração Letal (%) 

a b C R(2) CL50 CL80 CL90 

C. juncea 100,3 6,85 15 0,92 15 24,4 29,8 

M. maximus 76,11 5,61 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= Impossível determinar pelo método  
Fonte: autor (2023) 
 

Quando comparada as concentrações letais dos tratamentos com óleo mineral 

e óleo siliconado, nota-se que a que a combinação do extrato pirolenhoso com óleo 

mineral (0,5% v/v), apresentou melhores resultados quando comparados com o 

adjuvante siliconato (0,5% v/v), que demandou maior concentração do extrato 

pirolenhoso para as respectivas concentrações letais nas plantas estudadas. 

A medida que as concentrações 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 o aumento na concentração potencializa a ação 

fitotóxica do extrato.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor (2024) 

 

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

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

apresentando redução desde as primeiras concentrações.   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor (2024) 

 

A B 

A B 

Figura 3. Percentagem de controle (%) de plantas daninhas em função de doses de 
extrato pirolenhoso de coco e eucalipto + óleo mineral (A) e extrato pirolenhoso de coco e 
eucalipto + óleo siliconado (B). 

Figura 4. Massa seca relativa (%) de plantas daninhas em função de doses de extrato 
pirolenhoso de coco e eucalipto + óleo mineral (A) e extrato pirolenhoso de coco e 
eucalipto + óleo siliconado (B) 
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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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 Fonte: autor (2023) 

A 

B 

C 

D 

Figura 5. Representação 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 
óleo mineral, a direita plantas, submetidas ao tratamento com siliconado. 



45 
 

As espécies que demonstraram maior sensibilidade aos tratamentos foram 

Bidens spp., que apresentou uma letalidade de 82,5% na combinação de extrato 

pirolenhoso com óleo mineral, já na primeira concentração do extrato na porcentagem 

de 6,25% (v/v) e Hiptens suaveolens, com letalidade de 100% na mesma 

concentração em ambos os adjuvantes (figura 7).  

O mesmo aconteceu com a variável massa seca relativa, com as espécies 

assimilando menos de 10% de MS na concentração de  6,25% quando comparadas 

com as testemunhas.  Isso explica a ausência de informações sobre as espécies nas 

figuras 1 e 2, que devido a alta sensibilidade, não se adequaram ao modelo 

matemático proposto, porém, pode ser observado visualmente esses efeitos na figura 

6. 

 

Fonte: autor (2023) 

 

 

Figura 6. Representação visual do efeito herbicida do extrato pirolenhoso na espécie 
Hypts suaveolens. (A) tratamento com óleo mineral; (B) tratamento com Óleo 
siliconado. 
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Em estudos realizados por Chu et al. (2022) sobre a utilização de extrato 

pirolenhoso da pirólise de galhos marcieiras como herbicida no controle de Biddens 

pilosa, foi verificada que as  CL50 para inibição da germinação das sementes foi de 

0,48% e 0,47% para o controle de plântulas recém-germinadas. No mesmo estudo, 

verificou-se que a aplicação de 653 L.ha-1   de estrato pirolenhoso, teria ação efetiva 

no manejo de plantas desta espécie já estabelecida. Estes resultados corroboram com 

os encontrados no presente estudo, que demonstrou a susctetibilidade da espécie aos 

tratamentos.  

É importante salientar que nos  últimos anos tem sido documentado no Brasil 

resistência de Biddens spp. a diferentes moléculas de herbicidas, como atrazina, 

imazethapyr, chlorimuron e diclosulam, e recentemente, ao glifosato. Os resultados 

encontrados nesse estudo são promissores, uma vez que a a resistência 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, estão os parâmetros da equação da variável controle (%) 

para o experimento com extrato pirolenhoso comercial, e a concentração letal (CL) 

para o controle de 50, 80 e 90%.  

 

Tabela 3. Estimativas dos parâmetros a, b e c e do coeficiente de determinação (R²) 
do modelo log-logístico e a concentração letal (CL) para controle de 50, 80 e 90% 
plantas daninhas com extrato pirolenhoso de coco e eucalipto 

Espécie 
Parâmetros  Concentração Letal (%) 

a B C R(2) 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 4,28 13,71 0,98 13,5 19,3 22,4 

H. suaveolens IDM* IDM* IDM* - IDM* IDM* IDM* 

Bidens spp. 99,91 3,07 8,85 0,99 8,8 13,1 15,6 

* IDM= Impossível determinar pelo método 

Fonte: autor (2023) 
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Tabela 4. Estimativas dos parâmetros a, b e c e do coeficiente de determinação (R²) 
do modelo log-logístico e a concentração letal (CL) para controle de 50, 80 e 90% 
plantas daninhas com extrato pirolenhoso de coco e eucalipto 

Espécie 
Parâmetros  Concentração Letal (%) 

a B C R(2) CL50 CL80 CL90 

C. juncea 91,51 1,29 9,95 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 laboratório, mostrando que a combinação com óleo mineral 

apresentou resultados melhores que a associação com siliconado, com excessão da 

espécie Senna obtusifolia, que apresentou menores concentrações letais com a 

presença do óleo siliconado. 

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

conforme o aumento da concentração 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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Fonte: autor (2024). 

 

 Na figura 8, são apresentados os efeitos dos tratamentos com o extrato 

pirolenhoso comercial na variável massa seca relativa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor (2024) 

 

Novamente, devido a alta sensibilidade apresentada aos tratamentos,  a 

espécie Hiptens suveolens não se adequou ao modelo matemático proposto para o 

tratamento com óleo mineral na variável controle, nem para massa seca, 

A 
B 

A B 

Figura 7. Percentagem de controle (%) de plantas daninhas em função de doses de 
extrato pirolenhoso comercial + óleo mineral (A) e extrato pirolenhoso comercial + óleo 
siliconado (B). 

Figura 8. Massa seca relativa Massa seca relativa (%) de plantas daninhas em função de 
doses de extrato pirolenhoso comercial + óleo mineral (A) e extrato pirolenhoso comerical 
+ óleo siliconado (B) 
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independente do adjuvante, desta forma não foi possível determinar as curvas de 

doses-resposta. 

