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INFLUÊNCIA DO EXTRATO PIROLENHOSO NO DESENVOLVIMENTO E 
CRESCIMENTO DE PLANTAS DE MILHO 

 

RESUMO – O extrato pirolenhoso (EP) é um subproduto oriundo da 

condensação de compostos da fumaça produzida durante o processo de produção de 

carvão vegetal. O EP tem em sua composição compostos bioativos que podem 

influenciar na germinação e no vigor de sementes. Dessa forma, o objetivo do trabalho 

foi avaliar a influência de diferentes concentrações de EP na cultura do milho, em 

sementes, no desenvolvimento inicial das plantas e no campo. Foram utilizadas 5 

concentrações de EP aplicadas nas sementes: 0, 25, 50, 75 e 100% em solução (10 mL 

kg-1 de sementes), avaliando sua influência na germinação e no vigor através dos testes 

de germinação, primeira contagem de germinação, índice de velocidade de 

emergência, comprimento de plântulas, massa seca de plântulas, em laboratório, com 5 

repetições em delineamento inteiramente casualizado (DIC) e, o teste de emergência 

em campo, com 4 repetições em delineamento em blocos casualizados (DBC). O 

desenvolvimento inicial das plantas de milho foi avaliado em casa de vegetação, com 

cultivo em vasos contendo 7 dm3 de solo, com duas plantas por vaso, utilizando-se 5 

concentrações de EP aplicadas nas sementes: 0, 25, 50, 75 e 100%; via solo: 0, 0,5, 

1,0, 1,5 e 2,0% (v v-1) e foliar: sem aplicações, 0,15 (aos 10, 20 e 30 dias após a 

emergência - DAE) e 0,2% (aos 40 DAE), 0,3 e 0,4%, 0,45 e 0,6% e 0,6 e 0,8% (v v-1), 

sendo utilizadas 5 repetições em DIC, verificando a influência do EP aos 55 DAE. Em 

campo, foram realizados dois experimentos, nas safras 2007/2008 e 2008/2009, sendo 

utilizadas 5 concentrações de EP aplicadas nas sementes: 0, 25, 50, 75 e 100%; via 

solo: 0, 2, 4, 6 e 8 L ha-1 e foliar: sem aplicações, 0,6 (10, 20 e 30 DAE) e 0,8 L ha-1 (40 

DAE), 1,2 e 1,6 L ha-1, 1,8 e 2.4 L ha-1 e 2,4 e 3,2 L ha-1, avaliando sua influência nas 

características agronômicas, nos componentes da produção e na produtividade da 

cultura do milho, com 4 repetições em DBC, para a primeira safra. Na segunda, foram 

utilizadas 4 concentrações de EP aplicadas nas sementes: 0, 25, 50 e 100%; via solo: 

0, 2, 4, e 8 L ha-1 e foliar: sem aplicações, 0,6 (10, 20 e 30 DAE) e 0,8 L ha-1 (40 DAE), 

1,2 e 1,6 L ha-1, e 2,4 e 3,2 L ha-1, com 6 repetições em DBC. Em todos os 

experimentos foram feitas análises de variância pelo teste F e as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Em sementes foram 
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realizados o teste de correlação linear (r) de Pearson entre os testes de germinação e 

vigor em relação à emergência em campo e análise de regressão. A concentração de 

25% de EP aplicada em solução aumentou o vigor das sementes de milho, 

possibilitando maior velocidade de estabelecimento das plântulas, observada pelo 

índice de velocidade de emergência e primeira contagem de germinação. O tratamento 

das sementes com solução de EP a 25 %, seguido de pulverização no solo com 

solução 0,5% (v v-1) e com quatro pulverizações foliares com solução 0,15 - 0,2% (v v-1) 

proporcionou maior massa seca de raízes e de planta, além do maior volume radicular, 

durante o desenvolvimento inicial de plantas de milho, em casa de vegetação. Nas 

safras 2007/08 e 2008/09 os tratamentos com EP não afetaram a produtividade de 

grãos (kg ha-1) de milho, em condições de campo. 

 

 

Palavras-Chave: ácido pirolenhoso, germinação, produtividade, vigor, Zea mays L. 
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INFLUENCE OF PYROLIGNEOUS ACID IN DEVELOPMENT AND GROWTH OF 
CORN PLANTS 

 

SUMMARY – The pyroligneous acid (PA) is a byproduct comes from the 

condensation of smoke compounds produced during the process of charcoal production. 

The PA contains bioactive compounds that may influence of germination and seed vigor. 

Thus, the objective this research was to evaluate the influence of different 

concentrations of PA in seeds, in the initial corn development and field. Were used five 

concentrations of EP applied to seeds: 0, 25, 50, 75 and 100% solution (10 mL kg-1 

seed), evaluating their influence on germination and vigor by germination, speed of 

emergence index, first germination count, dry matter weight, seedling length tests in the 

laboratory, with five replications in a complete randomized design (CRD), and field 

seedling emergence test with four replications in randomized block design (RBD). The 

initial development of corn plants was evaluated in a greenhouse, with cultivation in pots 

containing 7 dm3 of soil, two plants per pot, using five concentrations of PA applied to 

seeds: 0, 25, 50, 75 and 100 %, in soil: 0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0% (v v-1) and leaves: no 

applications, 0.15 (10, 20 and 30 days after emergence - DAE) and 0.2% (40 DAE), 0.3 

and 0.4%, 0.45% and 0.6 and 0.6 and 0.8% (v v-1), using five replications in CRD, 

verifying the influence of PA 55 DAE. In the field, two experiments were conducted in 

2007/2008 and 2008/2009 seasons, using five concentrations of PA applied to seeds: 0, 

25, 50, 75 and 100%, in soil: 0, 2, 4, 6 and 8 L ha-1 and leaves: no applications, 0.6 (10, 

20 and 30 DAE) and 0.8 L ha-1 (40 DAE), 1.2 and 1.6 L ha-1, 1,8 and 2.4 L ha-1 and 2.4 

and 3.2 L ha-1 to evaluate its influence on agronomic traits, yield components and corn 

yield, with four replications in RBD, for the first season. In the second, were used four 

concentrations of PA applied to seeds: 0, 25, 50 and 100%, in soil: 0, 2, 4 and 8 L ha-1 

and leaves: no applications, 0.6 (10, 20 and 30 DAE) and 0.8 L ha-1 (40 DAE), 1.2 and 

1.6 L ha-1 and 2.4 and 3.2 L ha-1, with 6 replications in RBD. In all the experiments were 

done analysis of variance by F test and means were compared by Tukey test, at 5% 

probability. In seeds were made the test of linear correlation (r) of Pearson was 

designed between germination and vigor tests compared to field seedling emergence 

test and regression analysis. The concentration of 25% PA applied in solution increased 

the vigor of corn seed, enabling a faster establishment of seedlings, observed by the 



 xvi 

speed of emergence index and first germination count test. The seed treatment with a 

solution of PA at 25%, followed by spraying in soil with 0.5% (v v-1) and four foliar 

solution with 0.15 to 0.2% (v v-1) provided greater dry mass of roots and plant and a 

larger root volume, during the initial development of corn plants, in the greenhouse. In 

seasons 2007/2008 and 2008/2009 the treatments with EP did not affect grain yield (kg 

ha -1) of corn, in field conditions. 

 

 

Keywords: wood vinegar, germination, vigor, crop yield, Zea mays L. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

Produtos oriundos de fontes renováveis têm sido de grande importância para o 

desenvolvimento de novas tecnologias e suas aplicações na agricultura, sem causarem 

danos ao meio ambiente, quando da sua produção ou uso. 

Este fato é marcante na produção de biocombustíveis ou fontes de bioenergia, 

como o biodiesel e etanol, quando obtidos durante um processo de produção certificado 

e tecnificado. Como produto com grande potencial de exploração, o carvão vegetal, 

originado de fontes renováveis (madeira) e com uso na geração de bioenergia para 

diferentes processos de produção industrial, tem alguns entraves devido aos problemas 

ocasionados durante a queima da madeira para sua produção, processo no qual há 

liberação de gases que contribuem para a poluição ambiental. 

A recuperação e a correta utilização dos subprodutos da carbonização da 

madeira além de gerar fontes de produtos (carvão) e subprodutos, podem minimizar o 

impacto ambiental causado pelo lançamento dos gases na atmosfera, contribuindo com 

a redução do aquecimento global (PORTO et al., 2007). Com a condensação e 

recuperação desses gases voláteis, pode-se obter o extrato pirolenhoso (EP), um 

líquido de coloração amarela a marrom avermelhada podendo ser obtido de diferentes 

espécies vegetais. Dessa maneira, diversos estudos com uso desse extrato têm 

demonstrado resultados promissores como estimulantes e reguladores do crescimento 

vegetal, com ênfase nos estádios iniciais de desenvolvimento, inclusive nos processos 

de germinação e emergência de plântulas. 

No Brasil, sua eficiência ainda não está muito bem caracterizada, devido ao 

pequeno número de trabalhos científicos desenvolvidos até então. Com isso, torna-se 

importante obter informações de uso e de concentrações adequadas do produto para 

sua aplicação nas culturas agrícolas, caracterizando-se num primeiro passo para o uso 

de extratos derivados de fumaça de plantas (EP). Além, disso, o Brasil é o maior 

produtor mundial de carvão, pois explora florestadas cultivadas ou plantadas (ABRAF, 



 2 

2009), das quais poderá obter esse subproduto e também se caracterizar, 

consequentemente, como um dos maiores produtores. 

Dentre as espécies cultivadas, o milho tem grande importância econômica, 

caracterizada pelas diversas formas de sua utilização, que vai desde a alimentação 

animal até a indústria de alta tecnologia e, no Brasil, tem passado por mudanças 

tecnológicas importantes, que vão desde o melhoramento genético até diferentes 

sistemas de produção, resultando em aumentos significativos de produtividade e 

produção. 

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar a influência do extrato pirolenhoso 

(EP) em diferentes concentrações no desenvolvimento e crescimento de plantas de 

milho. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DO EXTRATO PIROLENHOSO 

 

A passagem do fogo, de forma natural ou premeditada, em locais cobertos por 

vegetações diversas ou restos culturais, possibilita a renovação do ambiente por meio 

da germinação de espécies presentes no banco de sementes junto às camadas 

superficiais do solo. Tal fato normalmente ocorre em ambientes nativos, como um 

processo natural. No entanto, como a germinação dessas sementes é promovida? Tal 

questão passou a ser motivo de pesquisas e, em um primeiro momento, observou-se 

que após a queimada ocorriam modificações nas características das sementes e do 

solo (MINORSKY, 2002). Na década de 90, alguns autores (DE LANGE & BOUCHER, 

1990; BROWN et al., 1993 e BALDWIN & MORSE, 1994) observaram que após a 

queimada, a própria fumaça originada era um importante agente promotor de 

germinação. Essa descoberta desencadeou uma série de questões, destacando-se 

aquelas referentes à quais fatores presentes na fumaça seriam os responsáveis por 

induzir a germinação e se diferentes espécies de plantas responderiam de forma 

positiva a esta aplicação. Dessa forma, o uso da fumaça e de extratos de fumaça (após 

condensação) derivados da queima da madeira, passou a ser estudado na tentativa de 

buscar o modo de ação e os principais compostos promotores da germinação e 

crescimento de plantas presentes nos mesmos (MINORSKY, 2002). 

Um produto de origem natural, derivado dos extratos de fumaça, conhecido como 

extrato pirolenhoso (EP), ácido pirolenhoso ou vinagre de madeira, com diversas formas 

de aplicação, dentre elas a agrícola, é composto por água em sua maior parte (80 a 

90% - v/v) e uma mistura complexa de milhares de compostos, contendo nesses mais 

de 200 compostos orgânicos, como ácido acético, alcoóis, acetonas, ésteres, fenóis e 

alguns derivados de lignina, hidrocarbonetos e compostos nitrogenados (GUILLÉN et 

al., 1995; GUILLÉN & IBARGOITIA, 1996a, b, 1998, 1999; GUILLÉN & MANZANOS, 

1996, 1997, 1999a, b, 2002; GUILLÉN et al., 2001; ADRIANSZ et al., 2000). 
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O EP é obtido após o processo de condensação da fumaça formada pela queima 

da madeira para produção de carvão vegetal. Trata-se de um líquido de coloração 

amarela a marrom avermelhada que é obtido de diferentes espécies vegetais, como 

bambu, eucaliptos e pinus (MAEKAWA, 2002; CAMPOS, 2007; SOUZA-SILVA et al., 

2006), porém com sua composição caracterizada em função de determinada espécie. 

Além disso, no processo de obtenção do EP também é importante para sua 

composição, o controle da temperatura utilizada no processo de condensação, que 

pode inibir ou ativar compostos bioativos (BROWN & VAN STADEN, 1997; MU et al., 

2004) e, portanto, influenciar na qualidade do produto. No entanto, não é um 

subproduto extraído em todas as carvoarias, constatando-se poucas unidades 

produtoras, principalmente no Brasil (BRITO, 2000). 

A palavra "pirolenhoso" vem de "pirólise", termo utilizado para caracterizar a 

decomposição térmica de materiais contendo carbono, na ausência de oxigênio 

(CAMPOS, 2007). O objetivo principal da pirólise da madeira é produção de carvão 

vegetal, produtos líquidos e gasosos. Este processo é também uma fonte de muitas 

substâncias orgânicas de base como o ácido acético, aldeídos, cetonas, metanol e 

acetona (DEMIRBAS & GÜLLÜ (1998) citados por LOO et al., 2008). 

No Japão, o extrato pirolenhoso (EP) tem seu uso caracterizado no controle de 

pragas em aplicações via solo (MIYASAKA et al., 2001a), como “fertilizante orgânico” 

em arroz (TSUZUKI et al., 2000), sorgo (ESECHIE et al., 1998) e batata-doce 

(SHIBAYAMA et al., 1998). Além do uso agrícola, o EP também tem aplicações em uso 

medicinal (GUILLÉN et al., 1995 e GUILLÉN & IBARGOITIA, 1998; LOO et al., 2008) e 

na alimentação humana e animal (WANG et al., 2010), já que possui aroma 

característico, incrementando determinados tipos de alimentos e sendo utilizado como 

uma barreira adicional para evitar crescimento microbiano em níveis que satisfaçam as 

boas práticas de fabricação (SANGSRICHAN, 2009). 

Segundo MIYASAKA et al. (2001b), o extrato pirolenhoso diluído em água na 

concentração de 0,33 a 2% (v/v), quando aplicado ao solo melhora suas propriedades 

físicas, químicas e biológicas, propiciando aumento de microrganismos benéficos e 

facilitando a absorção de nutrientes da solução do solo pelas plantas. O EP bruto não 
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deve ser utilizado na agricultura sem ser purificado e dele extraído o alcatrão solúvel 

logo após a obtenção do produto, o que pode ser feito por meio de processo industrial, 

com destilação a vácuo ou, de forma artesanal, via decantação. No processo de 

decantação, o produto é submetido a repouso por tempo superior a 100 dias, o que 

promove a separação em três fases: uma fase superior, que contém óleos leves; uma 

fase mediana, que contém o extrato pirolenhoso puro e, uma fase inferior, que contém o 

alcatrão precipitado. Além disso, pode ser filtrado antes do uso. MIYASAKA et al. (1999) 

demonstraram o processo de obtenção do extrato pirolenhoso destilado, como um 

líquido resultante da condensação da fumaça originada da carbonização de madeiras, 

conforme Figura 1: 
 

 
 

Figura 1. Esquema do processo de obtenção do extrato pirolenhoso destilado 
(MIYASAKA et al., 1999). 

