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Carthamus tinctorius L.

O extrato pirolenhoso (EP) é um subproduto da produgdo de carvdo vegetal, obtido pela
condensa¢do dos gases liberados durante a carbonizagdo da madeira, cuja captacdo contribui
para a redug@o da polui¢do ambiental. Em sua composi¢ao, o EP apresenta substancias bioativas
capazes de influenciar processos fisioldgicos em sementes ¢ plantas. O objetivo deste estudo
foi avaliar o efeito de diferentes concentragdes de extrato pirolenhoso de eucalipto hibrido sobre
a germinacdo e o crescimento inicial de sementes de cartamo (Carthamus tinctorius L.). O
experimento foi conduzido em condi¢des laboratoriais, utilizando o método do papel para
germinacdo, com aplicagdo Unica do extrato correspondente a 1,5 vezes o peso do papel. Foram
testadas quatro concentragdes (0; 2,5; 5 e 7,5% v.v.) em delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repetigoes de 75 sementes cada. Avaliaram-se o percentual de germinagao (%G) e
o indice de velocidade de germinagdo (IVG), além de pardmetros morfoldégicos das plantulas:
comprimento da parte aérea (CP), comprimento da radicula (CR), teor de agua (TA) e massa
seca (MS). Observou-se que o EP de eucalipto apresentou efeito fitotoxico sobre a germinagéo
e o crescimento inicial das plantulas de cartamo, uma vez que todas as concentragdes resultaram
em desempenho inferior ao do grupo controle. Portanto, pode-se concluir que o extrato
pirolenhoso de eucalipto, nas condigdes avaliadas, ndo ¢ recomendado para promover a
germinacdo e o crescimento inicial de sementes de cartamo.

ABSTRACT
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Carthamus tinctorius L.

Pyroligneous extract (PE) is a byproduct of charcoal production, obtained through the
condensation of gases released during wood carbonization, and its capture contributes to the
reduction of environmental pollution. In its composition, PE contains bioactive substances
capable of influencing physiological processes in seeds and plants. The aim of this study was
to evaluate the effect of different concentrations of pyroligneous extract from hybrid eucalyptus
on the germination and initial growth of safflower (Carthamus tinctorius L.) seeds. The
experiment was conducted under laboratory conditions using the germination paper method,
with a single application of the extract equivalent to 1.5 times the weight of the paper. Four
concentrations (0, 2.5, 5, and 7.5% v/v) were tested in a completely randomized design, with
four replicates of 75 seeds each. The evaluated parameters included germination percentage
(%G) and germination speed index (GSI), as well as seedling morphological traits: shoot length
(SL), radicle length (RL), water content (WC), and dry mass (DM). The results showed that
eucalyptus PE had a phytotoxic effect on both germination and early seedling growth of
safflower, as all tested concentrations resulted in lower performance compared to the control
group. Therefore, it can be concluded that, under the evaluated conditions, pyroligneous extract
from eucalyptus is not recommended for promoting germination and early growth of safflower
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INTRODUCAO

Novas tecnologias aplicadas a agricultura tém se
beneficiado de produtos derivados de fontes renovaveis, os
quais se destacam por apresentarem menor impacto ambiental.
Entre esses produtos, o carvdo vegetal, produto oriundo de
fontes renovaveis, como madeira, bem como outros materiais
organicos (casca de arroz organico, residuos de poda,
serragem, entre outros), e seus subprodutos vém ganhando
relevancia como alternativas sustentdveis para o manejo
agricola (CAMPOS, 2018).

Durante o processo de producédo do carvao vegetal, ocorre
a liberagdo de gases que podem contribuir para a poluicdo
atmosférica. No entanto, a captura ¢ condensag@o desses gases
origina um composto liquido denominado extrato pirolenhoso
(EP), também conhecido como 4cido pirolenhoso
(SCHNITZER et al., 2015). O EP ¢ uma mistura complexa de
compostos organicos, como acidos, alcoois, cetonas, furanos e
fendis, cuja composi¢do varia conforme a biomassa e as
condig¢des de carbonizagdo (CAMPOS, 2018; MEDEIROS et
al., 2019).