Quando comparadas as CL 50, 80 e 90, e também quando obervadas as curvas 

de dose-resposta, o extrato comercial apresentou melhores resultados para a variável 

controle e redução 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 

concentrações letais. 

Quando comparado os adjuvantes utilizados na pesquisa, o óleo mineral foi 

mais eficiente que o siliconado. Isso pode ser explicado porque quando o óleo mineral 

entra em contato com a superfície da folha, tem ação direta na cutícula da planta, 

dissolvendo lipídios e eliminando barreiras que poderiam dificultar a absorção dos 

produtos (Rodrigues Neto et. al. 2019). Costa et. al (2016), ao avaliar a eficiência de 

ajuvantes no aumento da eficiência e na deriva dos herbicidas 2,4-D e glifosato, no 

qual tinham óleo mineral e compostos siliconados nos tratamentos, mostrou que o uso 

de óleo mineral foi o mais eficiente entre os tratamentos, fato que pode ser explicado 

no presente estudo.  

De maneira geral, os extratos pirolenhosos apresentaram ação herbicida, 

independente do adjuvante utilizado. As curvas de dose-resposta apresentadas nesse 

trabalho, mostram que o houve controle das espécies estudas e redução da biomassa 

acumulada a partir da concentração de 6,25% (v/v).  

O extrato pirolenhoso ocasionou murchamento e descoloração das espécies 

no mesmo dia quando aplicado. Nas espécies de Hiptens suveolens e Biddens spp., 

os danos foram evidenciados nas primeiras horas de aplicação, ocasionando morte 

de maneira rápida, Além disso, foi possível observar necrose nas folhas e 

ressecamento dos caules jovens, indicando uma ação fitotóxica intensa logo após o 

contato com o extrato. Esses danos imediatos comprometeram a capacidade 

fotossintética das plantas e a troca gasosa, levando à desidratação acelerada dos 

tecidos afetados, o que resultou na morte celular nas áreas mais expostas aos 

tratamentos. 
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Nas demais espécies, apesar dos danos acentuados nos primeiros dias, pode-

se notar uma rápida recuperação nos tratamentos com as menores concentrações de 

extrato aos 7 DAA (dias após a aplicação), porém no 15 DAA mesmo algumas plantas 

ainda estando vivas, o seu desenvolvimento foi altamente reduzido, juntamente com 

a sua possível capacidade de competição.  

Esse efeito indica que, embora as concentrações mais baixas permitam uma 

recuperação 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, água e nutrientes. Além disso, os sintomas de 

estresse fisiológico, como folhas atrofiadas e menor produção de biomassa, sugerem 

que o extrato pirolenhoso, mesmo em baixas concentrações, continua a exercer efeito 

fitotóxico prolongado, diminuindo a resiliência das plantas ao longo do tempo. 

Apesar de ser utilizado na agricultura também como estimulante de 

desenvolvimento e na germinação de sementes em algumas culturas, o extrato 

pirolenhoso pode causar fitotoxicação e retardo no crescimento de diversas plantas. 

Esse efeito fitotóxico é provocado por compostos como ácidos orgânicos, fenóis e 

alcatrões presentes no extrato, que podem prejudicar a estrutura celular, interferir na 

fotossíntese e reduzir a absorção de nutrientes. Além disso, o acúmulo desses 

compostos pode levar à  necrose de tecidos e comprometer o desenvolvimento das 

raízes, resultando em plantas debilitadas e com menor capacidade de crescimento. A 

intensidade dos danos varia conforme a espécie e a concentração aplicada, podendo 

limitar severamente o potencial de recuperação das plantas tratadas. 

A utilização de extrato pirolenhoso como herbicida foi testada no manejo de 

plantas de alfavaca-chinesa (Perilla frutescens) em volumes não diluídos de extrato 

pirolenhoso em 1000, 2000 e 4000 L.ha-¹, no qual foi verificado houve controle acima 

de 70% aos 5 DAA para todos os volumes testados, e redução de massa seca 

acentuda acima de 60% para os volumes de 2000 e 4000 L.ha-¹ (Liu et. al., 2021). 

Nesta mesma pesquisa, os autores testaram em condições de campo o manejo de 

Gerânio caroliniano, Oxalis corniculata e Perilla frutescens, no qual foi verificado a 

ação herbicida do extrato pirolenhoso em todas as espéceis testadas, com a Perilla 

frutescens apresentando maior suscetibilidade que as demais, apresentando CL50 

>1000 L.ha-¹ aos 15 DAA, enquanto que  Gerânio caroliniano e Oxalis corniculata 

apresentaram 41000 e 46000  L.ha-¹, respectivamente.  
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Os resultados acima citados, corroboram com os encontrados no presente 

estudo na qual o extrato pirolenhoso obteve diferentes níveis 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 

sensível aos tratamentos com extrato pirolenhoso, na qual pertence a mesma família 

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 família pode ser uma 

alternativa ou complementar ao uso de herbicidas, porém novos trabalhos precisam 

ser realizados para atestar essa hipótese.   

Em estudos realizados por Liu et. al. (2021b), no qual avaliou as mesmas 

concentrações de extrato pirolenhoso desta pesquisa (6,25%, 12,5%, 25%, e 50% v/v) 

em altos volumes de calda para controle de Poa annua, vericou-se que o uso de 

extrato pirolenhoso pode ser uma alternativa para o manejo desta espécie, resultados 

que coincidem com os encontrados nesta pesquisa, onde pudemos verificar a ação 

herbicida na espécie Megathyrsus maximus, única monocotiledônea e representante 

da família das Poaceas nos ensaios.  

É importante frisar, que apesar os estudos citados anteriormente atestarem o 

efeito herbicida dos extratos pirolenhosos como no presente estudo, os mesmos 

utilizaram altas concentrações (50 e 100%) com alto volumes de calda, diferente desta 

pesquisa que trabalhou com baixos volumes (>500 L.ha-1) e concentração máxima de 

50% (V/V). Isso pode ser explicado devido ao fato das plantas estarem em diferentes 

estágios fenológicos nas pesquisas realizadas, enquanto nos trabalhos realizados por 

Liu et al. (2021a, 2021b)  as plantas estavam em estágios de desenvolvimento mais 

avançado, no presente estudo as plantas foram submetidas aos tratamentos após 

emitirem de 2 a 3 folhas definitivas. 