 

OASMAA & PEACOCKE (2001) citados por LOO (2008) apresentaram uma 

caracterização física (Quadro 1) e química (Quadro 2) do extrato pirolenhoso. Esses 

autores relataram que o ácido pirolenhoso contém água, compostos orgânicos solúveis 
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e insolúveis em água. Esses compostos, decorrentes da degradação térmica da 

madeira, são aldeídos, cetonas, dicetonas, ésteres, álcoois, ácidos, furanos e derivados 

pirano. Além disso, também contém um número significativo de componentes 

resultantes da degradação térmica da lignina (FENGEL & WEGENER, (1983); 

SHAFIZADEH, (1984) citados por LOO et al., 2008), tais como fenol, guaicol, siringol, 

pirocatecol e seus derivados, bem como uma quantidade de outros componentes 

(GUILLÉN & MANZANOS, 1999 e 2002, GUILLÉN et al., 2001). 

 

 

Quadro 1. Propriedades físicas do extrato pirolenhoso (OASMAA & PEACOCKE, 2001 
citados por LOO, 2008). 

 

PROPRIEDADES FÍSICAS VALORES 

Aparência (coloração) Marrom avermelhada 

Pressão de Vapor Similar a da água 

Densidade Específica 1,07 a 1,09 a 25 0C 

Ponto de Fulgor 44-46 0C 

Acidez (pH) 2,0 a 3,0 

Viscosidade 20-100 sCt a 40 0C 

Curva de ebulição (0C) Fervura inferior a 100 0C 

Temperatura de auto-ignição Mais de 500 0C 

Odor Aroma de fumaça 
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Quadro 2. Compostos determinados no extrato pirolenhoso (GUILLÉN & MANZANOS, 
1999 e 2002; GUILLÉN et al., 2001). 

 

FAMÍLIAS COMPOSTOS 

Guaiacol e Derivados 

2-Methoxyphenol (guaicol) 
4-Methyl -2-methoxyphenol 
1-(3-Hydroxy-2-methoxyphenyl)-ethanone 
4-(2-Propenyl)-2-methoxyphenol (eugenol) 
4-Hydroxy-3-methoxybenzaldehyde (vanillin) 
4-Hydroxy-3-methoxybenzoic acid (vanillin acid) 
1-(4-Hydroxy-3-methoxyphenyl)-2-propanone 
1-(4-Hydroxy-3-methoxyphenyl)-ethanal 

Siringol e Derivados 

2,6-Dimethoxyphenol (syringol) 
3,4-Dimethoxyphenol 
4-Methyl-2,6-dimethoxyphenol 
4-Ethyl-2,6-dimethoxyphenol 
4-Vinyl-2,6-dimethoxyphenol 
4-Propyl-2,6-diemthoxyphenol (4-propylsyringol) 
4-Hydroxy-3,5-dimethoxybenzaldehyde 
1-(4-Hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)-ethanone 
1-(4-Hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)-2-propanone 

Pirocatecol e Derivados 

1,2-Benzenediol (catechol) 
1,4-Benzenediol (hydroquinone) 
3-Methoxy-1,2-benzenediol 
3-Methyl-1,2-benzenediol 
4-Methyl-1,2-benzenediol 
4-Ethylbenzenediol 

Derivados de Carboidratos 
1,6-Anhydro-�-D-galactofuranose 
1,6-Anhydro-�-D-galactopyranose 
1,6-Anhydro-�-D-mannopyranose 

Compostos Terpénicos 

Camphor 
Terpinen-4-ol 
5-Hydroxy-1,8-cineole 
2H-1-Benzopyran-2-one 

Compostos Nitrogenados 

2-Methylpyridine 
3-Methylpyridine 
3-Methoxypyridine 
1,3-Dimethyl-1H-pyrazole 
2-Ethyl-6-methylpyridine 
2-Methyl-3-pyrinidol 

 
 

A fabricação e utilização do extrato pirolenhoso é muito antiga. Na China existem 

relatos de sua utilização há milênios atrás e na Índia foi muito utilizado para curar 
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doenças. Na Europa, século XVII, já havia destilação seca de madeira para produção 

de alcatrão, com relato de aproveitamento do líquido pirolenhoso. O início da produção 

do extrato pirolenhoso em maior quantidade ocorreu a partir de 1813 na Inglaterra, para 

ser utilizado na coloração do linho. Uma monografia produzida pela Sociedade Britânica 

para a História da Ciência (BSHS, 1988) enumera três companhias produzindo o ácido 

pirolenhoso em 1820 na Inglaterra e aponta para a introdução dos destiladores para a 

produção do extrato pirolenhoso em 1826. Em 1941, já havia oito companhias 

produzindo o extrato pirolenhoso com grandes lucros (CAMPOS, 2007). 

Na revisão feita por CAMPOS (2007), uma série de informações sobre o EP foi 

observada, para compor sua história no mundo e, de forma resumida e clara, mostra 

que a divulgação das primeiras pesquisas com o extrato pirolenhoso deu-se no Japão, 

datando de 1874. Em 1893, as pesquisas experimentais visavam à construção de 

fornos, técnicas de carbonização para obtenção de óleo de terenbentina e alcatrão. 

Após a Segunda Guerra, em 1944, iniciou a utilização do extrato pirolenhoso nas 

lavouras. Em 1945, foi publicado o primeiro livro, intitulado “Fabricação e Utilização do 

Extrato Pirolenhoso”, por Tatsujiro Fukuda, com relatos interessantes sobre a eficiência 

do extrato pirolenhoso na cultura do arroz, sendo utilizado contra pragas e pássaros e 

no processo de compostagem e esterilização. 

Em uma revisão realizada por GOOS (1952) e citada em CAMPOS (2007), foram 

listados 213 compostos diferentes presentes no extrato pirolenhoso, apontando-se a 

predominância do ácido acético. YASUHARA (1987) identificaram 118 compostos 

fenólicos voláteis em extrato pirolenhoso proveniente da madeira de Larix kaempferi e 

Sasa kurilensis. Em documento de 1987, da FAO, o extrato pirolenhoso bruto foi 

descrito como um “condensado cru” que consiste principalmente de água. O documento 

o descreveu como um líquido corrosivo, nocivo, altamente poluente e que deve ser 

trabalhado corretamente e com muito cuidado para se ter um bom produto com garantia 

de qualidade para a venda e uso. No entanto, o EP não tem até o momento, definições 

para o seu controle de qualidade, no qual poderiam ser especificados alguns 

componentes e principalmente a tecnologia de produção utilizada. HIGASHINO et al. 

(2005) verificaram que em um total de quinhentos e cinquenta e uma amostras de 
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extratos pirolenhoso, as proporções e reprodutibilidade dos constituintes de destilados 

de extrato pirolenhoso produzidas por um método de destilação controlada mostraram-

se padrão em 15 compostos. Estes resultados sugerem a possibilidade de estabelecer 

uma especificação oficial para extrato pirolenhoso destilado, com maior controle de 

qualidade (CAMPOS, 2007), junto à devida faixa de temperatura para sua obtenção. 

Recomenda-se seguir rigorosamente a orientação técnica para a produção, 

seguindo corretamente as etapas de produção, que vão desde a construção dos fornos 

e da temperatura utilizada na coleta do extrato na saída dos fornos até a madeira a ser 

utilizada, para evitar a alta concentração de alcatrão e outros compostos tóxicos, que 

poderão inviabilizar o produto para utilização na agricultura. As técnicas de separação 

destes produtos são eficientes e, quando seguidas corretamente, permitem obter um 

produto de boa qualidade e livre de riscos. Dessa forma as impurezas são eliminadas e 

alguns “mitos” sobre o produto, como ser cancerígeno e um poluente, podem deixar de 

existir. 

Segundo BROWN & VAN STADEN (1997), durante o processo de combustão 

lenta de material derivado de plantas secas ou verdes, muitos compostos solúveis em 

água e promotores da germinação são obtidos. Para a disponibilização desses 

princípios ativos é necessário que a fumaça passe na saída do forno com temperaturas 

ao redor de 1600 a 200 0C, pois os compostos serão volatilizados em temperaturas mais 

elevadas (JÄGER et al. 1996), afetando diretamente a qualidade do produto. No Brasil, 

a produção de EP segundo MIYASAKA et al. (1999) e CAMPOS (2007), tem como 

recomendação a observação da temperatura nos 5 cm abaixo do topo no interior da 

primeira chaminé, que deve estar em torno de 82 a 90 0C, no início do processo, 

quando é obtido um EP de qualidade inferior e que precisaria ser melhorado pelo 

processo de destilação e quando as temperaturas estiverem entre 85 a 160 0C, tem-se 

um EP de qualidade superior, que poderá ser utilizado para os diversos fins, após 

decantação e destilação. Porém, quando as temperaturas estiverem acima de 160 0C, 

deve-se encerrar o processo. Nessa condição, o produto principal é o carvão vegetal e 

não o EP, mas quando a produção for voltada para o EP, deve-se resfriar o forno, 
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quando necessário, para manter a temperatura em torno de 90 a 160 0C por mais 

tempo. 

Este fato confirma a relação preconizada por BROWN & VAN STADEN (1997), 

sobre a máxima temperatura que se pode chegar para obter um bom produto e, a partir 

dessas condições de temperatura começar a se pensar em uma padronização, que tem 

sua concepção mais importante do que se comparado ao uso de madeiras de espécies 

diferentes no processo. As Figuras 2, 3 e 4 demonstram o processo de produção de 

carvão vegetal e a extração do extrato pirolenhoso, com controle de temperatura, 

garantindo um produto de qualidade. 

PRESTON & BALDWIN (1999) ressaltaram que depois de constatada a 

importância do processo de combustão, pode-se inferir que os componentes bioativos 

da fumaça de origem vegetal são derivados da celulose ou hemicelulose, constituintes 

da parede celular e formadora da lignina. 

Apesar de não ser conhecido completamente, e quais os efeitos e ações dos 

diferentes compostos presentes nos extratos derivados da fumaça, alguns autores 

como BROWN & VAN STADEN (1997), ROCHE et al. (1997), SENARATNA et al. 

(1999), VAN STADEN et al. (2000), GARDNER et al. (2001) relataram que sua ação na 

germinação de sementes é conhecida amplamente e utilizada de diversas maneiras. 

Tais autores sugeriram, ainda, que o(s) princípio(s) ativo(s) na fumaça poderia se 

comportar de maneira semelhante àqueles responsáveis por regular o crescimento em 

plantas. Desse modo, os estudos com os derivados de fumaça têm mostrado que 

soluções líquidas de fumaça (EP) apresentaram respostas hormonais, com evidências 

em muitas espécies e interagem com giberelinas, citocininas, ácido abscísico e etileno 

em sementes (VAN STADEN et al., 2000). 
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Figura 2. Processo tecnificado para obtenção de carvão vegetal e extrato pirolenhoso 
(EP) de qualidade. A: Forno de encosta e tubulação para processo de 
condensação da fumaça (36 m); B: Controle da temperatura na saída da 
primeira chaminé do forno e captação da fumaça; C: Coleta do EP (bruto) e 
D: Carvão vegetal pronto para uso. Fonte: Fernando Sá (Adaptado por 
SILVEIRA, 2010). 
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Figura 3. Adaptação de um forno para a produção de extrato pirolenhoso. Primeira 

chaminé de tijolos e controle da temperatura no início da coleta; Segunda 
chaminé de 8 m de comprimento para a condensação da fumaça. Fonte: 
CAMPOS, 2007. 

 

 

 
 

Figura 4. Detalhes da posição de uma chaminé para a produção e coleta de extrato 
pirolenhoso. Fonte: CAMPOS, 2007. 
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Além dessas considerações, FLEMATTI et al. (2004) e VAN STADEN et al. 

(2004) isolaram um composto derivado da celulose, durante o processo de 

carbonização da madeira, que promove (ou incrementa) a germinação de diferentes 

espécies, de forma semelhante aos extratos derivados da fumaça (EP), classificado 

como um composto orgânico, chamado de butenolídeo (3-methyl-2H-furo[2,3-c]pyran-2-

one) – composto [1]. Esse composto propiciou ação sinérgica no processo de 

germinação em sementes de alface (Lactuca sativa L.) e de duas ervas (Conostylis 

aculeata e Stylidium affine) de origem australiana. KULKARNI et al. (2006) e VAN 

STADEN et al. (2006) utilizaram o composto [1] que quando comparado com os extrato 

derivado de fumaça, proporcionou aumentos na germinação e no vigor de plântulas de 

tomate e milho, respectivamente. Ainda nessas condições, tanto o extrato quanto o 

composto foram superiores aos tratamentos controles (p<0,05). 

A identificação do composto [1] permite aprofundar as pesquisas para a 

aplicação da tecnologia de uso dos extratos derivados da fumaça em uma variedade de 

hortaliças e culturas agrícolas, incluindo o milho. Esta questão é importante, pois se 

tornaria fato para o estabelecimento das plantas em campo de forma adequada, 

principalmente em regiões onde se tem alguns entraves para produção vegetal 

(MURUNGU et al. 2003 e 2005; FINCH-SAVAGE et al., 2004), como os custos de 

implantação que, quando do uso de produtos de origem vegetal, tendem a ser 

diminuídos. Além do composto [1], FLEMATTI et al. (2009) isolaram outro composto 

análogo a esse, conhecido como 3,5-dimethyl-2H-furo[2,3-c]pyran-2-one [3], com 

modificações nos radicais alquilas, sendo também um promotor da germinação. 

Porém, não há relatos na literatura nacional sobre as funções e a presença dos 

compostos envolvidos nos processos de aumentos da germinação, vigor e 

estabelecimento das plantas em campo, para as diversas culturas com uso de extrato 

pirolenhoso. No entanto, os efeitos observados no desenvolvimento inicial de 

determinadas culturas já foi relatado na literatura internacional e indicam que há uma 

ação estimuladora na solução aquosa desses extratos, possibilitando o uso na 

agricultura. 
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2.2 USOS DO EXTRATO PIROLENHOSO NA AGRICULTURA 

 

A aplicação de produtos que contenham substâncias capazes de exercer efeitos 

na germinação e no vigor de sementes, e consequentemente, no estabelecimento das 

plantas em campo, pode ser uma alternativa para potencializar as suas respectivas 

produções. Produtos advindos de fontes renováveis têm sido estudados na tentativa de 

uso na agricultura, como no caso do extrato pirolenhoso, possibilitando incrementos na 

produção das culturas agrícolas (DE LANGE & BOUCHER, 1990; SHIRAKAWA et al., 

1993; UDDIN et al., 1994; JÄGER et al., 1996; VAN STADEN et al., 2000; TSUZUKI et 

al., 2000; MU et al., 2003; FLEMATTI et al., 2004; VAN STADEN et al., 2006; DEMIR et 

al., 2009; FLEMATTI et al., 2009; NELSON et al., 2009; MU & KU, 2010; LIGHT et al., 

2010). 

Atualmente, os principais países produtores de extrato pirolenhoso são o Japão, 

China, Indonésia, Malásia, Brasil e Chile, incluindo outros no Sudeste Asiático e na 

América do Sul (CAMPOS, 2007). No Brasil sua utilização na agricultura é recente e 

vem atraindo a atenção de pesquisadores e técnicos, como alternativas de usos de um 

produto oriundo de fontes renováveis. 