Diversos estudos relatam o potencial do EP como
condicionador de solo, repelente natural e bioestimulante
vegetal, favorecendo o desenvolvimento de microrganismos
benéficos e a assimilag@o de nutrientes, promovendo a redugéo
do uso de agroquimicos na agricultura (TOGORO, 2012;
SCHNITZER etal., 2015; OLIVEIRA et al., 2019). Em termos
conceituais, bioestimulantes sdo substancias orginicas ou
microrganismos que, aplicados as plantas, aumentam sua
eficiéncia nutricional, resisténcia ao estresse e qualidade de
crescimento (DU JARDIN, 2015; KOVALSKI, 2020). Assim,
o uso de bioestimulantes, como o EP, representa uma estratégia
promissora para a agricultura moderna, contribuindo para a
reducdo do uso de insumos quimicos ¢ a mitigacdo dos efeitos
de estresses ambientais (SILVA et al., 2021a; DUARTE et al.,
2021).

Em contrapartida, o EP pode ser utilizado como
herbicida, o que ¢ interessante a agricultura (SANTOS et al.,
2024). Essa diversidade de efeitos pode ser justificada pela
presenca de mais de 200 compostos que participam de sua
composicdo (ROCHA et al., 2022). Porém, os resultados
esperados sdo dependentes da dose e da espécie-alvo que
recebera a aplicagdo do vinagre pirolenhoso (SILVA et al.,
2026).

Embora o uso agricola do EP ainda seja recente no Brasil,
0 pais se destaca como um dos maiores produtores mundiais de
carvdo vegetal, o que evidencia o potencial para a produgdo e
aplicagdo desse subproduto (IBA, 2025; BOA et al., 2022). No
entanto, as respostas fisiologicas de diferentes espécies
vegetais ao EP variam amplamente, e hd poucos estudos sobre
seu efeito em oleaginosas, especialmente em condicoes
semiaridas.

O cartamo (Carthamus tinctorius L.), pertencente a
familia Asteraceae, ¢ uma oleaginosa de multiplas finalidades,
como alimentar, industrial e energética, que apresenta
potencial de cultivo em regides de clima seco, como o
Semiarido brasileiro (MOURA et al., 2015; KUMAR et al.,
2016). Esta cultura esté entre as principais espécies produtoras
de 6leo, destacando-se como uma das principais oleaginosas
(SHARIFI et al, 2017). Seu 6leo apresenta em sua composi¢ao
acidos linoleico e oleico, sendo conhecido como um oleo
vegetal saudavel (OLIVEIRA, 2021). Contudo, pesquisas

sobre sua germinacdo e estabelecimento inicial ainda sdo
escassas, 0 que limita a adogdo dessa cultura em sistemas
agricolas sustentaveis.

Dessa forma, considera-se relevante investigar se o
extrato pirolenhoso pode atuar como bioestimulante ou exercer
efeito fitotdxico sobre o cartamo em condi¢des de cultivo
inicial. Parte-se da hipotese de que diferentes concentragdes do
EP podem influenciar o desempenho germinativo e o
crescimento inicial das plantulas, podendo contribuir para o
uso racional de bioestimulantes em ambientes de restricdo
hidrica, como o Semiarido (SANTOS et al., 2017).

Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar o
efeito de diferentes concentragdes de extrato pirolenhoso de
eucalipto sobre a germinagdo ¢ o desenvolvimento inicial de
sementes de cartamo (Carthamus tinctorius L.).

MATERIAL E METODOS

O extrato pirolenhoso (EP) utilizado neste estudo foi
obtido a partir da carboniza¢do de troncos de madeira de
eucalipto hibrido (Eucalyptus urograndis), realizada em forno
de alvenaria do tipo retangular, pertencente ao Laboratorio de
Tecnologia da Madeira da Unidade Académica Especializada
em Ciéncias Agrarias (EAJ/UFRN), localizada no municipio

de Macaiba, Rio Grande do Norte, nas coordenadas
geograficas 5°53'11"S e 35°21'49"W.
Os ensaios experimentais foram conduzidos no

Laboratorio de Investigagao de Matrizes Vegetais Energéticas,
vinculado a Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), em Natal — RN. Utilizou-se a cultivar de cartamo
IMAMT S325, cujos frutos foram obtidos de cultivo
experimental conduzido em campo no més de maio de 2024.
Apds a colheita, as sementes foram acondicionadas em
recipientes herméticos e mantidas em temperatura ambiente
(=25 °C) até o inicio dos testes de germinagao.