Porém, mesmo em baixas concentrações, o extrato pirolenhoso pode 

apresentar ação fitotóxica. Em estudos realizados sobre o efeito de extrato 

pirolenhoso na germinação e no desenvolvimento inicial de Leucaena leucocephala 

(Lam.) de Wit., foi verificado que mesmo em baixas concentrações, 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 redução da massa seca de plantas de 12 
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famílias vegetais, submetidas as concentrações de 0,5%, 1% e 5%, concentrações 

inferiores as realizadas neste estudo.  

Com base nessas informações, 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 aplicação dos tratamentos é fundamental para alcançar 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 subterrâneas, apresentaram maior tolerância. Na atual pesquisa, as plantas 

testadas foram predominantemente anuais, porém observou-se que as espécies com 

folhas mais espessas, como Crotalaria junceae e Senna obtusifolia, apresentaram 

maior tolerância que as demais espécies, principalmente Biddens spp. e Hiptens 

suveolens que apresentam caules e folhas mais tenros nas suas primeiras fases 

fenológicas.  

No Brasil, Os estudos com extrato pirolenhoso no controle de plantas daninhas 

ainda são escassos, e limitam-se  a avaliação do controle em pré-emergência, e como 

adjuvante de herbicidas. A exemplo disso estão os trabalhos de Zeferino, Lima e Vieira 

(2018), que verificaram que o uso de extratos pirolenhosos como adjuvante associado 

ao Oxifluorfen, inibiu a germinação 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 

concentrações, inibiu a germinação das sementes, semelhante a resultados 

encontrados por Lourenço et al. (2021) que verificou que o uso de extrato pirolenhoso 

em altas concentrações, inibiu a germinação de Brachiaria brizantha cv. Piatã.  

A ação herbicida do extrato pirolenhoso, pode ser atribuída aos mais de 200 

compostos presentes na sua composição, entre eles compostos fenólicos, ácidos 

orgânicos, hidrocarbonetos, álcool, éster e principalmente os ácidos acéticos (Aguirre 

et. al, 2020b; Liu, et. al, 2020; Lourenço et al. 2021). 

Em estudos realizados por Mu, Uchara e Furuno (2004), foi identificado que os 

ácidos acéticos presentes em extrato pirolenhoso da queima de bambu (Phyllostachys 

bambusoides) foi responsável em reduzir a biomassa das raízes e do hipocótilo de 

Glebiones coronária. 
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O ácido acético, como um dos principais componentes do extrato pirolenhoso, 

pode ser o agente na dessecação das plantas, uma vez que diversos estudos 

mencionam que o mesmo possui ação herbicida em diversas espécies de plantas 

daninhas, estando inclusive  registrato como herbicida de contato não seletivo no 

Programa de Agricultura orgânica do Departamento nacional de Agricultura dos 

Estados Unidos (Domenguine, 2019; Pereira et. al, 2013).    

Mesmo com as indicação de que o ácido acético seja o principal responsável 

pela ação herbicida, outros componentes também podem contribui para essa ação, 

principalmente os aldeídos, cetonas, furanos e fenóis, que inclusive podem atribuir ao 

extrato pirolenhoso a ação fixadora, potencializando a ação fitotóxica (Aguirre et. al., 

2020a).  

Em estudos realizados sobre a composição química de diferentes extratos 

pirolenhosos, foi encontrado em sua composição o guaiacol, um composto fenólico 

volátil, derivado da pirolise e da degradação da lignina (Candido, et. al, 2023; MU, 

UCHARA; FURUNO 2003, 2004). O guaiacol e seus derivados, ao serem utilizados 

isoladamente em bioensaios, apresentaram ação fitotóxica em plantas de alface e 

sorgo (Alvez, 2017). Sendo assim, esse componente também pode ser um dos 

possíveis responsáveis pela ação herbicida do extrato pirolenhoso, juntamente com 

demais fenois.  

O presente trabalho demonstrou que o extrato pirolenhoso possui ação 

fitotóxica muito semelhante aos herbicidas de contato não seletivos, apresentando 

rápidos sintomas como clorose, murchamento, queima das folhas e paralisação 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 

resistência aos herbicidas comerciais utilizados atualmente.  

Embora a ação herbicida tenha sido identificada nesta pesquisa, os 

mecanismos de ação atribuídas ao extrato pirolenhoso ainda não estão 

compreendidos. Porém devido a natureza ampla da sua composição química e pelos 

sintomas visuais apresentados, é possível inferir que o extrato pirolenhoso exerce 

uma ação muito semelhante aos herbicidas de contato, apresentando sintomas 

visíveis de fitotoxicação, incluindo murcha, descoloração e necrose das folhas nas 

superfícies que foram expostas.  

Os ácidos orgãnicos presentes na sua composição, incluindo os ácidos 

acéticos, podem contribuir para a acidificação do ambiente celular, e juntamente com 
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outros componentes como os fénois e alcatrão, ocasionar a desnaturação das 

membranas celulares, juntamente com a inibição de atividades enzimáticas, 

ocasionando danos celulares irreversíveis.  

Outros estudos devem ser realizados para determinar a ação herbicida do 

extrato pirolenhoso em diferentes famílias de plantas daninhas, tanto 

monocotiledônea como eudicotiledôneas, de modo que possa elucidar o 

comportamento fisiológico nas plantas, bem como os possíveis impactos ambientais 

em organismos não-alvo no ambiente.  

 

3.4  Conclusões  

 

Os extratos pirolenhosos, tanto de coco e eucalipto, como o extrato comercial, 

foram eficientes no manejo das plantas daninhas estudadas, no qual apresentaram 

ação herbicida em combinação com os adjuvantes.    

A espécie Hyptis suaveolens apresentou maior sensibilidade ao ser submetida 

ao controle com extrato pirolenhoso, tanto no controle, como no acúmulo de massa 

seca.  