Alguns trabalhos com uso de extrato pirolenhoso corroboram com uso do produto 

para na agricultura, principalmente com destaques para os incrementos na germinação 

e no desenvolvimento inicial de plântulas. ICHIKAWA & OTA (1982) estudando o efeito 

do EP no crescimento de plântulas de arroz, observaram que o tratamento do solo com 

produto promoveu crescimento da parte aérea das plântulas e aumentou o seu peso 

fresco, à medida que se aumentava as doses de EP, avaliados aos 13 dias após a 

semeadura (p<0,01). Em relação ao desenvolvimento do sistema radicular, este foi 

favorecido com uso de EP, apresentando aumentos significativos em função do 

aumento da dose, que propiciava um maior número de novas raízes emitidas (p<0,01). 

SHIRAKAWA et al. (1993) também relataram efeito positivo na atividade fisiológica de 

plantas de arroz com a aplicação de extrato pirolenhoso no solo. De acordo com 

TSUZUKI et al. (2000), os resultados em laboratório com plantas de arroz em solução 

nutritiva revelaram que o extrato pirolenhoso induziu a formação e alongamento de 
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novas raízes e que, segundo os autores a ação do produto deve ser hormonal. Esse 

fato se completa com as observações que foram encontradas por ICHIKAWA & OTA 

(1982). 

DU et al. (1997) estudando a concentração de sacarose em melão (Cucumis 

melo L. var. reticulatus Naud.), após terem realizado cinco experimentos em três locais 

diferentes, no Japão, com uso de “Sannekka E” (uma mistura de carvão com extrato 

pirolenhoso), observaram aumentos significativos na concentração de sacarose do fruto 

de melão. UDDIN et al. (1995), em cultivo de cana-de-açúcar, ao estudarem os efeitos 

de Sannekka E sobre a taxa de brotação, número de colmos, comprimento de colmos, 

diâmetro de colmos, rendimento de colmos, conteúdo de açúcar e rendimento de 

açúcar, no período de agosto de 1991 a abril de 1993, em cultivo de verão (no Japão), 

observaram uma taxa de germinação superior a 8% (p<0,05) quando relacionado com o 

tratamento controle (sem a mistura). Porém, não houve diferença significativa quanto ao 

número e diâmetro de colmos. No entanto, foram observados aumentos em torno de 14 

– 26% em relação ao tratamento controle quando comparados e analisados o 

comprimento de colmo. Com relação ao conteúdo (%) e rendimento (kg m-2) de açúcar, 

todas as doses da mistura mostraram-se superiores ao tratamento controle, diferindo-se 

significativamente entre si em função das quantidades utilizadas de “Sannekka E” 

(p<0,05). Este fato permite questionar sobre a(s) melhor(es) dose(s) para as diferentes 

aplicações do produto na agricultura e nas diferentes culturas, como sendo uma 

informação de grande importância. 

Os autores ressaltaram que esses aumentos foram garantidos pelo maior 

número de perfilhos devido à maior brotação e conservação dos mesmos durante o 

desenvolvimento da cultura, quando tratada com “Sannekka E”, porém os efeitos 

específicos da mistura ainda não foram explicados, mas corroboraram com outros 

estudos, como os realizados por UDDIN et al. (1994 e 1995), com cana e TSUZUKI et 

al. (2000) com arroz, nos quais esses autores observaram que devido ao maior 

incremento e formação de novas raízes, quando aplicados os tratamentos com EP, 

dava-se possibilidade para aumentos do crescimento e desenvolvimento das plantas, 
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permitindo maior estabelecimento na fase pós-germinação, já que as raízes são 

responsáveis pelo translocação de água e nutrientes nas plantas. 

BROWN & VAN STADEN (1998) realizaram um pré-tratamento nas sementes de 

flores nativas da África do Sul (Syncarpha vestita e Rhodocoma gigantea - espécies 

com uso característico para paisagismo) embebidas numa solução de EP (1:20; v/v) 

durante 24 horas e, em seguida, foram mantidas a 18 0C por mais 24 horas. Após o pré-

tratamento, as sementes foram acondicionadas em embalagens seladas de polietileno 

a 18 0C, sendo as avaliações realizadas em diferentes períodos de armazenamento: 0, 

4, 8, 12, 16, 20, 36 e 52 semanas. As avaliações foram realizadas por meio do teste de 

germinação, sendo considerado plântulas normais àquelas que atingiam 2 mm  de 

comprimento da radícula. Os autores observaram que as sementes tratadas com EP 

mantiveram sua viabilidade ou apresentaram valores de germinação maiores durante os 

diferentes períodos de armazenamento, quando comparados ao tratamento controle 

(sem EP), para ambas as espécies (p<0,05), existindo um incremento na germinação 

devido à interação do produto com as giberelinas e citocininas durante o processo 

germinativo e de crescimento, cujo EP seria um aditivo às ações hormonais, 

principalmente quando as sementes são postas para embeber anteriormente. Além 

disso, o armazenamento à temperatura relativamente baixa (18 0C) e em recipientes 

selados permitiu que os compostos voláteis do EP não fossem perdidos. 

BROWN et al. (1994) e BROWN & VAN STADEN (1997), também associaram o 

pré-tratamento das sementes com EP a um possível efeito junto às giberelinas como 

promotor da germinação de várias espécies. VAN STADEN et al. (1995) observaram 

que os extratos de fumaça derivadas de plantas (EP) agiam de forma semelhante ao 

efeito de luz vermelha na germinação de sementes de alface sensível à luz (Lactuca 

sativa cv. Grand Rapids Waldmann M1) e superava parcialmente o efeito inibitório de 

luz na faixa do vermelho-extremo (faixa dos 730 nm). Dessa forma, a interação entre o 

EP e giberelinas (GA3), citocininas, ácido abscísico (ABA) e etileno (ethefon - Ethrel®) 

foi investigada e os resultados demonstraram que o extrato agiu sinergicamente com 

GA3 e aumentou a sensibilidade das sementes de alface ao ABA, parecendo ser 
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provável que o extrato afeta a permeabilidade da membrana ou a sensibilidade do 

receptor ao invés de influenciar na ação do fitocromo dessas sementes. 

VAN STADEN et al. (2000) relataram que o EP pode ser utilizado imediatamente 

antes da semeadura ou pode ser utilizado em pré-tratamento nas sementes para 

posterior armazenamento, desde que sejam respeitadas as condições apropriadas para 

armazenagem e posterior semeadura. Esses autores comentaram que os compostos 

promotores da germinação são voláteis e termoestáveis e, além disso, o EP será mais 

responsivo quando adicionado em condições adequadas de germinação, levando-se 

em consideração aspectos extrínsecos como a temperatura e a presença ou ausência 

de luz e afirmam que esses compostos ainda dão a possibilidade de armazenamento 

para usos posteriores, o que é um fator importante para o aspecto técnico, com 

destaque para a comercialização ou mesmos para uso em pesquisas durante um 

período prolongado de tempo. Com relação às interações químicas entre o EP e 

hormônios promotores da germinação, os autores ressaltaram que o EP atua como um 

“gatilho” provável que participa no fornecimento de energia para iniciar o processo de 

germinação. 

Segundo os mesmos autores, os aumentos na germinação de sementes de 

alface, aipo, de flores silvestres e a quebra da dormência em sementes de espécies 

silvestres, em baixas concentrações (1:50 - v/v), com EP aplicado às sementes em pré-

tratamento, possuem um efeito de concentração muito claro, assemelhando-se às 

respostas hormonais. MU et al. (2003) utilizando extrato pirolenhoso de bambu 

(Phyllostachys pubescens), em concentrações diluídas com água destilada (102 - 107 

vezes) também observaram um aumento sobre a velocidade de germinação e 

crescimento radicular em sementes de alface, agrião e crisântemo, ressaltando as 

considerações de uso em função das concentrações empregadas do produto. 

Dessa forma, depois de observados os efeitos nas espécies nativas, e a 

comprovada presença de compostos nos extratos, o uso potencial da tecnologia de 

extratos derivados da fumaça de plantas expandiu-se para os vários campos agrícolas, 

incluindo as culturas cultivadas comercialmente (LIGHT & VAN STADEN, 2004). 
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MODI (2002 e 2004) em estudo sobre cultivares de milho tradicional, observou 

que as sementes das espigas quando submetidas a soluções de fumaça resultavam em 

plântulas mais pesadas e mais altas do que as não tratadas. Isto indica o envolvimento 

dos extratos em estimular o crescimento do milho. Além disso, SPARG et al., 2005 

indicaram que o efeito dos extratos derivados de fumaça se estende para um aumento 

na germinação e vigor de plântulas. BLANK & YOUNG (1998) relataram que o extrato 

melhorou o surgimento e crescimento de mudas de gramíneas. 

A exposição de sementes aos extratos e o estímulo da germinação de uma série 

de espécies de plantas, fez com que as pesquisas se aprofundassem nesse sentido. 

FLEMATTI et al. (2004) isolaram um composto promotor de germinação presente em 

extratos de plantas e derivado da celulose, conhecido como um butenolídeo, o 3-

methyl-2H-furo[2,3-c]pyran-2-one (composto [1]). Esse composto incrementou a 

germinação de um número de espécies de plantas em um nível semelhante ao 

observado com uso dos EP. O composto [1] é estável em altas temperaturas (ponto de 

fusão 118-119 °C), solúvel em água e ativo em uma ampla gama de concentrações (até 

1 ppt), mas ainda não é compreendido como promove a germinação ou interage com 

hormônios em plantas (VAN STADEN et al., 2006), apesar do efeito observado. 

A identificação do composto [1] possibilitou o aprofundamento das pesquisas, de 

tal forma a se investigar sobre as aplicações dos extratos derivados da fumaça, como 

mais uma tecnologia, porém de fonte renovável, para uma série de espécies de 

hortaliças e culturas agrícolas, incluindo o milho. Esses estudos estão sendo feitos para 

melhorar o condicionamento das sementes para a rápida emergência, para o melhor 

estabelecimento do estande de plantas por área, para maior tolerância à seca, melhor 

floração e colheita (HARRIS et al., 1999), os quais são os principais entraves para a 

produção vegetal, principalmente em relação à cultura do milho, que pode ser 

influenciada pelos fatores citados. Assim, há necessidade de se avaliar o uso dos 

extratos nas culturas agrícolas e seu efeito nas fases iniciais de cultivo ou durante todo 

o seu ciclo. Porém, tal fato ainda não foi observado na maioria das pesquisas, talvez 

devido à importância dada ao efeito em sementes, até então. 
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RODRIGUES et al. (2002), investigando os efeitos de diferentes concentrações 

do EP (forma não diluída, 10, 20, 40 e 60 vezes de diluição) em milho, observaram que 

a aplicação na forma não diluída resultou em baixa taxa de sobrevivência de plantas 

(39,4%) e as plantas sobreviventes tiveram vários perfilhos, resultando na diminuição 

da área foliar, do número de dias da semeadura à floração, do rendimento e da 

produção de grãos. A aplicação do líquido pirolenhoso em 20 vezes de diluição 

propiciou maior rendimento de grãos, enquanto esse rendimento foi menor em plantas 

irrigadas com o líquido puro. Dessa forma os autores ressaltaram que o seu melhor 

potencial é, provavelmente, como um agente que pode influenciar nos atributos 

químicos do solo, principalmente em solos com pH elevado (alcalinos), onde a 

disponibilidade de micronutrientes pode ser afetada, desde que em concentrações 

adequadas. 

Com objetivo de avaliar a aplicação do Extrato Pirolenhoso (EP) na cultura do 

milho, RONCHI FILHO (2005), aplicando 3 doses (0, 3 e 6 t ha-1) de fino de carvão (FC) 

no solo e 3 doses (0%, 0,5% e 1,0%) de extrato pirolenhoso (EP), no solo e via foliar, 

com produto comercial conhecido como BIOPIROL®(Biocarbo, Itabirito – MG), 

compondo 9 tratamentos, avaliou o efeito do EP no desenvolvimento e nos fatores de 

produção da cultura do milho em campo. O EP influenciou significativamente na altura 

da planta, mas não afetou os fatores de produtividade considerados para avaliação 

(diâmetro de colmos, número de fileiras por espiga, número de grão por fileira e peso 

dos grãos), assim como o FC que propiciou aumentos nesses fatores, mas sem alterar 

a produtividade (p<0,05). 

SPARG et al. (2006) avaliaram os efeitos dos extratos derivados da fumaça em 

dois experimentos, utilizando sementes de milho (variedade PAN 6479). No primeiro foi 

aplicado em pré-tratamento nas sementes o EP via líquida nas concentrações de 1:250 

(1mL de EP:250 mL de água destilada), 1:500, 1:1000 e 1:2000) e no segundo, via 

exposição direta à fumaça em um forno pré-moldado, por 30, 60 e 90 minutos ficando 

as sementes expostas sob peneiras e antes de serem semeadas foram divididas em 

dois lotes, sendo um com sementes tratadas e não lavadas e outro com as sementes 

tratadas e lavadas duas vezes em água destilada, na quantidade de 1 litro por vez. No 
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primeiro experimento, foram observados efeitos na germinação, com valores médios de 

92,5% para as concentrações de 1:500, 1:1000 e 1:2000, em relação a concentração 

1:250 e a testemunha (sem EP), que apresentaram valores médios de 72,5% (p<0,05). 

Quanto ao índice de vigor, determinado conforme DHINDWAL et al. (1991) citado por 

SPARG et al. (2005), observou-se diferença significativa para as concentrações de 

1:500, 1:1000 e 1:2000 com índices de 3361, 2789 e 2597, respectivamente em relação 

a concentração 1:250 e a testemunha (sem EP), que apresentaram índices menores, 

com 1124 e 1165, respectivamente (p<0,05). 

No segundo experimento, SPARG et al. (2006) observaram efeitos significativos 

apenas para a exposição das amostras que compunham o lote de sementes exposto 

por 30 minutos na fumaça e lavados, com valores médios de germinação e vigor, iguais 

a 90,0% e 3860 respectivamente, diferindo-se dos demais tratamentos. O tempo de 

exposição de 90 minutos proporcionou os menores resultados quanto aos valores de 

germinação e vigor, com valores médios de 61,2% e 2418 (sementes lavadas) e 1028 

(sementes não lavadas) respectivamente, com p<0,05. 

VAN STADEN et al. (2006) observaram efeitos positivos na germinação de 

sementes de tomate, quiabo, feijão e milho, melhorando o vigor de plântulas e 

acelerando o crescimento das mesmas. Para isto, foram colocados em placas de Petri 

de 9 cm, utilizando-se duas camadas de papel de filtro (Whatman n º 1) umedecido com 

5 mL de água destilada ou das soluções testes (1:500, EP:Água ou 10-7 M do 

butenolide (composto [1] => 3-metyl-2H-furo [2,3-c] piryan-2-one). Todos os 

experimentos foram repetidos duas vezes. No final de cada experimento, os parâmetros 

de crescimento avaliados foram: porcentagem de germinação, comprimento da parte 

aérea, da raiz e massa seca plântulas. O vigor das plântulas foi determinado pelo índice 

de vigor (vigor index=VI), onde: VI = (comprimento da parte aérea + comprimento da 

raiz) x porcentagem de germinação. As médias foram avaliadas pelo teste F (p<0,05). 

Para todas as espécies testadas, tanto o EP quanto o composto [1] apresentaram 

diferença significativa em relação à testemunha e promoveram a germinação e o vigor, 

sendo que para o tomate e feijão, o composto [1] apresentou valores médios superiores 

aos obtidos pelo EP (P<0,05), levando os autores a ressaltarem que tanto o EP quanto 
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o composto [1] podem estimular o alongamento ou a divisão celular, devido às 

diferenças no crescimento das plântulas. 