O processo de carbonizagdo através da queima da
madeira ocorreu no periodo de 5 a 7 dias consecutivos, apds a
queima, esperou-se o intervalo de 168 horas para o
resfriamento do carvdo vegetal obtido (adaptado de SENA et
al., 2014).

Durante a combustio, por meio de um recuperador de
fumaga, foi extraido o extrato pirolenhoso pela condensagao da
fumaga oriunda da queima da madeira, gerando como produto
final o extrato pirolenhoso bruto (EPB), os gases condensados
sdo originarios da quebra de moléculas de hemicelulose,
celulose e ligninas (adaptado de SENA et al, 2014; LI et al,
2017).

Ao final, o EPB foi armazenado, como etapa inicial de
decantacdo, com a finalidade de iniciar o processo de
refinamento do liquido, separando-o em duas fracdes (liquida
e alcatrao insoluvel). Por fim, o extrato pirolenhoso passou
pelo processo de destilagdo simples em laboratério, com a
finalidade de obter o extrato pirolenhoso purificado e com
baixa toxicidade para realizacdo dos testes de germinagdo
(adaptado de SENA et al, 2014).

No teste de germinagao foram utilizadas 300 sementes de
cartamo (Carthamus tinctorius L.) da cultivar IMAMT S325,
obtidas de um mesmo lote experimental de plantas cultivadas
em campo, garantindo uniformidade fisiologica. As sementes
foram inicialmente selecionadas visualmente, descartando-se
aquelas danificadas ou com indicios de patologia. Em seguida,
procedeu-se a higienizacdo e desinfestacdo superficial,
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mediante imersdo em solug@o de hipoclorito de sodio (NaClO)
a 5% por 3 minutos, seguida de trés lavagens consecutivas com
agua destilada por 1 minuto cada, para completa remogéo do
reagente. O teste de germinagéo foi conduzido em papel toalha
tipo Germitest®, umedecido com volume de agua destilada ou
solucdo de extrato pirolenhoso equivalente a 1,5 vezes o peso
do papel, conforme recomendagdes das Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2009). As sementes foram dispostas sobre
o papel em rolos, contendo 25 sementes por rolo, organizadas
em fileiras, totalizando 3 repetigdes por tratamento. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado
(DIC), com quatro tratamentos: 0% (controle), 2,5%, 5% e
7,5% (v.v.) de extrato pirolenhoso (EP), totalizando 12 rolos e
75 sementes por tratamento. Os rolos foram acondicionados
em sacos plasticos transparentes lacrados e mantidos em
camara de germinagdo TE-4013 TECNAL®, com sistema
B.O.D., temperatura constante de 30 °C e fotoperiodo de 12
horas claro/12 horas escuro, durante 8 dias de avaliagdo.

A porcentagem de germinagdo (%Q) foi determinada pela
relagdo entre o nimero de sementes germinadas e o total de
sementes semeadas, expressa em percentual G = (N/A) x100,
onde N representa o nimero de sementes germinadas € A o
numero total de sementes testadas. O indice de velocidade de
germinacdo (IVG) foi calculado pela equagdo IVG = Z(Ni/Ti),
em que Ni é o nimero de sementes germinadas no tempo i e Ti
o tempo decorrido (em dias) apos a semeadura. O comprimento
da parte aérea (CP) e o comprimento da radicula (CR) foram
mensurados com régua milimetrada, considerando o eixo entre
a insercdo do hipocotilo e a extremidade da raiz principal. O
teor de agua (TA) foi obtido por diferenca entre a massa fresca
¢ a massa seca das plantulas, expressa em percentual, e a massa
seca (MS) foi obtida pela pesagem conjunta das plantulas
germinadas em cada repeticdo apds secagem do material
vegetal em estufa a 60 °C por 24 horas, utilizando balanca
analitica de precisdo, sendo os valores expressos como média
por plantula (g).