A combinação de extrato pirolenhoso com óleo mineral (0,5% V/V) foi mais 

eficiente no controle de plantas daninhas do que a combinação com óleo siliconado 

(0,5% V/V). 
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4. Capítulo 2 -  USO DE EXTRATO PIROLENHOSO PARA REDUÇÃO DE 

DOSES DE 2,4-D. 

 

RESUMO 

 

O controle químico é o método de controle mais eficiente no manejo de plantas 
daninhas, porém diante do apelo da sociedade para redução do uso de defensivos, e 
para mitigar os custos de produção, deve-se pensar em alternativas para a redução 
de doses dos herbicidas. Diante do que foi apresentado, o objetivo deste trabalho, foi 
avaliar a redução 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 vegetação no 
Campus de Engenharia e Ciências Agrárias (CECA/UFAL). O delineamento 
experimental foi  interiamente casualizado em esquema fatorial 4x2, sendo 4 misturas 
do herbicida com EP (Água destiliada; 0,5 L ha-1 de 2,4-D+1 L ha-1 de EP; 1 L ha-1 de 
2,4-D+ 0,5 L ha-1 de EP; e 1,5 L ha-1 de 2,4-D (dose comercial recomendada), e a 
calda apenas com água e com óleo mineral (0,5% v/v). As plantas receptoras foram 
Crotalaria juncea, Senna obtusifolia e Biddens spp., e cada espécie de planta daninha 
constituíran um experimento, onde foram avaliados a escala de fitointoxicação, o 
controle (%) e massa seca relativa (%). A redução de doses de 2,4-D não foi eficiente 
no controle de Crotalaria juncea, onde apresentou controle satisfatório apenas na 
dose comercial do produto com óleo mineral. As espécies Senna obtusifolia e Bidens 
spp. foram controladas de maneira eficiente em todos os tratamentos dos 
experimentos independente de óleo mineral.  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

 

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 ha-1 of 2,4-D + 1 L ha-1 of 
PE; 1 L ha-1 of 2,4-D + 0.5 L ha-1 of PE; and 1.5 L ha-1 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 INTRODUÇÃO 

 

As plantas daninhas estão entre os principais fatores responsáveis pela perda 

da produtividade nos agroecossistemas. Essas plantas ocasionam danos diretos e 

indiretos, competindo por recursos como água, luz e nutrientes, hospedam pragas e 

doenças, e interferem nas práticas culturais e na colheita, elevando os custos de 

produção e rendimento final da cultura (Yamashita et al. 2018; Furquim et al. 2019, 

Rigon et. al. 2020).   

Devido à alta eficiência, rapidez na operação e praticidade, o método de 

controle químico, 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 ação sistêmica, utilizados no manejo de 

eudicotiledôneas, no qual incluem moléculas como o 2,4-D amplamente utilizados nas 

culturas de cana-de-açúcar e pastagens (Pinheiro, 2020; Silva, 2022). 

Apesar da sua eficiência, a utilização de herbicidas tem gerado uma série de 

discussões em consequência dos diferentes efeitos ocasionados ao homem e ao meio 

ambiente, principalmente devido à má utilização. Além disso, existe o ponto de vista 

econômico, onde a demanda global e a concorrência dos mercados internos e 

externos, e resistência das plantas daninhas a diferentes moléculas, tem elevado os 

custos de aplicação, sendo necessário a administração correta das doses, e 

tecnologias adjuntas que possibilitem a redução de doses, que mitiguem os custos de 

aplicação, reduza os danos à saúde humana e ambiental, sem comprometer a 

eficiência de controle  (Ash 2010; Brussasrd et al. 2010; Cordeau et al. 2016; Silva 

2022).  

A redução de doses de herbicidas pode deve ser realizada através de 

estratégias que aumentem a eficiência da absorção das moléculas, dentre as quais 

se destacam o uso de adjuvantes, que são produtos químicos adicionados a calda de 

pulverização que além de diminuir as perdas por deriva, escorrimento, ou evaporação, 

favorece a entrada dos herbicidas nas plantas, uma vez que ajudam a romper a 

cutícula, favorecendo a penetração (Caixeta, 2020).  

Os adjuvantes, podem ter diversas origens, e podem ser tanto sintéticos como 

natural.  Entre os produtos naturais com potencial para utilização como adjuvante, 

estão os extratos pirolenhosos, que é um bioinsumo composto de cadeia carboxílico 

complexa, produzido a partir da queima da madeira e outros componentes ricos em 
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celulose, lignina, e compostos fenólicos, que tem sido utilizado na agricultura no 

controle de pragas e doenças, 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 eficiência da 

redução de doses de herbicida a base de 2,4-D por meio da adição de extrato 

pirolenhoso na calda de aplicação.  
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os trabalhos foram realizados em casa de vegetação, localizado no Campus 

de Engenharia e Ciências Agrárias (CECA), da Universidade Federal de Alagoas - 

UFAL, localizado no município 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 execução do trabalho, foram selecionadas 3 espécies de plantas 

daninhas, Crotalaria juncea, Senna obtusifolia, Bidens spp. As sementes de Crotalária 

e Bidens foram coletadas no Centro de Ciências Agrárias, em áreas de produção de 

cana-de-açúcar, e as sementes de Senna obtusifolia foram adquiridas através de 

empresa especializada. As sementes foram semeadas em vasos de 500 cm³, 

preenchidos com substrato até atingir o peso de 420 g/vaso, após a germinação, 

manteve-se 10 plantas por parcela. 

4.2.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

Para aplicação 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 é a base molécula de 2,4-D (80,6% 

m/v).   

Foram realizados 3 experimentos, sendo cada experimento constituído por uma 

espécie de planta daninha, onde foram padronizados as metodologias para execução, 

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 óleo 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-1* 

Tratamento 1 – Sem herbicida e extrato pirolenhoso  - 
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Tratamento 2 – 335 g i.a ha-1 + 1 Litro de EP  0,5 L 

Tratamento 3 – 670 g i.a ha-1 + 0,5 litros de EP 1 L 

Tratamento 4 – 1005 g i.a ha-1 (dose comercial) 1,5 L 

* Litro de produto comercial por hectare.  