Os mesmos autores, além do trabalho com sementes, também observaram o 

desenvolvimento inicial de plantas de milho cultivadas em vasos. Foram utilizados 4 

tratamentos: pré-tratamento (embebição) das sementes com EP na concentração de 

0,2% (1:500; v/v) por uma hora; pré-tratamento (embebição) das sementes com solução 

contendo o composto [1] a 10-7 M (butenolídeo) em água por uma hora; pré-tratamento 

(embebição) das sementes com água por uma hora (controle); pré-tratamento do solo 

(umedecimento) com solução contendo 250 mL de EP (0,2%). No entanto, os autores 

não revelaram a quantidade de EP e do composto contendo butenolídeo, assim como 

da quantidade de água, que foram adicionadas nas sementes em pré-tratamento. Após 

30 dias, as plantas foram analisadas por meio do peso fresco e seco das raízes e da 

parte aérea. O tratamento com butenolídeo nas sementes apresentou valores médios 

maiores em relação ao tratamento controle (p<0,05), mas não diferiu dos tratamentos 

com EP nas sementes e no solo. 

ALVES (2006) estudando os efeitos da aplicação de fino de carvão sobre os 

atributos químicos do solo e o efeito da aplicação fino de carvão (FC) e extrato 

pirolenhoso (EP) sobre a absorção de macro e micronutrientes por plantas de milho, 

cultivadas em vaso, relatou que há carências de informações científicas sobre o efeito 

desses produtos no solo e nas plantas, inclusive sobre as doses a serem utilizadas em 

condições de clima tropical. A autora utilizou um esquema fatorial com cinco doses de 

FC (0; 3; 6; 12 e 24%) e duas doses de EP (0 e 2%) aplicados num volume de solo de 

3,2 dm3, em delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro 

repetições. Numa primeira etapa, avaliou-se a ação do FC nos atributos dos solos e 

logo após, utilizou-se dos mesmos para aplicação do EP (via solo), sendo as avaliações 

feitas aos 45 dias após emergência, cortando-se a parte aérea das plantas e secando-

as em estufa a 65 0C até peso constante, para determinação da massa seca, que 

posteriormente foi moída para análise de nutrientes. Os resultados foram submetidos à 

análise de variância pelo teste F e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Contudo, a aplicação de ambos os subprodutos levou a pequenas 
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variações nos atributos de fertilidade do solo, insuficientes para alterar a resposta de 

crescimento das plantas de milho. 

ESECHIE et al. (1998), avaliaram o efeito do EP como fertilizante orgânico e 

estudando a aplicação do produto em plantas de sorgo sob cinco tratamentos (água, 

EP puro, 100, 50 e 25 cm3 dm-3) em seis aplicações, relataram que o extrato 

pirolenhoso puro provocou a morte de 60% das plantas, mas aquele com a dose de 50 

cm3 dm-3 propiciou maior produção de massa seca, área foliar e altura das plantas. Tal 

fato demonstra a importância de se continuar os estudos com os compostos derivados 

da fumaça e sua ação pós-germinação e nos diferentes ambientes de cultivo (campo e 

cultivo protegido), que ainda tem sido pouco explorado pelos pesquisadores, pois em 

determinadas situações de uso, pode-se ter uma resposta variável do EP. 

Outro fato importante é como seria o efeito desses compostos em campo, sob 

condições ideais e adversas de cultivo. Nesse contexto, ZANETTI et al. (2003), com 

objetivo de avaliar o efeito do uso de fino de carvão no substrato e da aplicação de 

extrato pirolenhoso no substrato e na planta sobre o desenvolvimento de porta-enxertos 

de limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck cv. Limeira) cultivados em ambiente 

protegido, analisaram as plantas aos 150 e 180 dias após o plantio. O experimento 

constava de um delineamento em blocos casualizados, com análise em esquema 

fatorial 3 x 2 x 3, sendo: 3 proporções de fino de carvão (0, 100 e 200 cm3 dm-3) em 

mistura com substrato comercial, 2 concentrações de extrato pirolenhoso (0 e 20 cm3 

dm-3) misturadas no substrato (240 cm3 dm-3 de substrato) e 3 concentrações de extrato 

pirolenhoso (0, 5 e 10 cm3 dm-3) pulverizadas na parte aérea, em 4 repetições. As 

misturas de fino de carvão e substrato comercial contendo fino de carvão na proporção 

de 100 cm3 dm-3 não influenciaram no desenvolvimento de porta-enxertos de limoeiro 

‘Cravo’, porém na proporção de 200 cm3 dm-3 prejudica o desenvolvimento dos 

mesmos. O umedecimento pré-plantio do substrato com solução diluída (20 cm3 dm-3) 

de extrato pirolenhoso ou pulverização da parte aérea das plantas com soluções a 5 e 

10 cm3 dm-3 provoca redução do desenvolvimento de porta-enxertos de limoeiro 

‘Cravo’. 
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ZANETTI et al. (2004) trabalhando em ambiente protegido, conduzindo porta-

enxerto de limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia Osbeck cv Limeira), contendo seis tratamentos e 

quatro repetições, em blocos ao acaso, com parcelas compostas por 24 plantas, sendo 

as 12 centrais dadas como área útil, cujos tratamentos eram constituídos por 

pulverização das soluções: T0 = água; T1 = solução de micronutrientes sem EP; T2 = 

solução de micronutrientes + EP (1 cm3 dm-3); T3 = solução de micronutrientes + EP (2 

cm3 dm-3); T4 = solução de micronutrientes + EP (5 cm3 dm-3); T5 = solução de 

micronutrientes + EP (10 cm3 dm-3), observaram que a adição de extrato pirolenhoso a 

uma concentração de 10 cm3 dm-3 em solução contendo micronutrientes, aumentaram a 

absorção de Cu e Mn pela parte aérea das mudas, além do que as concentrações 

contendo EP aumentaram a absorção das raízes por Ca (g kg-1) e diminuíram a 

absorção das mesmas por Fe (mg kg-1). Segundo PEDRAS et al. (1989) e MALAVOLTA 

et al. (1997), a eficiência da adubação foliar pode ser influenciada por diversos fatores, 

dentre os quais se destacam: o ambiente (luz, temperatura e umidade); fatores 

intrínsecos à própria planta (superfície foliar, cutícula e idade da folha), e a solução 

(composição, pH, carga, forma e concentração dos nutrientes). 

SOUZA-SILVA et al. (2006) testaram o emprego do EP em mudas de clone de 

eucalipto (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla), recebendo adubação 

concentrada (50 e 100% da recomendação) e EP em diferentes concentrações (0,0%, 

0,1%, 0,2%, 0,5%, 1,0% e 2,0% - v/v), durante 45 dias, com uma freqüência de três 

aplicações por semana, via água de irrigação. Os autores avaliaram a altura das 

plantas, o diâmetro do colo, a massa seca da parte aérea, a massa seca radicular e o 

potencial de crescimento radicular das mudas. Nessas condições, as concentrações de 

EP utilizadas não contribuíram para melhoria da qualidade das mudas e o aumento da 

concentração de EP propiciou diminuição do diâmetro do caule, da massa seca da 

parte aérea, da massa seca radicular e do potencial de crescimento radicular das 

mudas. No entanto, quando se utilizou 100% da recomendação de adubação junto com 

EP, em comparação com 50%, esses valores foram maiores (p<0,05). É válido ressaltar 

que o bom desempenho de uso do EP está vinculado às condições adequadas de 

produção e, provavelmente, a diminuição da adubação recomendada (50%) pode ter 
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inibido o efeito do EP ou, se esse tivesse ocorrido, não poderia ser avaliado nas 

condições propostas no experimento. 

Ao estudar o efeito do extrato pirolenhoso (EP) em substratos incorporados com 

finos de carvão vegetal (FC), na germinação e no desenvolvimento de mudas de Pinus 

elliottii var. elliottii, em condições de campo, PORTO et al. (2007) relataram que o EP 

não provocou redução ou efeito negativo tanto na germinação como no 

desenvolvimento das mudas e que a utilização do extrato pirolenhoso, incorporado nos 

substratos juntamente com fino de carvão, e a pulverização na parte aérea das plantas, 

proporcionou resultados satisfatórios para ambos os parâmetros estudados. No 

entanto, a credibilidade do estudo fica comprometida por não ter sido realizada análise 

estatística, o que dificulta as conclusões. 

A partir dessas informações, é válido ressaltar que o uso e doses dos extratos 

derivados da fumaça (EP) podem contribuir ou não para incrementos diversos, como 

promotores da germinação, do vigor e do desenvolvimento inicial das plantas, pois o EP 

tem suas as ações sendo influenciadas pela maior ou menor presença de compostos 

bioativos na sua composição de modo que, quando equilibrados na solução, tendem a 

promover incrementos no desenvolvimento inicial das plantas (YATAGAI & UNRININ, 

1989). 

No entanto, doses de EP entre 0,5 e 1,0 % (v/v), 5 e 10 cm3 dm-3 ou diluídas 102 

vezes, em aplicações foliares, podem causar retardo no desenvolvimento vegetal, como 

uma ação herbicida e até injúrias, devido à acidez elevada do EP, sendo que o mesmo 

não é verdadeiro quando as concentrações são aplicadas no solo ou em substratos 

específicos. Estudos sobre aplicação de doses, da qualidade e do processo de 

obtenção do EP mostram-se importantes, pois há influência direta nos resultados 

experimentais, devido a diferenças nas composições e comportamentos desses 

compostos, como por exemplo, variação no pH, tornando o produto mais ou menos 

ácido ou a produção em temperaturas na saída do forno superiores a 160 0C, quando 

ocorre a perda de muitos compostos voláteis, propiciando um EP de qualidade inferior. 

Em condições de uso sob concentrações superiores a 0,5% (v/v) de EP, via 

aplicações foliares, foi observado efeito herbicida do produto. MAEKAWA (2002) 
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verificou que a aplicação do EP, na diluição de 1 a 10 vezes (10% - v/v), promoveu o 

controle de plantas daninhas e possibilitou a melhora do crescimento da cultura 

subsequente. SAIGUSA (2002) comentou que o efeito ativador ou inibidor do EP sobre 

os organismos vivos depende de sua concentração e, ainda, ressalta que os efeitos 

residuais ou duradouros dependem da qualidade e do tipo de madeira que deu origem 

ao produto. Por isso a variação das doses ou concentrações de EP para avaliação dos 

seus efeitos é de suma importância para as pesquisas futuras, não devendo utilizar-se 

apenas da sua presença ou ausência como tratamentos. Além disso, a questão do 

efeito herbicida do produto ainda não tem demonstrado interesse pelos pesquisadores, 

mas certamente será uma nova opção para o desenvolvimento de trabalhos futuros 

com EP. 

Outro tipo de emprego do EP na agricultura tem sido no controle de pragas e 

doenças, ressaltando a sua importância como um produto para fins de manejo, controle 

e condução das culturas, sem enfocar a sua eficiência no desenvolvimento ou na 

produção da cultura. NAKAOKA SAKITA & PERES (2006), obtiveram resultados 

positivos na utilização do EP em 50 espécies de plantas medicinais e principalmente na 

recuperação e desenvolvimento de capuchinha (Tropaeolum majus L.) atacada pela 

lagarta curuquerê-da-couve (Asciamonute orseis). ALMEIDA et al. (2000) testaram o 

ácido pirolenhoso a 0,3% (v/v) no controle de pulgões na cultura da acerola e, 

verificaram que 14 dias após as aplicações, houve diminuição da população deste 

inseto em relação à testemunha. 

SOUZA-SILVA et al. (2005) observou que ao se utilizar fragmentos de mudas de 

clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla tratados com EP nas concentrações 

de 0,1%; 0,2%; 0,5%; 1,0%; 2,0% (v/v) e a testemunha que se constituiu somente de 

água, por meio de pulverizações ou imersas e, posteriormente sendo oferecidas a uma 

colônia de Atta sexdens rubropilosa com livre chance de escolha entre tratamentos, 

com tempo de forrageamento de 1 hora, não causou efeito de inibição nas 

concentrações testadas, segundo análise estatística realizada pelo teste de Scott e 

Knott, a 5% de probabilidade (SCOTT & KNOTT, 1974). 
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ALVES et al. (2007) estudaram a eficiência de diferentes preparações de extrato 

pirolenhoso sobre Brevipalpus phoenicis, ácaro vetor do vírus da leprose em plantas 

cítricas e observaram que ao utilizar EP destilado e EP decantado em diferentes 

concentrações (1:600, 1:300 (normalmente recomendadas segundo MAEKAWA, 2002), 

1:150, 1:75, 1:38 e 1:19 – EP:água) e a ação dos mesmos após 24 e 48 horas da 

aplicação, os dois tipos de extrato pirolenhoso testados não apresentaram repelência 

significativa sobre os ácaros, induzindo a mortalidade significativa somente para 

concentrações acima de 1:150, com efeito mais pronunciado para o EP destilado com 

aumento na mortalidade de 24 para 48 horas após a aplicação (p<0,05).  

O EP tem sido utilizado também como desinfetante de solo (DORAN, 1932), 

nematicida (CUADRA et al., 2000 e CORBANI, 2008) e fungicida (NUMATA et al., 1994; 

FURTADO et al., 2002; PANSIERA et al, 2002). 

Nos estudos de CORBANI (2008), com uso do extrato pirolenhoso Biopirol® no 

manejo de nematóides em cana-de-açúcar, olerícolas e citros, em diferentes ambientes, 

com as concentrações variando de 0,5% até 2,0%, sobre a eclosão e atividade dos 

nematóides in vitro e nos experimentos a campo, as concentrações do produto variaram 

de 0,5% até 8,0% (v/v). O autor observou a redução na eclosão de juvenis de 

Meloidogyne incognita, M. javanica e de Tylenchulus semipenetrans “in vitro” e, em 

condições controladas, ocorreram reduções na formação de galhas de M. incógnita e 

M. javanica em raízes de tomateiro (p<0,05). No entanto, em condições de campo, o EP 

não foi eficaz para a redução da população de Pratylenchus zeae e Meloidogyne sp. em 

cana-de-açúcar e na redução da população de Tylenchulus semipenetrans em 

laranjeira (Pêra-Natal) (p<0,05). Além disso, nas concentrações inferiores a 8% (v/v), o 

EP não foi eficaz para a redução da população de Rotylenchulus reniformis e M. 

incognita em alface (Lucy Brown), sob condições de ambiente protegido (p<0,05). 

Vários autores têm destacado as potencialidades e aplicações deste produto, 

isoladamente ou de forma combinada. Porém, no Brasil as informações disponíveis 

carecem ainda do rigor científico, sendo essencial a caracterização de seus efeitos na 

planta e suas diferentes formas de aplicação, o que se caracteriza num entrave para 

seu uso. 
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Depois de constatada a possibilidade de uso do extrato pirolenhoso (EP) em 

sementes e no solo pela literatura internacional, o que no Brasil ainda não está muito 

bem caracterizado, devido ao pequeno número de trabalhos científicos desenvolvidos, 

torna-se importante obter informações de uso e de concentrações adequadas do 

produto para sua aplicação na cultura do milho. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Os experimentos foram conduzidos na Universidade Estadual Paulista, 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias (UNESP-FCAV) em Jaboticabal – SP. 

Foram realizados cinco experimentos com híbrido de milho DKB-950 (safra 2005/2006), 

em etapas distintas, durante o período de abril de 2007 a abril de 2009, utilizando 

concentrações diferentes do extrato pirolenhoso (EP) em aplicações nas sementes e 

aplicações via solo e foliares em diferentes estádios de desenvolvimento do milho. 