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia
(ANOVA) em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
considerando os diferentes tratamentos de concentracdo de
extrato pirolenhoso como fator fixo. Quando observada
significancia estatistica, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05), visando
identificar diferengas entre os tratamentos. Todas as analises
estatisticas foram realizadas utilizando o software RStudio
(versdo 2019), empregando os pacotes estatisticos apropriados
para a execucdo dos testes de ANOVA e comparagdo de
médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostraram que houve efeito
significativo das concentragdes de EP entre controle e
tratamentos e entre as concentragdes diferentes de extrato
testadas. As diferentes diluigdes do extrato causaram efeito
quanto a resposta germinativa, e nas concentragdes 5 € 7,5%
observaram-se consideravel reducdo da porcentagem de
germinacdo, com as médias 51 e 17,5%, respectivamente,
indicando que a aplicagdo de concentragdes mais altas de EP
afetam a respostas germinativa do céartamo, possivelmente
devido ao vinagre apresentar efeito fitotoxico nas plantulas
(Figura 1). O EP apresentou efeito redutor na germinacao,
obtendo indices menores que o controle em todas as
concentragoes.. A aplicagdo do extrato pirolenhoso influencia

na germinagdo das espécies por meio de uma série de
compostos que se relacionam com grupos moleculares de
fitormonios, como as citocininas, giberelinas ¢ etilenos, que
interagem, em diversas espécies, ¢ sdo dose-dependentes. Em
doses elevadas, a abundancia desses compostos pode gerar
uma resposta inibitéria em processos germinativos, afetando o

desenvolvimento  das plantulas (SILVEIRA, 2010;
LOURENCO et al., 2018).
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Figura 1. Percentual de germinagdo (%G) de sementes de
cartamo (Carthamus tinctorius L., cultivar IMAMT S325)
submetidas a diferentes concentragdes do extrato pirolenhoso
(EP) de eucalipto (0; 2,5; 5 ¢ 7,5% v.v.). As barras representam
as médias = desvio padrdo. Diferentes letras mintsculas
indicam diferengas significativas entre os tratamentos, de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). As barras apresentam
os valores das médias com o desvio padrio para cada
tratamento e apresentando F Estatistico = 269,7; Grau de
Liberdade = 3 ¢ 99 e p-valor < 0,001.

Silveira (2010) mostrou que o extrato pirolenhoso (EP)
ndo influenciou a porcentagem de germinacdo de sementes de
milho submetidas a diferentes concentragcdes. No presente
estudo, entretanto, observou-se resposta oposta nas sementes
de cartamo (Figura 1). Essa divergéncia pode estar relacionada
a diferenca de sensibilidade entre espécies, uma vez que o
milho, por possuir sementes de maior tamanho e reservas mais
abundantes, pode tolerar melhor compostos fendlicos presentes
no extrato, enquanto o cartamo parece ser mais suscetivel aos
efeitos fitotoxicos desses compostos.

O extrato pirolenhoso apresentou efeito estimulante sobre
a germinagdo de sementes de Brachiaria brizantha cv. Piata,
conforme relatado por Lourencgo et al. (2021). No estudo, o EP
favoreceu a germinagdo mesmo sem a necessidade de
tratamento para quebra de dorméncia, nas mesmas
concentragdes avaliadas no presente trabalho. Resultados
semelhantes foram observados em sementes de girassol
(Helianthus annuus L.), que também pertence a familia
botanica Asteraceae, onde concentragdes mais elevadas do EP
apresentou efeito fitotoxico, inibindo a germinagdo das
sementes (SILVA et al., 2026). Em contraste, Lourenco et al.
(2018) observaram efeito inibitério do EP na germinagdo de
Leucaena leucocephala (Fabaceae), resultado semelhante ao
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obtido aqui com sementes de cartamo. Assim, os resultados
deste trabalho refor¢gam que o efeito do EP sobre a germinagio
¢ espécie-dependente e pode variar conforme a concentragéo e
o tipo de semente.