Fonte: autor (2024) 

 

Para a aplicação dos tratatamentos, utilizou-se um pulverizador costal 

pressurizado a CO2, com pontas tipo leque Teejet XR 110 02-VS, com pressão 

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

4.2.3. Variáveis avaliadas  

 

Os efeitos da fitointoxicação das misturas de EP e e 2,4-D foram realizados aos 

3, 7 e 15 DAA, de acordo com a escala visual de danos com notas de 0 a 100, na qual 

0 representa a ausência de danos e 100 a morte da planta (SBPD, 1995).   

Aos 15º dia após aplicação dos tratatamentos, foram avaliados o controle (%) 

e a massa seca relativa (%) das plantas daninhas estudadas. sendo esta última 

realizada em estufa com circulação de ar forçada, a 60º por 72h, na qual as plantas 

acondicionadas em sacos de papel do tipo kraft.  

4.2.4 Análise estatística 

 

Os dados obtidos passaram por análise de variância e as médias foram 

comparadas por meio do teste de Tukey à 5% de probabilidade, com o auxílio do 

software SISVAR (FERREIRA, 2011). 
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O resultado da análise de variância indicou que houve diferença significativa 

nas variáveis avaliadas. Na figura 9, pode-se visualizar o efeito para fitointoxicação da 

espécie Crotalária junceae aos 3, 7 e 15 dias após aplicação.  

 
 
 
Figura 9. Fitointoxicação (%) da Crotalaria juncea após 3, 7 e 15 dias após aplicação 
(DAA). Letras maiúsculas diferentes entre tratamentos, e minúsculas dentro do 
mesmo nível, diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. 
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Fonte: autor (2023).  
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 A espécie nos primeiros DAA não apresentou sintomas siginificativos de 

fitointoxicação quando comparada com as demais espécies estudadas, porém, 3 DAA, 

começou a apresentar sintomas típicos de fitointoxicação por 2,4-D, crescimento 

retardado, brotações estioladas, entumecimento do caule e folhas jovens 

encarquilhadas. Porém, vale salientar que apesar dos sintomas enunciados, o nível 

de controle da espécie não foi satisfatório.  

De acordo com a tabela 4, a espécie Crotalaria junceae, não apresentou 

controle efetivo nas misturas testadas, com as plantas submetidas a dose 

recomendada (T4) não diferindo estatisticamente do T3, que corresponde a 1 litro do 

produto comercial + 0,5 L de extrato pirolenhoso nos tratamentos sem a adição do 

óleo mineral.  

 

Tabela 3.  Controle das plantas daninhas Crotaria junceae aos 15 DAA. Médias de 

tratamentos seguidas de letras maiúscula diferentes, na coluna, e minúscula, na linha, 

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

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor (2024) 

 

Com o acréscimo do óleo 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 

fitointoxicação pode está relacionada com o óleo mineral associado aos tratamentos. 

Tais efeitos podem ser observados na figura 11, onde aos 15 DAA foi realizada a 

avaliação final e observados todos os efeitos e controle que foram anteriormente 

citados.  

 

 

Tratamento 
Adjuvante 

Sem óleo mineral Óleo mineral 

T1- Sem herbicida e EP  00,00 Aa 00,00  Aa 

T2 - 0,5 L de 2,4-D + 1L de EP 10,00 Aa 25,00  Bb 

T3 - 1 L 2,  4-D + 0,5 L de EP 27,50 Ba 45,00  Cb 

T4 - 1,5 L 2,4-D 25,00 Ba 82,50  Db 

CV 24,61% 
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Figura 10. Fitointoxicação 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; 
1,5 L 2,4-D (dose comercial recomendada). 

     
(A) Tratamementos sem óleo mineral           (B) Tratamentos com óleo mineral (0,5%). 

Fonte: (autor, 2023).  

 

Apesar das plantas do gênero Crotalaria serem de interesse na agricultura para 

fins de adubação verde e manejo de nematoides, as mesmas apresentam uma grande 

dificuldade de controle no momento da dessecação quando se objetiva a sucessão 

com a cultura de interesse (Espanhol et. al., 2011; Inoue et. al, 2012).  

Diversos estudos já relataram as dificuldades do manejo de plantas deste 

gênero com a utilização de herbicidas, isso ocorre justamente por que as plantas 

apresentam algum grau de tolerância que pode ser atribuída a características 

morfológicas própria deste grupo, como a presença de uma cutícula espessa em 

ambas as faces foliares, com alto teor de cera epicuticular, que podem dificultar a 

absorção das caldas (Concenço; Silva, 2015; Procopio, et. al., 2003).  

Como ficou evidenciado nos resultados de fitointoxicação e controle (%), os 

tratamentos com óleo mineral apresentaram os melhores resultados, independente 

das misturas testadas. Isso pode ser explicado devido a ação direta do óleo mineral 

na cúticula da planta, no qual dissolve a cera epicuticular, o que pode facilitar a 

absorção dos produtos aplicados (Rodrigues Neto, et. al., 2019; Vargas; Roman, 

2006). 

Diversas estratégias para um manejo químico eficiente já foram testadas em  

espécies de crotalárias, utilizando a combinação de herbicidas, incluindo o 2,4-D 

(Paula, 2015; Inoue, et. al., 2012). Espanhol et. al. (2011) ao avaliar a combinação de 
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2,4-D com o glyphosate na dessecação de crotalaria juncea, não obteve resultados 

satisfatórios, onde a combinação 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 variável massa seca (tabela 5), as misturas apresentaram redução da 

assimiliação de massa seca a partir de T2, apresentando resultados mais expressivos 

do que a variável controle.  

 

Tabela 4. Massa seca de crotalaria juncea aos 15 DAA. Médias de tratamentos 

seguidas de letras maiúscula diferentes, na coluna, e minúscula, na linha, diferem 

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

 

 

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 

redução de massa seca percentual nessa espécie. O acúmulo de massa seca é 

importante para que as plantas se estabeleçam de maneira efetiva, e reflete a 

alocação de nutrientes e outros elementos ambientais necessário para que a planta 

possa realizar suas atividades metabólicas de maneira plena e competir por recursos 

até sua fase reprodutiva, ficando então comprometida a sua perpetuação quando esse 

incremento é interrompido ou diminuído (Carvalho et. al. 2007, Braz 2019). 