O produto utilizado (EP) é comercializado com o nome de PiroQualis®, sendo 

obtido da empresa Agrisá, localizada no município de Candido Mota – SP. 

O EP utilizado é derivado do processo de carbonização da madeira de eucalipto 

(Eucalyptus sp.), com idade em torno de 10 anos, para produção de carvão vegetal. O 

produto apresenta forma física líquida, com sua obtenção em temperaturas na saída 

dos fornos em torno de 90 a 1600C. A composição do EP foi determinada após análises 

realizadas no Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo S.A. (IPT), 

Butantã, São Paulo – SP, com laudo expedido em 18 de agosto de 2006 (Quadro 3). As 

análises foram realizadas da seguinte forma: 

- Análise qualitativa de compostos orgânicos por cromatografia em fase gasosa 

acoplada e espectrometria de massas (Procedimento IPT CMQ-LAQO-CG-004); 

Equipamento: Espectrômetro de massas – Shimadzu GC MS QP 5050; 

- Análise quantitativa de compostos orgânicos por cromatografia em fase gasosa, 

método padrão interno (Procedimento IPT CMQ-LAQO-CG-005); Equipamentos: 

Cromatógrafo a gás – Thermo quest Trace GC 2000; Balança analítica, Mettler AB204-

S; Certificado de calibração n0 68517-101 do Laboratório de metrologia do IPT; 

- Cálculo para determinação do fator de resposta para FID (Procedimento IPT 

CMQ-LAQO-CG-017); Equipamentos: Cromatógrafo a gás – Thermo quest Trace GC 
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2000; Balança analítica, Mettler AB204-S; Certificado de calibração n0 68517-101 do 

Laboratório de metrologia do IPT. 

 

Quadro 3. Compostos determinados no extrato pirolenhoso (IPT, 2006). 
 

Extrato Pirolenhoso (EP) (%) 

Água 96,00 

Ácido acético 4,40 

2,6-dimetoxifenol 0,30 

Metanol 0,26 

compostos não identificados 0,21 

Ácido propanóico 0,13 

Butirolactona 0,06 

Resíduo mineral total 0,06 

2-metoxifenol 0,05 

1-hidroxi-2-propanona 0,03 

furfural 0,03 

acetato de metila 0,015 

ácido butanóico 0,012 

fenol 0,011 

ácido octanóico 0,003 

ácido decanóico 0,002 

pH = 2,90; densidade = 1,02. 
 

 

 

3.2 EXPERIMENTOS COM SEMENTES 

 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Análise de Sementes (LAS) 

do Departamento de Produção Vegetal, sendo avaliado o efeito do EP na germinação e 

vigor das sementes. Para isso, utilizou-se como tratamento nas sementes uma solução 
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(10 mL kg-1 de sementes) com cinco concentrações (tratamentos) diferentes de EP, 

assim representadas: 
 

# C1 => 0% - Sem aplicação de EP + 10 mL de água destilada; 

# C2 => 25% - Aplicação de 2,5 mL de EP + 7,5 mL de água destilada; 

# C3 => 50% - Aplicação de 5,0 mL de EP + 5,0 mL de água destilada; 

# C4 => 75% - Aplicação de 7,5 mL de EP + 2,5 mL de água destilada e; 

# C5 => 100% - Sem aplicação de água destilada + 10 mL de EP. 
 

Segundo a empresa, a dose comercial para o produto é de 5 mL de EP kg-1 de 

sementes. Dessa forma, a aplicação em solução contendo 10 mL (EP+Água) foi 

utilizada para facilitar a aplicação, homogeneizar e melhorar a distribuição do produto 

nas amostras de sementes, além de isolar o efeito do processo de embebição das 

sementes, o que poderia influenciar nos resultados, dando às amostras de sementes as 

mesmas condições para iniciarem a germinação. Nesta etapa, as sementes não foram 

tratadas com fungicida e inseticida. 

 

3.2.1 AVALIAÇÕES 

 

No primeiro experimento foram realizados os testes de: germinação (G); primeira 

contagem de germinação (PCG); índice de velocidade de emergência (IVE); 

comprimento de raízes (CPRZ), comprimento da parte aérea (CPPA) e comprimento de 

plântulas (CP); massa seca de raízes (MSRZ), massa seca da parte aérea (MSPA) e 

massa seca de plântulas (MS). Os testes, realizados em conjunto, foram dispostos em 

bancadas utilizando-se delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com 

cinco repetições. 

Para a germinação foram utilizadas cinco subamostras (repetições) com 50 

sementes cada, semeadas em caixas plásticas com dimensões 26x16x10 cm, contendo 

areia lavada e esterilizada, sendo acondicionadas em temperatura ambiente (25-30 ºC), 

no LAS. Após quatro dias, realizou-se a primeira contagem de germinação (PCG), 

computando-se o número de plântulas normais, com os resultados expressos em 
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porcentagem. No sétimo dia, realizou-se a contagem final de germinação (G), 

determinando-se a porcentagem de germinação de plântulas normais (BRASIL, 1992). 

Junto a essas determinações, foram realizadas contagens diárias do número de plantas 

emergidas, obtendo-se o IVE, segundo MAGUIRE (1962), em que: 
 

IVE = E1/N1 + E2/N2 + ... + En/Nn, onde: 
 

IVE = índice de velocidade de emergência;  

En= número de plântulas emergidas no dia de observação; 

Nn = número de dias após a semeadura. 

 

Em seguida, foi realizado o teste de comprimento das raízes (CPRZ), 

comprimento da parte aérea (CPPA) e o comprimento de plântulas (CP), a partir de dez 

plântulas normais de cada repetição, sendo a medição feita com o auxílio de uma régua 

milimetrada, com os resultados médios expressos em centímetros plântula-1. 

Posteriormente, as dez plântulas normais, foram separadas em raízes e parte 

aérea, sendo colocadas em sacos de papel e levadas à estufa, com temperatura de 65 

ºC, até obtenção de peso constante, determinando a massa seca de raízes (MSRZ), 

massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de plântulas (MS), sendo realizada 

pesagem em balança de precisão de 0,001g e os dados expressos em miligramas por 

plântula. 

No segundo experimento foi realizado o teste de emergência de plântulas em 

campo (EC), com o EP sendo aplicado às sementes de milho nas mesmas 

concentrações, com mesmo volume de solução, de acordo com o primeiro experimento. 

Logo após, realizou-se a semeadura em sulcos com 2,5 metros de comprimento a 0,05 

metros de profundidade, distanciados entre si de 0,30 metros, utilizando-se 50 

sementes em cada repetição (linha) e com uso de irrigação suplementar quando 

necessário. A emergência foi considerada na contagem do 21º dia após a emergência e 

os dados foram expressos em porcentagem de plântulas emergidas. Em conjunto, 

realizaram-se contagens diárias do número de plântulas emergidas para determinação 

do índice de velocidade de emergência em campo, com avaliações aos 7 (IVE7), 14 
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(IVE14) e 21 (IVE21) dias. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos 

casualizados (DBC), com quatro repetições. Nesta etapa de avaliação, os dados 

meteorológicos foram obtidos da estação agrometeorológica da UNESP/FCAV, 

segundo informações do Departamento de Ciências Exatas, em que as temperaturas 

mínimas, máximas e a precipitação acumulada foram de 16,5; 33,5 0C e 21,7 mm, 

respectivamente, para o mês de abril do ano de 2007. 

As análises de variância, para os dois experimentos, foram realizadas pelo teste 

F, de acordo com os procedimentos do Statistical Analysis System (SAS Institute, 

2002), sendo as médias dos resultados comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade (p<0,05). Nesta etapa, também foram determinados o coeficiente de 

correlação linear simples (r) de Pearson entre os testes utilizados e serão realizados os 

estudos de regressão para as concentrações testadas, quando houver diferença 

significativa entre os tratamentos com EP em relação ao tratamento sem EP. 

 

 

3.3 EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETAÇÃO 

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação, no Departamento de 

Tecnologia. O cultivo foi realizado em vasos de polietileno com volume de 7 dm3, sendo 

usado como substrato o Latossolo Vermelho Distroférrico – LVdf (EMBRAPA, 2006), 

coletado na Fazenda de Ensino Pesquisa e Produção da FCAV/UNESP. A amostra de 

solo da área apresentou os seguintes resultados: pH (CaCl2) - 4,3; matéria orgânica – 

6,0 g dm-3; P (resina) – 5,0 g dm-3; K - 0,4 mmolc dm-3; Ca – 3,0 mmolc dm-3; Mg – 2,0 

mmolc dm-3; H+Al – 18,0 mmolc dm-3; SB – 5,4 mmolc dm-3; CTC - 23,4 mmolc dm-3 e 

V(%) - 23%. Posteriormente, foram realizadas a correção do solo, com 185 mg dm-3 de 

calcário calcinado (incubação prévia; PRNT = 127) e adubação do solo com 150 mg de 

N dm-3 de solo (uréia), 150 mg de P dm-3 de solo (super simples), 120 mg de K dm-3 de 

solo (cloreto de potássio), 0,5 mg de B dm-3 de solo (ácido bórico), 2 mg de Zn dm-3 de 

solo (sulfato de zinco), de acordo com NOVAIS et al. (1991) e FAQUIN et al. (2000). As 

plantas foram conduzidas até 55 dias após a emergência (DAE), que corresponde ao 
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estádio fenológico V15 (início do aparecimento do pendão). Foram utilizados cinco 

tratamentos, compostos da seguinte forma, por vaso: 
 

# T1 =>  Sementes = 00% (10 mL kg-1); Sem EP (testemunha); 

# T2 => Sementes = 25% (10 mL kg-1); 0,5% de EP no solo e três aplicações 

foliares a 0,15% e uma a 0,2% - v/v); 

# T3 => Sementes = 50% (10 mL kg-1); 1,0% de EP no solo e três aplicações 

foliares a 0,3% e uma a 0,4% - v/v); 

# T4 => Sementes = 75% (10 mL kg-1); 1,5% de EP no solo e três aplicações 

foliares a 0,45% e uma a 0,6% - v/v) e; 

# T5 => Sementes = 100% (10 mL kg-1); 2,0% de EP no solo e três aplicações 

foliares a 0,6% e uma a 0,8% - v/v). 
 

Nas sementes repetiram-se os procedimentos dos tratamentos dados nos 

experimentos do item 3.2. Nos vasos, o EP foi aplicado no solo, em uma solução 

contendo 2000 mL de água destilada, de modo que fosse atingida a umidade 

correspondente à 60% da capacidade de campo (CC), sendo os vasos molhados 

diariamente. Para umedecer o solo até 60% da CC e iniciar o experimento, as 

aplicações de EP via solo foram realizadas, a exemplo, da seguinte forma: T1 = 2000 

mL de água destilada/vaso; T3 = 20 mL de EP + 1980 mL água destilada (dose 

comercial) e T5 = 40 mL de EP + 1960 mL de água destilada, seguindo o mesmo 

raciocínio para os demais tratamentos. Após três dias da aplicação (mistura) do EP no 

solo, e do tratamento das sementes com a solução de 10 mL kg-1, semeou-se 5 

sementes por vaso, mantendo-se apenas 2 plantas mais vigorosas após desbaste (10 

DAE). As pulverizações foliares foram realizadas nas plantas aos 10, 20, 30 e 40 DAE, 

com aplicador (borrifador), com volume de calda necessário para o completo 

molhamento da área foliar das plantas, sem escorrimento, sendo dado por tratamento e 

distribuído igualmente nos vasos. Os vasos foram dispostos em bancadas, utilizado 

delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco repetições, sendo 

movimentados semanalmente. 
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3.3.1 AVALIAÇÕES 

 

Aos 55 DAE foi analisada a altura da planta (ALP), o diâmetro de colmo (DC), a 

massa seca da parte aérea (MSP), o volume radicular (VLR), a massa seca de raiz 

(MSR) e a massa seca de planta (MS). Para a ALP, a medição levou em consideração 

a região do colo até a bainha da última folha; o DC foi avaliado por meio do uso de 

paquímetro (cm), com as medições realizadas a 15 cm da região do colo das plantas; a 

MSP foi determinada após coleta da parte aérea das plantas de milho sendo colocadas 

para secar em estufa a 650C durante quatro dias; o VLR foi determinado após a 

lavagem e coleta das raízes de cada vaso, considerado-o igual ao volume de água 

deslocado pelas raízes, em mL, numa proveta (CARRIGAN & FREY, 1980); a MSR foi 

determinada após coleta do volume radicular e prévia secagem, sendo o material 

posteriormente posto em estufa a 650C, para secagem, até obter peso constante; a MS 

foi determinada pelo somatório da MSP e da MSR. 

As análises de variância foram realizadas pelo teste F, de acordo com os 

procedimentos do Statistical Analysis System (SAS Institute, 2002), sendo as médias 

dos resultados comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade (p<0,05). 

 

 

3.4 EXPERIMENTOS EM CAMPO 

 

Nas safras 2007/2008 e 2008/2009 foram avaliados os efeitos da aplicação do 

extrato pirolenhoso (EP) nas características agronômicas e na produtividade da cultura 

do milho. Os experimentos foram instalados na área experimental da Fazenda de 

Ensino, Pesquisa e Produção (FEPP). O solo da área experimental é do tipo Latossolo 

Vermelho Distroférrico - LVdf (EMBRAPA, 2006), localizada a 21º 14’ 05” de latitude S e 

48º 17” 09” de longitude W, com altitude de 615 m, com clima Aw. As temperaturas 

mínimas e máximas e a precipitação média que ocorreram durante as duas safras estão 

representadas na Figura 5. 
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Figura 5. Médias mensais de precipitação (A) e temperaturas mínimas e máximas (B) 
durante o cultivo das safras de milho 2007/2008 e 2008/2009. Fonte: FCAV-
UNESP, Departamento de Ciências Exatas, 2007-2009. 

 

Para utilização da área, foi realizada amostragem do solo, na profundidade de 0-

20 cm, sendo analisada conforme RAIJ & CANTARELLA (1996) com os seguintes 

resultados: pH (CaCl2) - 4,8; matéria orgânica - 7 g dm-3; P (resina) - 5 g dm-3; K - 0,6 

mmolc dm-3; Ca - 8 mmolc dm-3; Mg - 2 mmolc dm-3; H+Al - 16 mmolc dm-3; S-SO4 - 9 

mmolc dm-3; SB - 10,6 mmolc dm-3; CTC – 26,6 mmolc dm-3 e V(%) - 40%. A correção e 

adubação do solo foram realizadas pela FEPP, junto com preparo do solo e sulcação, 

em função da análise de solo, sendo utilizado 1 t ha-1 de calcário dolomítico (PRNT = 

70) e 350 kg ha-1 do formulado 02-20-20 na adubação de semeadura, sendo aplicado 

140 kg ha-1 de uréia (42% de N – 58,8 kg de N ha-1) em adubação de cobertura 

A

B



 36 

realizada no estádio V6 da cultura. Para as duas safras, as sementes também foram 

tratadas com thiran (300 mL 100 kg-1 de sementes) e tiametoxam (300 g 100 kg-1 de 

sementes). 