Entre esses compostos presentes no EP, destaca-se o
3,4,5-trimetilfurano-2(5H)-ona, também conhecido como
2,3, 4-trimetilbut-2-enolida, identificado como inibidor natural
de germinacdo em extratos vegetais. Esse composto pertence
ao grupo das butenolidas e apresenta acdo antagdnica aos
carriquindlidos, substincias promotoras de germinagdo.
Estudos mostram que, em concentracdes elevadas, essa
butenolida (3,4,5-trimetilfurano-2(5H)-ona) bloqueia os
receptores de germinagdo ou interfere nas vias de sinalizag@o
associadas a ativagdo metabodlica do embrido, resultando em
inibicdo completa ou retardo expressivo da germinagdo
(PATTENDEN, 1978; LIGHT et al., 2010).

Como consequéncia desse ambiente inibitorio, observou-
se reducao significativa no indice de velocidade de germinacao
(IVG), conforme apresentado na Figura 2. O maior valor de
IVG foi obtido no grupo testemunha, onde nao houve aplicagao
do extrato. Pela analise dos resultados, nota-se que o aumento
das concentracdes do EP influenciou negativamente o
desempenho germinativo das sementes de cartamo. (Figura 2).

O aumento da concentragdo do extrato pirolenhoso
reduziu significativamente o indice de velocidade de
germinacdo (IVG) das sementes de cartamo, indicando que
compostos presentes no extrato, como compostos do grupo das
butenolidas, podem ter interferido em processos metabolicos
essenciais a germinagdo, retardando a ativagdo enzimatica e a
mobilizagdo de reservas (JAIN; VAN STADEN, 2006;
OKAZAWA et al.,, 2021). Esse comportamento evidencia um
efeito fitotoxico em concentragcdes mais elevadas, enquanto
doses mais baixas apresentaram desempenho semelhante ao
controle. Resultados que corroboram foram relatados por Silva
et al. (2021b) em sementes de milho e feijdo, nas quais o
aumento da concentragdo do extrato pirolenhoso também
reduziu o IVG, confirmando que o efeito do EP ¢ dependente
da dose.

Os efeitos observados na germinagdo refletiram-se
também no desenvolvimento inicial das plantulas que
apresentaram uma resposta contraproducente as concentragdes
do extrato aplicadas. A aplicagdo do extrato nos diferentes
tratamentos interferiu no comprimento da parte aérea (CP),
comprimento da radicula (CR), teor de agua (TA) e massa seca

(MS) (Tabela 1). As sementes de cartamo do grupo testemunha
(0 %) apresentaram melhor desenvolvimento das plantulas,
com altura média de 3,97 cm, em contrapartida, as sementes
submetidas a concentragdo 7,5 % ndo apresentaram
crescimento de plantulas, onde as sementes tratadas com esta
concentragdo ndo se desenvolveram. O comprimento da
radicula também sofreu influéncia do EP. O crescimento
radicular com maiores valores obtidos encontra-se no grupo
testemunha, os demais tratamentos também sofreram
influéncia do EP, levando em consideragdo que, conforme
maior o gradiente de concentracdo, menor o crescimento
radicular, com destaque para o tratamento com 7,5 % do acido
pirolenhoso onde as sementes ndo se desenvolveram (Tabela

1.
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Figura 2: Indice de velocidade de germinagdo (IVG) de
sementes de cartamo (Carthamus tinctorius L., cultivar
IMAMT S325) submetidas a diferentes concentragdes do
extrato pirolenhoso (EP) de eucalipto (0; 2,5; 5 ¢ 7,5% v.v.).
As barras representam as médias + desvio padrdo. Diferentes
letras minusculas indicam diferengas significativas entre os
tratamentos, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). As
barras apresentam os valores das médias com o desvio padréo
para cada tratamento e apresentando F Estatistico = 105,6;
Grau de Liberdade = 3 e 92 e p-valor < 0,001.