A espécie Senna obtusifolia, no 3° DAA apresentava sintomas enunciados a 

partir dos primeiros tratamentos. Para essa espécie, não houve interação significativa 

nos tratamentos com a presença de óleo mineral, não diferindo estatisticamente dos 

outros tratamentos no mesmo nível de controle (tabela 6).    

A partir do 1º dia, as plantas já apresentaram fitointoxicação nas folhas, como 

murchamento, queima e lesões cloróticas, semelhantes a herbicidas de contato. 

Tratamento 
Adjuvante 

Sem óleo mineral Óleo mineral 

T1- Sem herbicida e EP     100,00 Aa 93,58  Aa 

T2 - 0,5 L de 2,4-D + 1L de EP     66,59  Ba 45,40  Bb 

T3 - 1 L  2,4-D + 0,5 L de EP      52,04 Ba 45,40  Ba 

T4 - 1,5 L 2,4-D     25,34 Ca 9,40    Cb 

CV 14,31% 
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Possivelmente, essas lesões podem ser atribuídas a ação do extrato pirolenhoso na 

mistura.  Liu et. al. (2020)  notificaram sintomas semelhantes em plantas de Gerânio 

caroliniano, Oxalis corniculata e Perilla frutescens, quando submetidas aos 

tratamentos com extrato pirolenhoso.  

Os sintomas apresentados nos primeiros dias, foram bem característicos da 

ação da molécula de 2,4-D, como atrofia de novas brotações, encarquilhamento das 

folhas. Ao contrário do que aconteceu com a Crotalária junceae, não houve 

entumecimento do caule, mas sim um escurecimento que atribuiu maior fragilidade a 

fixação da planta.  Esse escurecimento, também pode ser associado a ação da 

molécula de 2,4-D, que pode gerar um estresse oxidativo que pode provocar na planta 

altas concentrações de etileno e ácido abscísico (Grosmann et. al.; 2009).   

Os efeitos da ação da combinação das doses reduzidas de 2,4-D com extrato 

pirolenhoso, apresentaram no 15º DAA efeitos visuais notáveis (figura 10), podendo 

ser comparado com a representação gráfica de maneira clara e objetiva (figura 11). 

 
Figura 11. Fitointoxicação 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 óleo mineral           (B) Tratamentos com óleo mineral (0,5%). 
Fonte: autor (2023) 

 

Nos tratamentos sem a presença do óleo mineral, não houve diferença 

siginificativa no controle de Senna obtusifolia nas misturas T2 e T3, que apresentaram 

nível de controle de 82,5 e 97,5% respectivamente. A mistura T3, não diferiu 

estatisticamente da dose comercial recomendada, que obteve 100% de controle 

(tabela 6).  
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Nos tratamentos com o acréscimo de óleo mineral (0,5%), não houve diferença 

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. Fitointoxicação (%) da Senna Obtusifolia após 3, 7 e 15 dias após aplicação 
(DAA). Letras maiúsculas diferentes entre tratamentos, diferem entre si pelo teste de 
tukey a 5% de probabilidade. Não houve diferença significativa entre os tratamentos 
dentro 
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Fonte: autor (2023). 
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Tabela 5. Controle (%) de Senna obtusifolia aos 15 DAA. Médias de tratamentos 
seguidas de letras maiúscula diferentes, na coluna, e minúscula, na linha, diferem 
entre si, pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor (2024) 

 

  Além do controle efetivo, as misturas de extrato pirolenhoso com a molécula de 

2,4-D, também contribuiu para redução da massa seca (%) na espécie testada (tabela 

7), independente da presença do óleo mineral como adjuvante, semelhante  ao que 

aconteceu com a variável controle, não apresentando diferença significativa quando 

comparado aos tratamentos sem óleo.  

 

Tabela 6. Massa seca relativa (%) de Senna obtusifolia aos 15 DAA. Médias de 

tratamentos seguidas de letras maiúscula diferentes nas colunas e nas linhas, diferem 

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

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor (2024) 

 

A redução de massa seca foi bastante efetiva quando comparado com as 

testemunhas. Na misturas T2 sem óleo mineral, a média de massa seca assimilada 

foi de apenas 14,31% quando comparada com a média das testemunhas, e não diferiu 

Tratamento 
Adjuvante 

Sem óleo mineral Óleo mineral 

T1- Sem herbicida e EP  00,00 Aa 00,00  Aa 

T2 - 0,5 L de 2,4-D + 1L de EP 82,50 Ba 87,50  Ba 

T3 - 1 L 2,  4-D + 0,5 L de EP              97,50 BCa 97,50  Ba 

T4 - 1,5 L 2,4-D 100,00 Ca 100,00 Ba 

CV 11,19% 

Tratamento 
Adjuvante 

Sem óleo mineral Óleo mineral 

T1- Sem herbicida e EP     100,00 Aa 83,41 Ab 

T2 - 0,5 L de 2,4-D + 1L de EP      14,31 Ba 16,02 Ba 

T3 - 1 L 2,  4-D + 0,5 L de EP      4,01  Ba    3,07   BCa 

T4 - 1,5 L 2,4-D     1,14   Ba        0,97  Ca 

CV 25,40% 
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estatisticamente de T3 e T4, que apresentara médias de 4,01 e 1,14% 

respectivamente.  

Nas misturas que tiveram a presença do óleo mineral (5% V/V), T2 apresentou 

média de 16,02%, e não diferiu de T3, com média de 3,07%, que por sua vez, não 

diferiu da dose comercial de 2,4-D, que foi de 0,97%.  

Os resultados encontrados para o manejo de Senna obtusifolia  mostram que 

a mistura de extrato pirolenhoso com o herbicida 2,4-D pode ser uma alternativa viável 

para o manejo dessa espécie em pós-emergência, e abre espaços para maiores 

investigações que possam contribuir para o manejo dessa espécie utilizando o extrato 

pirolenhoso.  