Na safra 2007/2008, o experimento foi instalado no dia 07/12/2007, utilizando-se 

cinco tratamentos e quatro repetições em delineamento com blocos casualizados 

(DBC), sendo cada parcela experimental caracterizada por 6 linhas de 6 m de 

comprimento, com espaçamento entre linhas de 0,90m, sendo distribuídas 10 sementes 

por metro de sulco, para posterior desbaste, deixando 5 plantas por metro. Os 

tratamentos com EP foram compostos por cinco doses, aplicadas na linha de 

semeadura (após o plantio) somada a quatro pulverizações foliares aos 10, 20, 30 e 40 

dias após a emergência (DAE). Tais tratamentos foram assim constituídos: 
 

# T1 =>  Sementes = 00% (10 mL kg-1); sem aplicações de EP no solo e foliar; 

# T2 => Sementes = 25% (10 mL kg-1) + aplicação de 2 L ha-1 de EP no solo e 

três aplicações com 0,6 L ha-1 e uma com 0,8 L ha-1; 

# T3 => Sementes = 50% (10 mL kg-1) + aplicação de 4 L ha-1 de EP no solo e 

três aplicações com 1,2 L ha-1 e uma com 1,6 L ha-1; 

# T4 => Sementes = 75% (10 mL kg-1)+ aplicação de 6 L ha-1 de EP no solo e 

três aplicações com 1,8 L ha-1 e uma com 2,4 L ha-1; 

# T5 => Sementes = 100% (10 mL kg-1) + aplicação de 8 L ha-1 de EP no solo e 

três aplicações com 2,4 L ha-1 e uma com 3,2 L ha-1. 

 

O volume de calda utilizado nas pulverizações foi de 400 L ha-1 (água + EP), 

mediante o uso de pulverizador costal de pressão constante, com pressão de 55-60 lbf 

pol-2 e utilizando uma ponteira com bico leque 11008 (Magno®). As avaliações dos 

componentes agronômicos foram realizadas em três etapas distintas. 
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3.4.1 AVALIAÇÕES 

 

Na primeira etapa foram avaliadas as características agronômicas por meio de 5 

plantas por tratamento, colhidas no estádio de desenvolvimento VT (FORNASIERI-

FILHO, 2007), de forma aleatória nas parcelas. As determinações foram: a altura de 

planta (AP); o diâmetro de colmo (DC); a massa seca de folhas (MSF) e a massa seca 

de colmos (MSC). 

Na segunda etapa foram avaliados os componentes de produção, no estádio R6, 

após a colheita de 5 espigas, em cada parcela dos blocos, sendo feito as contagens do 

número de fileiras por espiga (NFE), o número de grãos por fileira (NGF), o número de 

grãos por espiga (NGE). 

Na terceira etapa, após a colheita, foi avaliada a produtividade de grãos, em kg 

ha-1 (PROD), sendo a umidade dos grãos corrigida para 13% bu, bem como a 

contagem do número de plantas colhidas por parcela para posterior correção da 

produção, segundo as fórmulas que seguem, respectivamente: 
 

Pf = ((Pi*(100-Ui))/(100-Uf)), em que: 
 

Pf = peso final do lote; 

Pi = peso do lote de grãos com a umidade a ser corrigida; 

Ui = umidade inicial do lote (%); 

Uf = umidade final do lote (13%, no caso). 
 

PROD = (((10.000/E) x Pp)/Np), em que: 
 

PROD = produção corrigida, em kg ha-1; 

10.000 m2 = 1 ha; 

E = espaçamento da cultura, em metros; 

Pp = produção por parcela colhida (kg); 

Np = número de plantas colhidas por parcela (4 linhas de 4 m). 
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Na safra 2008/09, foram analisados as mesmas características agronômicas e os 

mesmos componentes de produção das plantas de milho, nos mesmos estádios de 

desenvolvimento das plantas, porém sendo o experimento instalado em campo com 

quatro tratamentos e com seis repetições, a fim de melhorar a precisão do experimento, 

em relação à safra anterior, utilizando DBC. A semeadura ocorreu no dia 18/12/2008. 

Os tratamentos com EP foram aplicados na linha de semeadura (após o plantio) 

somada a quatro pulverizações foliares aos 10, 20, 30 e 40 dias após a emergência 

(DAE), conforme descrito para safra anterior. Tais tratamentos foram assim 

constituídos: 
 

# T1 => Sem aplicações de EP no solo e sem aplicações foliares; 

# T2 => Aplicação de 2 L ha-1 de EP no solo e três aplicações com 0,6 L ha-1 e 

uma com 0,8 L ha-1; 

# T3 => Aplicação de 4 L ha-1 de EP no solo e três aplicações com 1,2 L ha-1 e 

uma com 1,6 L ha-1; 

# T4 => Aplicação de 8 L ha-1 de EP no solo e três aplicações com 2,4 L ha-1 e 

uma com 3,2 L ha-1. 

 

Para isso, procedeu-se a correção e adubação do solo, aplicando-se 1 t ha-1 de 

calcário dolomítico (PRNT = 75) e 250 kg do formulado 02-20-20 na semeadura, sendo 

aplicado 145 kg ha-1 de uréia (42% de N – 61,0 kg de N ha-1) em adubação de 

cobertura realizada no estádio V6 da cultura. Em relação às avaliações realizadas, estas 

procederam da mesma forma como estabelecido para safra anterior. 

Para as duas safras, as análises de variância foram realizadas pelo teste F de 

acordo com os procedimentos do Statistical Analysis System 9.0 (SAS Institute, 2002) e 

as médias dos resultados foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 EXPERIMENTOS COM SEMENTES 

 

No primeiro experimento, o EP aplicado em solução (10 mL kg-1 de sementes) 

com diferentes concentrações (0, 25, 50, 75 e 100%) em sementes de milho, não 

influenciou a porcentagem de germinação e aumentou, quando na concentração de 

25%, o vigor das plântulas (p<0,05), através dos testes de primeira contagem de 

germinação (PCG) e do índice de velocidade de emergência (IVE) (Tabela 1). Segundo 

VIEIRA & CARVALHO (1994) e CARVALHO & NAKAGAWA (2000), a germinação 

caracteriza a qualidade fisiológica de sementes para a semeadura, porém não 

estabelece como seria o desempenho das plântulas emergidas, sendo importante 

observar a influência do uso do EP no vigor das sementes. 

SPARG et al. (2005) não obtiveram efeito estimulador sobre a porcentagem final 

de germinação foi observado para duas espécies medicinais (A. pachychlamys e T. 

violacea), quando submeteram suas sementes ao pré-tratamento com EP, utilizando de 

uma solução (3,5 mL) em placas de Petri a 0,2, 0,1 e 0,05% mas, as medições pós-

germinação demonstraram a capacidade do extrato de fumaça em melhorar o vigor das 

plântulas. Os autores ressaltaram que o mecanismo fisiológico envolvido na melhora do 

vigor não foi elucidado, apesar da descoberta de compostos que auxiliam no processo 

de germinação e promovem o vigor de sementes (VAN STADEN et al., 2004; 

FLEMATTI et al., 2004; FLEMATTI et al., 2009). 

Para a porcentagem de plântulas emergidas aos quatro dias (PCG), foi 

observada diferença significativa para a concentração de 25% em relação às demais, 

com 40% das plântulas emersas, enquanto que a solução sem EP (0%) apresentou 

apenas 27,6%, conforme observado na Tabela 1. Para o IVE, a concentração de 25% 

de EP proporcionou maior velocidade de germinação às sementes de milho, quando 

comparada com a solução contendo 0% de EP (p<0,05). Esses resultados, a exceção 

da germinação, concordam com os observados por VAN STADEN et al. (1995), JÄGER 
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et al. (1996), VAN STADEN et al. (2000) e VAN STADEN et al. (2006), em que o EP 

propiciou efeitos sinérgicos na germinação e no crescimento radicular de plântulas de 

alface, crisântemo, tomate, quiabo, feijão e milho. 

 

Tabela 1. Influência do uso de extrato pirolenhoso na germinação (G), primeira 
contagem de germinação (PCG) e pelo índice de velocidade de 
emergência (IVE) em milho. UNESP. Jaboticabal, 2007. 

 

Concentrações(1) G (%) PCG (%) IVE 

0% 74,40a(2) 27,60b 25,40b 

25% 84,40a 40,00a 30,67a 

50% 84,40a 28,00b 28,42ab 

75% 77,60a 28,00b 26,65ab 

100% 79,20a 24,40b 26,32b 

Pr>F 0,13ns 0,0057** 0,0115* 

DMS 13,06 11,34 4,26 

CV (%) 8,63 20,25 8,19 
 

(1)% de EP para solução de 10 mL kg-1 de sementes; 

(2)Médias  seguidas   pela   mesma  letra na coluna não diferem entre si pelo  
teste  de Tukey,  a  5%  de probabilidade; 

ns(não significativo a 5% de probabilidade), * e ** (significativo a 5 e 1% de  
probabilidade, respectivamente). 

 

VAN STADEN et al. (2000) com a utilização do extrato pirolenhoso, diluído em 

1:50 (v/v), relataram a existência de possível efeito sinérgico durante o processo de 

embebição da semente, propiciando o desenvolvimento embrionário acelerado, antes 

mesmo do surgimento da radícula. Porém as concentrações mais elevadas de EP, com 

50, 75 e 100% aplicadas em solução de 10 mL kg-1 de sementes, na presente pesquisa, 

apresentarem valores médios similares aos da testemunha. Este fato também foi 

confirmado por DREWES et al. (1995), que ao estudarem uma série de diluições com 

EP, observaram que soluções mais concentradas não alteravam a germinação, 

podendo inibi-la. 
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O efeito do EP em combinação com os hormônios citocininas, giberelinas, ácido 

abscísico e etileno, por meio de uma suplementação exógena também tem sido 

observado. Essa combinação poderia causar mudanças na permeabilidade da 

membrana celular, ativar os sistemas dos fitocromos (com relação à sensibilidade à 

presença ou ausência de luz), reforçar o transporte de fitormônios para os sítios de 

ação por influenciar na biosíntese/metabolismo das giberelinas e de outros hormônios, 

estimulando enzimas e acelerando o início da mobilização da reserva e, 

consequentemente, o início de germinação, após tratamento das sementes. Sementes 

que não estavam sob controle do fitocromo podem ser germinadas com o EP e dessa 

forma descaracterizou sua ação no fitocromo (KEELEY & FOTHERINGHAM, 1998; 

EGERTON-WARBURTON, 1998; VAN STADEN et al, 2000). Vários autores relatam 

que o EP pode ser um gatilho para a germinação, por atuar no fornecimento de energia 

(síntese de ATP), para iniciar o processo germinativo (PIERCE et al., 1995; THOMAS & 

VAN STADEN, 1995; BLANK & YOUNG, 1998). 

VAN STADEN et al. (2006) também observaram incrementos na germinação e 

no vigor de sementes de milho quando realizado um pré-tratamento das sementes com 

solução contendo EP e outra contendo um composto promotor da germinação. A 

ocorrência desses eventos pode ser devido a presença de compostos bioativos, 

derivados de compostos orgânicos presentes na madeira (celulose e hemicelulose) e 

que são liberados nos extratos de fumaça durante o processo de condensação (LIGHT 

et al., 2005), como o butenolídeo 3-metil-2H-furo [2,3-c]pirano-2-ona – composto [1] 

(FLEMATTI et al., 2004; VAN STADEN et al., 2004). O composto [1], que teve sua ação 

confirmada na germinação e no desenvolvimento das plântulas quando foi testado 

como meio de pré-condicionamento de sementes, mais conhecido como “priming” (VAN 

STADEN et al., 2006; NELSON et al., 2009; DEMIR et al., 2009; LIGHT et al., 2010). 

Embora os efeitos fisiológicos do EP sobre a germinação de sementes estejam 

bem documentados, com a identificação de componentes ativos (FLEMANTTI et al., 

2004; VAN STADEN et al., 2004 e FLEMANTTI et al., 2009), as recomendações de uso 

estão relacionadas a baixas concentrações, como no caso do butenolídeo (composto 

[1]) que teve efeito em doses diluída em ppt (partes por trilhão), caracterizando o uso do 
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EP também como um fitormônio ou produto potencializador para o crescimento das 

plantas, já que esses compostos bioativos estão presentes. TODOROVI� et al. (2005) 

relataram que ao tentar germinar as sementes de uma espécie fotoblástica (Paulownia 

tomentosa Steud) na ausência de luz com EP, esta não ocorreu, mas quando se utilizou 

de níveis exógenos de giberelinas (GA3) as sementes da espécie germinaram, no 

entanto, quando o EP foi adicionado junto a esses níveis de GA3, a germinação também 

ocorreu e em concentrações muitas vezes menores do que quando aplicadas apenas 

GA3. 

O fato de se utilizar o EP em concentrações adequadas explica as baixas 

porcentagens obtidas para a PCG em relação às soluções com 50, 75 e 100% de EP, 

sendo semelhante para o IVE, apesar das concentrações de 50 e 75% não diferirem da 

solução com 25%, a qual apresentou valor médio superior (p<0,05), conforme 

observado na Figura 6. Tal fato concorda com Mu et al. (2003) e Zanetti et al. (2003), 

quando ressaltaram que as doses ou concentrações de EP utilizadas podem influenciar 

o desenvolvimento inicial das plantas de diferentes maneiras.  

Pela análise de regressão (Figura 6), pode ser observado o comportamento do 

EP em relação à aplicação das diferentes concentrações e seu efeito no vigor das 

plântulas de milho. Apesar dos valores de R2 (p<0,11) serem pouco representativos, há 

uma tendência de se aplicar concentrações maiores do que a de 25% de EP, para 

solução utilizada (10 mL kg-1), podendo ser esta a concentração indicada para o uso 

nas sementes de milho, pois promoveu, de forma significativa, um maior número de 

plântulas (PCG) com um rápido crescimento (IVE), fato que pode ser importante para o 

estabelecimento das plântulas pós-germinação. 

Conforme preconizado por diversos autores (DE LANGE & BOUCHER, 1990; 

SHIRAKAWA et al., 1993; UDDIN et al., 1994; JÄGER et al., 1996; TSUZUKI et al., 

2000; VAN STADEN et al., 2000; MU et al., 2003; FLEMATTI et al., 2004; VAN 

STADEN et al. (2004); VAN STADEN et al., 2006; NELSON et al., 2009; FLEMATTI et 

al., 2009; DEMIR et al., 2009; LIGHT et al., 2010; MUN et al., 2010) e também 

evidenciado nesta pesquisa. O EP, quando em concentrações adequadas, pode ser 

utilizado como um produto potencializador do vigor de sementes, de acordo com os 
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testes de PCG e IVE. Nesta pesquisa, as sementes utilizadas apresentavam níveis de 

vigor relativamente elevados, realçando a importância das concentrações utilizadas na 

decisão do uso, podendo ser objetivo de pesquisas futuras. 

 

       
 

FIGURA 6. Primeira contagem de germinação (PCG) e índice de velocidade de emergência 
(IVE) de plântulas de milho em função da aplicação de diferentes 
concentrações de extrato pirolenhoso (EP) nas sementes. UNESP. Jaboticabal, 
2007. 

 

Com relação ao comprimento do sistema radicular (CPRZ) e a parte aérea 

(CPPA), não foram observadas diferenças significativas (p<0,05) entre as soluções 

contendo EP e a sem o extrato, exceto para a solução com concentração 50% de EP 

que apresentou os menores valores médios de CPPA (Tabela 2). 