Tabela 1. Teor de agua (TA), percentual de germinagéo (%G), indice de velocidade de germinagdo (IVG), comprimento da parte
aérea (CP), comprimento da radicula (CR) e massa seca (MS) de plantulas de cartamo (Carthamus tinctorius L., cv. IMAMT
S325) submetidas a diferentes concentragdes de extrato pirolenhoso (EP) de eucalipto. Médias seguidas pela mesma letra na

coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

TA (% H?0) CP (cm) CR (cm) MS (g)
média desvio média desvio média desvio média desvio
S325 padrao padrao padrdo padrao
0% 86,250 a 2,465 3974 a 0,818 9,147 a 4,206 0,022 a 0,004
2,5% 55,388 b 35,950 1,758 b 1,315 2,333 b 2,328 0,015b 0,010
5% 12,607 ¢ 28,872 0,343 ¢ 0,807 0,122 ¢ 0,358 0,003 ¢ 0,008
7,5 % Oc 0 Oc 0 Oc 0 Oc 0

Letras minusculas iguais na coluna nédo diferem entre si , por meio do teste de Tukey (p < 0,001.).
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Os resultados obtidos apontam que as concentragdes do
extrato foram um fator motivador em relagdo ao desempenho
desfavoravel na resposta no crescimento e desenvolvimento
das plantulas. Contudo, andlogo aos resultados obtidos neste
trabalho, Souza-Silva et al. (2006) verificaram que o aumento
da concentracdo e aplicagdo do EP em muda de eucalipto
provocou a diminui¢ao do didmetro,

Os maiores valores de teor de agua (TA) foram
observados nas plantulas oriundas do grupo controle (0%),
enquanto as demais concentragdes apresentaram redugdo
progressiva desse pardmetro. Esse resultado indica que o
extrato pode ter afetado a absorc¢éo e o acimulo hidrico durante
a germinagdo, comprometendo a hidratacdo necessaria ao
desenvolvimento inicial. A presenca de acidos organicos e
compostos fenodlicos na composi¢do do EP (CAMPOS, 2018),
quando em maiores concentragdes, podem afetar a
permeabilidade das membranas, afetando a mobilizacdo de
reservas (ZHOU et al., 2025).

De forma semelhante, a massa seca (MS) das plantulas
também apresentou valores superiores no grupo controle,
evidenciando que o aumento da concentracdo do extrato
pirolenhoso resultou em menor acimulo de biomassa. Esses
dados sugerem que a presenca do extrato promoveu um
ambiente fisiologicamente desfavoravel, reduzindo o
crescimento e o investimento energético das plantulas em
massa vegetal. O EP apresenta em sua composi¢do acidos
organicos, compostos fendlicos e substdncias que afetam
grupos moleculares de hormonios vegetais. Essas compostos

quimicos afetam a absorcdo de d4gua reduzindo a
permeabilidade das membranas, além de gerar um
desequilibrio hormonal, esses fatores podem afetar a

fotossintese, reduzindo-a, e consequentemente gerando um
decréscimo no incremento de massa (SILVEIRA, 2010;
CAMPOS, 2018; LOURENCO et al., 2018; ZHOU et al.,
2025).

Portanto, os resultados obtidos na presente pesquisa
contraindicam o uso do extrato pirolenhoso de Fucalyptus
urograndis na cultura de cartamo durante o desenvolvimento
inicial das plantas. Esses resultados estdo associados a
interferéncia dos compostos fenolicos e acidos organicos
possivelmente presentes no extrato sobre processos
fisiolodgicos iniciais, como a embebi¢do e a mobilizacdo de
reservas (CAMPOS, 2018; HAGHIGHI et al., 2021;
TONGUC et al., 2023; FIORIO et al., 2025).

CONCLUSOES

O extrato pirolenhoso de Eucalyptus wurograndis,
apresenta efeitos fitotdxicos na germinagdo, na velocidade de
emergéncia e no incremento de biomassa das plantulas de
Carthamus tinctorius L.
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