No manejo da planta daninha Bidens sp. a fitointoxicação nas plantas de T2 e 

T3, foi percebida após 4 horas da aplicação, com as plantas apresentando lesões 

como murchamento, e queima  das folhas . Esses resultados enunciados de maneira 

rápida, pode ser atribuída ao extrato pirolenhoso presente na composição da mistura, 

uma vez que uma vez que o extrato pirolenhoso apresenta ação fitotoxica com 

potencial herbicida (Liu et. al., 2021).  

A espécie Bidens pilosa já foi estudada como organismo alvo de ação herbicida 

de extrato pirolenhoso, e apresentou uma CL50 de 2% no manejo de plântulas recém 

germinadas, e controle de 50% em plantas maduras quando utilizados 653 L.Ha-1, 

apresentando sintomas como clorose, queima de folhas e redução de massa seca 

(Chu, et. al., 2022). Esses resultados corroboram com os efeitos visualizados nessa 

pesquisa, uma vez que a rápida ação do efeito fitotóxico, só foi observado nos 

tratamentos no qual haviam extrato pirolenhoso em sua composição (T2 e T3).    

 Aos 3 DAA, os efeitos visuais da fitointoxicação indicaram que os tratamentos 

apresentaram efeito sobre as plantas (fugura 14). Em todos os tratamentos, incluindo 

os adjuvantes, os efeitos de fitointoxicação visual aumentaram conforme aumentava-

se a concentração 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 presença de óleo mineral, houve diferença 

siginicativa apenas nos tratamentos T2 aos 3DAA, no qual apresentou 44,25 sem 

óleo, e 46,25 com óleo mineral, e em T3 aos 7 DAA apresentando médias de 82, 75 

sem óleo, e 84,5 com óleo.  
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Aos 15 DAA (figura 13), com excessão das testemunhas, não houve diferença 

signitiva entre os tratamentos, apresentando alto índice de controle na tabela de 

fitointoxicação visual (figura 14).  

 
 
Figura 13. Fitointoxicação 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+ 0,5 L EP; 1,5 L 2,4-
D (dose comercial recomendada). 

 
(A) Tratamementos sem óleo mineral           (B) Tratamentos com óleo mineral (0,5%). 
Fonte: autor (2023).  
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Figura 14. Fitointoxicação (%) de Bidens spp. após 3, 7 e 15 dias após aplicação 
(DAA). Letras maiúsculas diferentes entre tratamentos, e minúsculas dentro do 
mesmo nível, diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. 
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Fonte: autor (2023).  
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Na variável controle (tabela 8), com excessão das testemunhas, todos os tratamentos 

não 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 viável para o manejo das plantas de Bidens spp. em pós-

emergência.  

 

Tabela 7. Controle (%) de Bidens spp. aos 15 DAA. Médias de tratamentos seguidas 

de letras maiúscula diferentes, na coluna, e minúscula, na linha, diferem entre si, pelo 

teste de tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

 

 

 

Fonte: autor (2024) 

 

Na variável massa seca relativa (%) (tabela 9), houve diferença siginificativa 

entre os T1 (tratamentos sem herbicida e sem extrato pirolenhoso) com relação a 

presença de óleo mineral, no qual o tratamento com óleo mineral a 0,5% (V/V) 

apresentou redução de massa seca quando comparado com a testemunha sem óleo, 

apresentando 59,26% de massa seca relativa assimilada. De semelhante modo, os 

tramentos T2, também apresentaram diferença signigicativa entre os tratamento com 

e sem óleo mineral, apresentando 2,24% e 0,00% de massa seca relativa. Isso se dá 

porque o óleo mineral por si só, atua na remoção da cutícula da planta, aumentando 

a perda de água, podendo causar danos ao desenvolvimento vegetal (Vargas; Roman, 

2006)  

De maneira geral, não houve diferença significativa entre as misturas, se 

comportantando de maneira semelhante a variável controle, indicando que a mistura 

de extrato pirolenhoso e 2,4-D pode ser uma alternativa viável para o manejo de 

Bidens spp.  

 

 

 

Tratamento 
Adjuvante 

Sem óleo mineral Óleo mineral 

T1- Sem herbicida e EP     00,00  Aa 00,00  Aa 

T2 - 0,5 L de 2,4-D + 1L de EP     95,00  Ba 100,00  Ba 

T3 - 1 L 2,  4-D + 0,5 L de EP    100,00 Ba       100,00 Ba 

T4 - 1,5 L 2,4-D    100,00 Ba 100,00 Ba 

CV 4,75% 
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Tabela 8. Massa seca relativa (%) de Bidens spp. aos 15 DAA. Médias de tratamentos 

seguidas de letras maiúscula diferentes nas colunas e nas linhas, diferem entre si, 

pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: autor (2024) 

 

Estudos referentes a misturas de extrato pirolenhoso com herbicidas ainda são 

escassos, porém os presentes na literatura científica, apontam que a associação de 

extrato pirolenhoso com diferentes moléculas de herbicidas podem ser uma alternativa 

no manejo de plantas daninhas, podendo diminuir os custos com o 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 concentrações de 0,1% e 0,2% (V/V), apresentou eficácia 

no controle e massa seca das plantas daninhas Echinochloa crus-galli, Monochoria 

vaginalis, Aneilema keisak, Ludwigia prostrata e Eleocharis kuroguwai, no qual não 

diferiu da dose comercial recomendada.  

O uso de extrato pirolenhoso como adjuvante de herbicida também foi testado 

na associação com oxifluorfen na metade da dose comercial recomendada, no qual 

utilizou-se concentrações de 100% (V/V) e 0,4% (V/V) de extrato pirolenhoso em calda 

de 498 L ha-1, que inibiram a germinação 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 ação herbicida, a depender da 

concentração, e do estágio fenológico das espécies das plantas alvo. Isso pode ser 

atribuído a alta complexidade da sua composição química, e que pode variar de 

Tratamento 
Adjuvante 

Sem óleo mineral Óleo mineral 

T1- Sem herbicida e EP     100,00  Aa 59,26  Aa 

T2 - 0,5 L de 2,4-D + 1L de EP                 2,24   Ba 00,00  Bb 

T3 - 1 L 2,  4-D + 0,5 L de EP        3,13  Ba         2,17   Ba 

T4 - 1,5 L 2,4-D        1,63   Ba 1,02   Ba 

CV 6,97% 
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acordo com o material vegetal utilizado e a temperatura e tempo de pirólise (Deng et. 

al, 2023; Iacomino et. al., 2024; Maliang et. al, 2023).  