VAN STADEN et al. (2006) em sementes de milho, observaram modificações no 

comprimento e no alongamento das raízes de plântulas. Para isso realizaram o pré-

tratamento das sementes em placas de Petri, com solução contendo 5 mL de água 

destilada e as soluções teste (EP – 1:500 ou composto [1]). Dessa maneira, o contato 

das sementes com as soluções pode ter garantido maior efeito para germinação e 

desenvolvimento das plantas. Além disso, as avaliações foram realizadas por meio do 

índice de velocidade de germinação (IVG), que permite inferir sobre as condições 

iniciais do processo de germinação, diferente do que se propôs nesta pesquisa, que 

avaliou a velocidade de emergência das plântulas (IVE), que se estabelece após a 

germinação. 
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SPARG et al. (2006), observaram um incremento no comprimento da parte aérea 

de plântulas de milho durante o processo germinativo, em relação ao tratamento 

controle, mas as concentrações utilizadas (0,4, 0,2, 0,1 e 0,05% - v/v) não foram 

diferentes entre si (p<0,05); quando avaliado o comprimento das raízes  dessas 

plântulas, as concentrações testadas propiciaram um comportamento distinto (p<0,05), 

destacando-se a concentração de 0,2%. 

Com relação ao vigor de sementes, é possível que sementes de alto vigor 

possam não responder aos tratamentos com EP. Em trabalho realizado por DEMIR et 

al. (2009), testando efeito de pré-condicionamento em sementes de berinjela com 

composto [1], os autores observaram os melhores resultados quando as sementes 

tiveram seus níveis de vigor reduzido, por meio do envelhecimento induzido. 

 

Tabela 2. Influência do uso do extrato pirolenhoso no comprimento das raízes (CPRZ), 
comprimento da parte aérea (CPPA), comprimento de plântulas (CP), massa 
seca de raízes (MSRZ), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de 
plântulas (MS) de milho, aos sete dias após a semeadura. UNESP. 
Jaboticabal, 2007. 

 

Concentrações(1) CPRZ(2) CPPA CP MSRZ(3) MSPA MS 

0% 15,3a(4) 25,4a 40,69a 135,0a 92,5b 227,5c 

25% 14,7a 24,9a 39,60ab 155,0a 130,0ab 285,0bc 

50% 14,4a 22,5b 36,88b 152,5a 127,5ab 280,0bc 

75% 15,1a 24,9a 40,00ab 185,0a 167,5a 352,5a 

100% 14,7a 23,6ab 38,29ab 140,0a 180,0a 320,0ab 

Pr>F 0,73ns 0,0014* 0,0411* 0,16ns 0,0038* 0,0003** 

DMS 2,1 1,9 3,6 61,2 61,3 63,4 

CV (%) 6,6 3,6 4,3 18,2 20,1 9,9 
 

(1)% de EP para solução de 10 mL kg-1 de sementes; 
(2)CPRZ, CPPA e CP: resultados expressos em cm plântula-1; 
(3)MSRZ, MSPA e MS: resultados expressos em mg plântula-1; 

(4)Médias  seguidas pela mesma letra na coluna não diferem  entre si  pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade; 
ns(não significativo a 5% de probabilidade) * e ** (significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente). 
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Para a massa seca de raízes de plântulas (MSRZ), não foi constatada influência 

do EP nas concentrações propostas. Apesar da não significância entre os valores 

médios e do coeficiente de variação (CV) de 18,2%, esses resultados não podem inibir 

as inferências feitas, pois quando avaliadas essas características em plântulas, alguns 

autores também se depararam com esses CV, fato observado por DEMIR et al. (2009), 

quando avaliaram o efeito do composto [1] (já observado anteriormente) em sementes 

de berinjela envelhecidas e não envelhecidas, obtiveram resultados semelhantes 

(p<0,05), na qual os CV variaram de 19,7 a 33,9 %, para as análises de massa fresca e 

seca de plântulas. 

No entanto, ao ser avaliada a massa seca da parte aérea (MSPA), para as 

concentrações de 75 e 100%, os resultados diferiram significativamente da solução sem 

EP (0%), influenciando diretamente na MS das plântulas. São poucos os relatos sobre a 

ação desses extratos na massa seca da parte aérea das plântulas e, neste estudo, foi 

possível detectar um incremento na MSPA. As concentrações contendo 25 e 50% de 

EP, em solução, também propiciaram maiores valores médios, mas não diferiram 

estatisticamente da solução com 0% de EP(p<0,05).  

Quando avaliada a MS, em função dos resultados observados para MSPA e 

MSRZ, a concentração com 75% de EP apresentou os maiores valores médios, apesar 

de não diferir estatisticamente da concentração com 100% de EP, a qual não diferiu das 

concentrações com 25 e 50% de EP, respectivamente (p<0,05). No entanto, essas duas 

concentrações não foram significativamente diferentes da solução sem EP (0%). Esses 

resultados concordam com SPARG et al. (2005) e Van Staden et al. (2006) em 

plântulas de milho, os quais também obtiveram os maiores resultados de MS com uso 

do EP, mas sem descrever se os efeitos foram significativos ou não nas raízes ou na 

parte aérea (Tabela 2). Contudo, os tratamentos propostos na maioria dos trabalhos de 

literaturas internacionais se diferem dos utilizados nesta pesquisa, que preconizou um 

pré-tratamento das sementes de forma rápida, sem embebição e que, sem dúvida, 

facilitaria o uso do EP antes da semeadura e implantação da cultura no campo, mas 

certamente proporcionaria resultados diferentes, em partes, dos já observados. 



 46 

Nesse contexto, foi realizado o segundo experimento, por meio do teste de 

emergência de plântulas no campo (EC), após o tratamento das sementes com 

soluções contendo as diferentes concentrações de EP, as quais não influenciaram a 

porcentagem de plântulas emergidas e nem os índices de emergência de plântulas aos 

7 (IVE7), 14 (IVE14) e 21 (IVE21) dias após a semeadura (Tabela 3). No entanto, é 

importante observar que no desenvolvimento das plântulas em condições de campo, 

fatores edafoclimáticos podem influenciar na resposta desses produtos (EP), podendo 

ou não ocorrer uma influencia positiva do EP nos processos pós-germinativos, porém 

nas condições propostas nesta pesquisa se mantiveram similares ao tratamento sem 

EP (p<0,05). 

 

Tabela 3. Influência do uso do extrato pirolenhoso no índice de velocidade de 
emergência aos 7 (IVE 7), 14 (IVE14) e 21 (IVE21) dias e na emergência 
em campo (EC) de plântulas de milho. UNESP. Jaboticabal, 2007. 

 

Concentrações(1) IVE7 IVE14 IVE21 EC (%) 

0% 33,00 41,25 47,10 82,00 

25% 35,75 46,00 47,04 92,00 

50% 33,75 42,75 47,61 85,50 

75% 33,50 43,00 46,74 86,00 

100% 32,00 44,75 47,70 89,50 

Pr>F 0,98ns 0,35ns 0,83ns 0,33ns 

DMS 21,54 7,55 2,75 15,31 

CV (%) 28,45 7,69 2,60 7,81 
 

(1)% de EP para solução de 10 mL kg-1 de sementes; 

ns(não significativo a 5% de probabilidade). 
 

Na Tabela 4, foram demonstradas as possíveis correlações lineares (r) entre a 

germinação e testes os realizados em campo com os testes de vigor realizados em 

condições de laboratório, durante o desenvolvimento inicial das plântulas de milho. 

Quanto à germinação (G), apenas o índice de velocidade de emergência (IVE) 
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correlacionou-se de forma positiva (r = 0,90*). Em relação aos testes (G e IVE), pode-se 

afirmar neste caso, que pelos testes serem determinados em conjunto, apesar do uso 

das diferentes concentrações de EP não influenciarem na porcentagem de germinação 

(G), um efeito foi proporcionado, o que garantiu aumentos no IVE quando utilizado o 

tratamento das sementes com solução na concentração de 25% de EP (p<0,05). 

 

TABELA 4. Coeficientes de correlação linear simples [r] entre os testes de vigor 
em laboratório (PCG, IVE, CP e MS)1 com: a germinação (G), os 
índices de velocidade de emergência (IVE7, IVE14, IVE21)2 e a 
emergência em campo (EC), em função das diferentes 
concentrações de extrato pirolenhoso aplicadas às sementes de 
milho. UNESP. Jaboticabal, 2007. 

 
[r] G (%) IVE7 IVE14 IVE21 EC (%) 

G (%) ---- 0,27 -0,03 0,20 -0,15 

PCG (%) 0,55 0,58 0,15 0,67 0,06 

IVE 0,90* 0,46 0,10 0,49 -0,08 

CP (cm) -0,68 0,18 0,29 0,38 0,25 

MS (mg) 0,13 -0,33 0,88 0,23 0,91* 
 

(1)PCG –  primeira  contagem  de  germinação,  IVE  –  índice   de   velocidade   de 
emergência, CP –    comprimento de plântulas, MS – massa seca de plântulas; 

(2)IVE7, 14 e 21 – índice de velocidade de emergência em campo aos 7, 14 e 21 dias, 
respectivamente; 

*(significativo a 5% de probabilidade). 
 

Com relação as outros testes de vigor, apenas o teste de MS apresentou 

correlações lineares (r) positivas e significativas (p<0,05) com o teste de EC (r = 0,91*). 

Esses resultados permitem considerar que valores de MS, podem representar o vigor 

das plântulas emergidas no campo, para as concentrações de EP estudadas. É válido 

ressaltar que para ambos os testes, quando foi realizado o tratamento das sementes, 

tanto os valores médios da MS quanto os valores médios da EC foram superiores aos 

das sementes que não receberam o EP, apesar de não diferirem estatisticamente, 

quando considerada uma probabilidade para os valores médios, menores do que 5% 

pelo teste de Tukey. Esses resultados demonstram a importância do efeito do produto 
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na fase inicial de desenvolvimento das plântulas e que talvez possa existir alguma 

relação do EP no auxílio da transferência de matéria seca dos tecidos de reserva das 

sementes para o eixo embrionário, na fase de germinação, proporcionando plântulas 

com maior vigor e que poderá se refletir nos processos de desenvolvimento pós-

germinação, como visto na EC. 

Como visto, para as concentrações de EP aplicadas em solução nas sementes, 

os resultados foram positivos, influenciando o vigor das sementes de milho, mas sem 

alterar as porcentagens de germinação e emergência de plântulas em campo. Nesse 

aspecto, faz-se necessário estudar outras formas de condicionamento das sementes 

para futuras avaliações e implicações de uso do EP, inclusive nos processos pós-

germinação. 

 

 

4.2 EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETAÇÃO 

 

Foram avaliados os efeitos do EP em plantas de milho cultivadas até os 55 dias 

após a emergência (estádio fenológico V15), caracterizando o experimento em casa de 

vegetação. O EP foi aplicado nas sementes, no solo e via foliar, de forma conjunta. 

Neste experimento, de maneira geral, foram observados incrementos significativos na 

massa seca das raízes, na massa seca de plantas e incrementos no volume radicular 

(p<0,05). 

De posse dos resultados, na Tabela 5, os valores de ALP e MSP não foram 

influenciados pelo uso do EP. RODRIGUES et al. (2002) verificaram o efeito do extrato 

pirolenhoso (EP) no crescimento e rendimento do milho cv. Nizwa em Omã, no Oriente 

Médio, em que a aplicação de EP não diluído causou redução das plantas em 39,4% e, 

aquelas que sobreviveram tiveram um menor desenvolvimento da parte aérea e 

redução da altura. No entanto, VAN STADEN et al. (2006) ao avaliarem as plantas de 

milho 30 dias após a emergência, em casa de vegetação, observaram que o EP 

aplicado tanto no solo (250 mL de EP (0,2%) por vasos de 2 dm3) quanto em solução 

nas sementes (1 hora de embebição – 0,2%) contribuíram para aumentos na massa 
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seca da parte aérea, porém apenas o tratamento aplicado no solo proporcionou 

aumentos na altura das plantas (p<0,05). Esses resultados comprovam que a 

recomendação de uso (concentrações) e a forma de aplicação do extrato pirolenhoso 

podem favorecer ou não seus efeitos. 

UDDIN et al. (1995) ao estudarem os efeitos de Sannekka E (uma mistura de 

carvão com extrato pirolenhoso), em cana-de-açúcar, sobre a taxa de germinação, 

número de colmos, comprimento de colmos, diâmetro de colmos, rendimento de 

colmos, conteúdo de açúcar e rendimento de açúcar, no período de agosto de 1991 a 

abril de 1993, em cultivo de verão (no Japão), observaram diferenças significativas 

(p<0,05) em relação ao controle, quanto ao comprimento de colmos (altura da planta), 

para todas as aplicações via solo, que foram de 2, 4 e 8 t ha-1, respectivamente. 

ALVES (2006) ao utilizar EP no solo (0 e 2%), cultivando plantas de milho em 

vasos até 45 dias após a emergência, observou que o EP não influenciou na massa 

seca da parte aere, de raízes, no diâmetro de colmo e na altura de plantas (p<0,05), 

concluindo que o EP causou pequenas variações nos atributos de fertilidade do solo, 

mas estes seriam insuficientes para alterar a resposta de crescimento das plantas de 

milho. 

KADOTA & NIIMI (2004) também observaram esses efeitos de uso e as relações 

dos mesmos com as concentrações de EP, quando utilizaram 0, 10 e 30% de extrato 

em mistura com carvão a serem adicionados em substratos para cultivo em vasos, 

sendo observado que o EP na maior concentração, inibia o crescimento de algumas 

plantas testadas, com diminuição da altura (p<0,05), e consideraram que além das 

concentrações diferentes, as espécies podem ter respostas diferentes com relação às 

concentrações empregadas. Outro fato importante é considerar que nas condições do 

experimento, dados 55 dias para avaliação, entre os estádios fenológicos V15 e V17, 

essas diferenças não puderam ser observadas. 

Com isso, é preciso ressaltar a necessidade de novas pesquisas com EP, 

aplicando-o no solo, em sementes e via foliar ou isolando cada uma das formas de 

aplicação, mas com objetivo de se avaliar o desenvolvimento da cultura em diferentes 

estádios fenológicos. ICHIKAWA & OTA (1982) analisando mudas de arroz, 13 dias 
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após a semeadura, cultivadas em recipientes contendo 4,0 dm3 de solo, observaram 

aumentos no comprimento da parte aérea apenas para maior dose de EP testada (40 g 

por recipiente), ao passo que quando analisaram as mudas aos 20 dias após a 

semeadura, os aumentos no comprimento da parte aérea foram observados para todas 

as doses de EP (4, 8, 20 e 40 g por recipiente), diferindo-se da testemunha (p<0,05). 

Porém tal fato parece não ter despertado interesse devido às aplicações, já 

evidenciadas com sucesso, do uso do EP em sementes. 

Quando analisado o DC (Tabela 5) observou-se que T2, T3 apresentaram os 

menores valores médios e o T4 apresentou o maior valor médio de DC, porém não 

diferindo da testemunha (T1) (p<0,05) e, nessa condição, não foi proporcionado 

nenhum efeito pelo uso do EP e que, ainda, em função da concentração utilizada 

restringiu o engrossamento do colmo, apesar da pequena diferença observada desse 

efeito (DMS = 0,11) entre os tratamentos com EP. Nos estudos de UDDIN et al. (1995), 

em cana, ao avaliarem o diâmetro de colmos, esses autores também não observaram 

diferenças significativas (p<0,05) para esta variável nas aplicações via solo de 

Sannekka E (2, 4 e 8 t ha-1). 