Dentre os componentes mais abundantes da composição do extrato 

pirolenhoso, está o ácido acético, um composto etanoico carboxílico de cadeia aberta, 

que possui ação herbicida quando entra em contato com a superfície das folhas, 

(Benvenuti; Tardivo, 2018). No entanto, vale salientar que o extrato pirolenhoso 

apresenta uma série de outros compostos, como fenóis, cetonas, aldeídos e furanos, 

que podem contribuir para ação fitotóxica, em diferentes graus. Além disso, esses 

compostos orgânicos podem ajudar a fixar melhor os produtos na superfície da folha, 

e potencializar a ação 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 

mólecula de 2,4-D, potencializou a ação do herbicida, apresentando bons índices de 

controle das espécies de plantas daninhas estudadas quando comparada com a dose 

comercial do produto. Como estudo piloto, essa descoberta tem uma importância 

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 produção e os impactos ambientais.  
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4.4 Conclusões  

 

A espécie Crotalaria junceae não apresentou resultados satisfatórios no 

controle até mesmo na dose recomendada de 2,4-D, com excessão do tratamento 

com óleo mineral.  

As plantas daninhas Senna obtusifolia e Bidens spp. apresentaram ótimo 

controle em todos os tratamentos com mistura de extrato pirolenhoso e 2,4-D, 

independente da presença de óleo mineral. 

As misturas de extrato pirolenhoso com 2,4-D reduziu a assimilação de massa 

seca das espécies Crotalaria junceae, Senna obtusifolia e Bidens spp. 
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Apendice A – Tabelas de Análise variância  

Capítulo I  
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Tabela 1.  Quadro da análise de variância para controle aos 15 DAA das plantas 

daninhas submetidas as concentrações de extrato pirolenhoso de coco e eucalipto 

com óleo mineral (0,5%). 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Concentração 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 Número de observações: 100  

Fonte: autor (2024) 

 

 

 

Tabela 2.  Quadro da análise de variância para massa seca aos 15 DAA das plantas 

daninhas submetidas as concentrações de extrato pirolenhoso de coco e eucalipto 

com óleo mineral (0,5%). 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Concentração 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 Número de observações: 100  

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

daninhas submetidas as concentrações de extrato pirolenhoso de coco e eucalipto 

com óleo siliconado (0,5%). 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Concentração 4 103814.000000 25953.500000 161.620 0.0000 

Espécie 4 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 Número de observações: 100  

Fonte: autor (2024) 

 

 

Tabela 4.  Quadro da análise de variância para massa seca aos 15 DAA das plantas 

daninhas submetidas as concentrações de extrato pirolenhoso de coco e eucalipto 

com óleo siliconado (0,5%). 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Concentração 4 123812.094296 30953.023574 2989.187 0.0000 

Espécie 4 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 Número de observações: 100  

 

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

daninhas submetidas as concentrações de extrato pirolenhoso de comercial e óleo 

mineral (0,5%). 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Concentração 4 150865.000000 37716.250000 907.004 0.0000 

Espécie 4 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 Número de observações: 100  

Fonte: autor (2024) 

 

 

 

Tabela 6.  Quadro da análise de variância para massa seca aos 15 DAA das plantas 

daninhas submetidas as concentrações de extrato pirolenhoso de comercial e óleo 

mineral (0,5%). 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Concentração 4 139480.950567 34870.237642 517.157 0.0000 

Espécie 4 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 Número de observações: 100  

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

daninhas submetidas as concentrações de extrato pirolenhoso de comercial e óleo 

siliconado (0,5%). 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Concentração 4 150545.000000 37636.250000 252.169 0.0000 

Espécie 4 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 Número de observações: 100  

Fonte: autor (2024) 

 

 

Tabela 8.  Quadro da análise de variância para massa seca aos 15 DAA das plantas 

daninhas submetidas as concentrações de extrato pirolenhoso de comercial e óleo 

siliconado (0,5%). 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Concentração 4 145574.185879 36393.546470 390.763 0.0000 

Espécie 4 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 Número de observações: 100  

Fonte: autor (2024) 
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Apendice B – Tabelas de Análise variância  

Capítulo II 
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Tabela 9. Quadro de analise de variância para Fitointoxicação (%) 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 Número de observações: 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 Número de observações: 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 Número de observações: 32  

 

 

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

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Tratatamento 3 12962.500000 4320.833333 98.762 0.0000 

Adjuvante 1 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 Número de observações: 32  

 

 

 
Tabela 11. Quadro de analise de variância 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 1 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 Número de observações: 32  

Fonte: autor (2024) 
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Tabela 12. Quadro de analise de variância para Fitointoxicação (%) 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 Número de observações: 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 Número de observações: 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 Número de observações: 32  

Fonte: autor (2024) 
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Tabela 13. Quadro de analise de variância 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       Número de observações: 32  

 
 
Tabela 14. Quadro de analise de variância 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       Número de observações: 32  

Fonte: autor (2024) 
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Tabela 15. Quadro de analise de variância para Fitointoxicação (%) 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       Número de observações: 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 Número de observações: 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       Número de observações: 32  

Fonte: autor (2024) 
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Tabela 16. Quadro de analise de variância 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 1 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 Número de observações: 32  

 
                      
 

Tabela 17. Quadro de analise de variância para massa seca (%) de Biddens spp.  
submetidas aos tratamentos. 
 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Tratatamento 3 36450.756034       12150.252011    5578.401 0.0000 

Adjuvante 1 992.239878         992.239878     455.555 0.0000 

Trat. X Adju.  3 2339.111334         779.703778     357.976 0.0000 

Erro 24 52.274125           2.178089   

Total 

corrigido 

31 46121.841347    

CV (%) 6.97     

Média geral: 21.1840625       Número de observações: 32  

Fonte: autor (2024) 
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