Os tratamentos com EP proporcionaram efeitos na MSR, no VLR e 

consequentemente, na MS das plantas de milho cultivadas em vaso (p<0,0175), sendo 

o T2 aquele que apresentou os maiores valores médios para as três variáveis, como 

observado na Tabela 5. Com relação ao desenvolvimento do sistema radicular, o uso 

de EP tem merecido destaque, sendo aplicado como potencializador do 

desenvolvimento e aumento do volume de raízes. Tal fato foi observado por ICHIKAWA 

& OTA (1982), em experimento arroz, no qual o tratamento prévio com EP (2, 4 e 8 g 

dm3) antes do transplantio das plantas acelerou o surgimento de novas raízes quatro 

dias após o mesmo, avaliado pelo número de raízes novas (%) (p<0,01). Em cana-de-

açúcar, UDDIN  et al. (1995) utilizando Sannekka E (4 partes de carvão:1 parte de EP), 

aplicando 4 níveis (0, 2, 4 e 8 t ha-1 ) em blocos casualizados nas condições de campo, 

observaram que a quantidade de raízes foi maior nas parcelas em que foram aplicados 

Sannekka E (p<0,05), influenciando na atividade radicular que em maior quantidade, 

permitiu que as plantas pertencentes a essas parcelas também apresentassem bons 
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resultados dos componentes de produção  como o diâmetro, comprimento, rendimento 

de colmo e inclusive do conteúdo de açúcar, apesar de ressaltarem que o solo, a 

temperatura, a umidade e outros fatores também influenciam no desenvolvimento das 

raízes. 

 

Tabela 5. Médias da altura de planta (ALP), diâmetro de colmo (DC), massa seca da 
parte aérea (MSP), volume radicular (VLR), massa seca de raiz (MSR) e 
massa seca de planta (MS) de milho, cultivadas em casa de vegetação, em 
função do uso de EP. UNESP. Jaboticabal, 2007. 

 

Tratamentos(1) ALP 
(cm) 

DC 
(cm) 

MSP 
(g) 

VLR 
(mL) 

MSR 
(g) 

MS 
(g) 

T1 90,90a 1,18ab(3) 16,53a 164,00b 19,48c 36,01c 

T2 91,40a 1,11b 16,60a 202,40a 47,65a 64,25a 

T3 84,10a 1,11b 16,86a 162,20b 24,67c 41,53c 

T4 87,60a 1,23a 17,54a 165,00b 24,91c 42,46bc 

T5 87,20a 1,16ab 17,21a 178,80ab 34,27b 51,48b 

Pr>F 0,22ns(2) 0,0236* 0,85ns 0,0175* 0,0001** 0,0001** 

DMS 10,18 0,11 3,13 36,48 8,95 9,26 

CV (%) 6,09 5,18 9,76 11,05 15,66 10,38 
 

(1) Cada Tratamento foi constituído das aplicações via solo e foliares. 
(2) ns (não-significativo); * e ** (significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente). 
(3) Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Estudos têm demonstrado que os extratos interagem com giberelinas, 

citocininas, ácido abscísico e de etileno em sementes fotoblásticas e que apresentam 

dormência (VAN STADEN et al., 2000). Também foi sugerido que o princípio(s) ativo(s) 

dos extratos pode se comportar de maneira semelhante à de outros reguladores de 

crescimento (SENARATNA et al., 1999; GARDNER et al., 2001). 

KADOTA & NIIMI (2004) também condicionam o fato do bom desempenho das 

plantas, quando tratadas com EP ter um efeito iniciado pelo maior desenvolvimento do 

sistema radicular, porém as concentrações podem impedir esse crescimento, como 

ocorrido em mudas de arroz (O. sativa L.) e concluíram que a ação do EP se assemelha 

a um comportamento hormonal. Nesta pesquisa, não houve inibição do crescimento 
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radicular, mas em função das concentrações utilizadas pode-se obter ou não um maior 

crescimento das raízes, em vaso. 

Apesar de não ser sabida a real ação dos extratos nos processos pós-

germinação, a sua contribuição no desenvolvimento e crescimento das plantas também 

foi observada por diversos autores (ICHIKAWA & OTA, 1982; VAN STADEN et al., 

2004; VAN STADEN et al., 2006), principalmente quando se relaciona esta contribuição 

com a formação e crescimento radicular, assim como observado nos resultados desta 

pesquisa. Com esses relatos, novas pesquisas com EP devem ser realizadas, inclusive 

em condições de campo, pois quando o sistema radicular se desenvolve de forma 

adequada, há uma melhora na absorção de água e nutrientes pela planta, podendo 

influenciar na produção. 

 

 

4.3 EXPERIMENTOS EM CAMPO 

 

As características agronômicas e os componentes de produção do milho foram 

analisados através de dois experimentos em condições de campo, nas safras 

2007/2008 e 2008/2009, avaliando-se em uma primeira etapa as características 

agronômicas das plantas, durante o estádio VT (com 5 plantas) e numa segunda e 

terceira etapas os componentes de produção do milho. 

Na primeira etapa, durante a safra 2007/2008 foi observado que a AP e o DC 

foram influenciados pelo uso do EP, mas sem diferir estatisticamente do T1 (controle) e 

que os T2 e T3 influenciaram negativamente na AP e DC (p<0,01), respectivamente 

(Tabela 6). Porém, é válido ressaltar que esse efeito negativo foi gerado por uma 

diferença mínima, tanto para AP quanto DC, que apresentaram uma diferença média 

significativa (DMS) entre os tratamentos de 0,19 e 0,04, respectivamente, deixando 

evidente que esses efeitos possivelmente não comprometeriam o desenvolvimento da 

cultura do milho e nem a produção no final do ciclo, pois estaria relacionado com as 

características genéticas do híbrido de milho testado. 
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Essas considerações são pertinentes e puderam ser confirmadas na safra 

2008/2009, em que a AP não apresentou diferenças significativas para os tratamentos 

com EP e nem em relação ao tratamento controle (p<0,05). No entanto, o DC 

apresentou diferenças significativas apenas entre os tratamentos com EP (Tabela 7). 

RONCHI FILHO (2005), aplicando 3 doses (0, 3 e 6 t ha-1) de fino de carvão (FC) 

no solo e 3 doses (0%, 0,5% e 1,0% -v/v) de extrato pirolenhoso (EP), no solo e via 

foliar, observou que os mesmos não influenciaram significativamente na AP e no DC, 

aplicados juntos ou de forma isolada, em milho e sob condições de campo. 

Nas Tabelas 6 e 7 não foram observados efeitos significativos na MSF e na MSC 

para os tratamentos com EP em relação ao T1. Esses resultados concordam com os 

encontrados por RONCHI FILHO (2005), em que o EP não influenciou tanto a MSF 

como a MSC. É de grande importância ressaltar que os trabalhos com aplicação do EP 

nas condições de campo são restritos e parece não ter despertado o interesse dos 

pesquisadores, pois o efeito do EP quando aplicado no solo, por exemplo, em 

condições de cultivo controlado, apresenta-se significativo no desenvolvimento do 

sistema radicular e no volume radicular, de forma positiva, porém esse efeito estaria 

sendo caracterizado num volume de solo conhecido, diferentemente do que acontece 

em condições de campo, em que o mesmo, com o desenvolver do ciclo da cultura 

poderá ser diminuído. 

Alguns autores (ICHIKAWA & OTA, 1982; UDDIN et al., 1995; TSUZUKI et al., 

2000; KADOTA & NIIMI, 2004; VAN STADEN et al., 2006) ressaltaram que o uso do EP 

em condições de campo seria favorecido em solos com pH alcalino ou próximo desses 

índices (pH> 7,0), contribuindo para uma maior disponibilidade dos nutrientes, o que iria 

somar ao efeito positivo no desenvolvimento e crescimento do sistema radicular. 
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Tabela 6. Médias da altura de planta (AP); diâmetro de colmo (DC); massa seca de 
folhas (MSF); massa seca de colmos (MSC); número de fileiras por espiga 
(NFE); número de grãos por fileira (NGF); número de grãos por espiga 
(NGE) e da produtividade de grãos (PROD) de milho, em função da 
aplicação do extrato pirolenhoso na safra 2007/2008. UNESP. Jaboticabal, 
2008. 

 
SAFRA 2007/2008 Tratamentos(1) 

AP (m) DC (cm) MSF (g) MSC (g) 
T1 1,91ab(2) 1,79ab 237,69a 257,20a 
T2 1,81b 1,79ab 236,34a 229,87a 
T3 1,93ab 1,74c 249,36a 239,39a 
T4 2,09a 1,76bc 255,41a 271,88a 
T5 1,94ab 1,81a 251,26a 284,95a 

Pr>F 0,0086**(3) 0,002** 0,65ns 0,58ns 
BL 0,0303* 0,005** 0,0035** 0,0276* 

DMS 0,19 0,04 48,47 118,11 
CV (%) 4,45 1,07 8,74 20,42 

SAFRA 2007/2008 Tratamentos(1) 
NFE NGF NGE PROD 

T1 15,00a 33,25a 499,50ab(2) 6.901,90a 
T2 14,00a 34,00a 477,00b 7.153,10a 
T3 15,50a 35,00a 542,50a 7.398,50a 
T4 14,50a 35,25a 512,00ab 7.108,60a 
T5 14,50a 34,25a 496,00ab 6.839,90a 

Pr>F 0,0895ns(2) 0,3666ns 0,0456* 0,5183ns 
BL 0,0014** 0,2512ns 0,0002** 0,1956ns 

DMS 2,67 3,32 59,53 1.802,40 
CV (%) 8,16 4,29 5,23 6,78  

(1) Cada Tratamento foi constituído das aplicações nas sementes, via solo e foliares. 
(2) Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
(3) ns (não-significativo); * e ** (significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente). 

 

RODRIGUES et al. (2002) avaliaram o efeito de diferentes concentrações do EP, 

em 1996 e 1997, em experimentos conduzidos em Sultan Qaboos University 

Agricultural Experiment Station, sob responsabilidade do Departamento de Agricultura 

de Rewwod City, Califórnia (E.U.A.) para cultura do milho. Os diferentes tratamentos 

com o líquido pirolenhoso foram: forma não diluída, 10, 20, 40 e 60 vezes de diluição. 

Aplicação na forma não diluída, resultou em baixa taxa de sobrevivência de plantas 
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(39,4%) e as plantas sobreviventes tiveram vários perfilhos, uma característica não 

relatada para cultivar de milho utilizada. Este tratamento também resultou na diminuição 

da área foliar, da altura de plantas, do número de dias da semeadura à floração, do 

rendimento e da produção de grãos. A aplicação do líquido pirolenhoso em 20 vezes de 

diluição propiciou maior rendimento de grãos, enquanto esse rendimento foi menor em 

plantas irrigadas com o líquido puro. Com base nesses resultados, concluiu-se que o 

líquido pirolenhoso em sua forma pura, não teve valor fertilizante, mas quando diluído 

em concentração adequada pode contribuir como um fertilizante e, dessa forma os 

autores ressaltaram que o seu melhor potencial é, provavelmente, como um agente de 

correção do solo, principalmente em solos com pH elevado (alcalinos), onde a 

disponibilidade de micronutrientes pode ser afetada. 

Na segunda e terceira etapas, foram avaliados os componentes de produção do 

milho e a produtividade de grãos, respectivamente. Nas safras 2007/08 (Tabela 6) e 

2008/2009 (Tabela 7), tanto os componentes de produção quanto a produtividade de 

grãos não foram influenciadas pelo uso ou não do EP (p<0,05). Entretanto, o T3 

apresentou os maiores valores médios dos componentes de produção (exceto para DC 

na safra 2007/2008) e para a produtividade de grãos, com 7,20 e 7,11% a mais em 

relação ao T1 (sem EP) nas safras 2007/2008 e 2008/2009, respectivamente, apesar 

desses valores não terem diferido significativamente, a 5% de probabilidade pelo teste 

de Tukey, na comparação de médias. 

RONCHI FILHO (2005) avaliando o efeito do EP nos fatores de produção da 

cultura do milho, em campo, observou que todos os tratamentos propostos (0%, 0,5% e 

1,0% -v/v) aplicados no solo e na parte aérea, não influenciaram significativamente no 

número de fileiras por espiga, número de grão por fileira e peso dos grãos, assim como 

na produtividade (p<0,05). 
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Tabela 7. Médias da altura de planta (AP); diâmetro de colmo (DC); massa seca de 
folhas (MSF); massa seca de colmos (MSC); número de fileiras por espiga 
(NFE); número de grãos por fileira (NGF); número de grãos por espiga 
(NGE) e da produtividade de grãos (PROD) de milho, em função da 
aplicação do extrato pirolenhoso na safra 2008/2009. UNESP. Jaboticabal, 
2009. 

 
SAFRA 2008/2009 

Tratamentos(1) 
AP (m) DC (cm) MSF (g) MSC (g) 

T1 2,05a 1,94ab 250,95a 190,86a 

T2 2,05a 2,00ab 275,14a 200,38a 

T3 2,06a 2,03a 237,48a 187,69a 
T4 2,03a 1,91b 242,38a 185,85a 

Pr>F 0,18ns 0,0219* 0,24ns 0,48ns 
BL 0,054ns 0,048* 0,0144* 0,22ns 

DMS 0,03 0,11 599,72 28,19 
CV(%) 1,01 3,07 5,54 8,86 

SAFRA 2008/2009 
Tratamentos(1) 

NFE NGF NGE PROD 
T1 17,00ab(3) 28,67a 486,67ab 6.272,80a 
T2 16,33b 28,16a 460,33b 6.525,20a 
T3 18,00a 29,00a 522,00a 6.718,70a 
T4 17,00ab 28,67a 487,33ab 6.528,00a 

Pr>F 0,0455* 0,5081ns 0,0106* 0,2439ns 
BL 0,6454ns 0,0335* 0,0998ns 0,0144* 

DMS 1,40 1,56 44,64 599,72 
CV(%) 5,34 3,27 5,48 5,54  

(1) Cada Tratamento foi constituído das aplicações via solo e foliares. 
(2) Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
(3) ns (não-significativo); * e ** (significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente). 
 

É interessante observar que embora não sendo significativa (p<0,05), em ambas 

as safras, a diferença de produtividade de grãos (kg ha-1) foi positiva, com ganhos 

médios de 239 kg ha-1 e de 318 kg ha-1 para as safras 2007/2008 e 2008/2009, 

respectivamente, em comparação ao tratamento sem uso de EP, sugerindo que tais 

variações possam não ser totalmente devidas ao efeito do acaso, apesar dos dados 

obtidos para a produtividade de grãos não permitirem conclusões seguras. Entretanto, o 
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efeito positivo do EP ficou bastante evidente no desenvolvimento inicial das plantas e 

do sistema radicular. 

Dessa forma, a pesquisa produziu informações sobre o uso do extrato 

pirolenhoso na cultura do milho durante o desenvolvimento e crescimento das plantas, 

possibilitando que novos trabalhos científicos possam ser realizados para questionar o 

uso do EP em condições de campo, e comprovar sua influência nos estádios iniciais de 

desenvolvimento e crescimento de outras culturas. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

• A concentração de 25% de EP em solução (10 mL kg-1) aumentou o vigor das 

sementes de milho, possibilitando maior velocidade de estabelecimento das 

plântulas, observada pelo índice de velocidade de emergência e primeira 

contagem de germinação; 

 

• O tratamento das sementes com solução de EP a 25 %, seguido de pulverização 

no solo com solução 0,5% (v v-1) e com quatro pulverizações foliares com 

solução 0,15 - 0,2% (v v-1) proporcionou maior massa seca de raízes e de planta, 

além do maior volume radicular, durante o desenvolvimento inicial das plantas de 

milho, em casa de vegetação; 

 

• Nas safras 2007/08 e 2008/09 os tratamentos com EP não afetaram a 

produtividade de grãos (kg ha-1) de milho, em condições de campo. 
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