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RESUMO GERAL 

 

 

A busca por herbicidas menos impactantes ao meio ambiente e à saúde humana tem se tornado um 

constante desafio. Neste contexto, a utilização de extratos de plantas com atividade alelopática tem 

se tornado uma opção viável aos agricultores, demonstrado grande aceitação no mercado consumidor, 

visto o baixo custo e fácil produção, promovendo benefício ao ambiente e ao homem. A espécie 

Eugenia florida, demonstra em sua caracterização química a presença de compostos indutores e 

inibidores da germinação e do crescimento de plântulas. Entretanto, sua atividade ainda é inédita. 

Além disso, a influência da exposição luminosa das folhas são fatores que interferem na quantidade 

e qualidade dos compostos produzidos pela planta. Folhas localizadas na periferia (expostas ao sol) 

da copa tendem a apresentar uma diversidade e quantidade maior de compostos. Os métodos de 

extração utilizados para a produção dos extratos influenciam na quantidade e no composto que será 

extraído. Assim, este trabalho teve por objetivo elucidar as propriedades fitotóxicas e citogenotóxicas 

das folhas da periferia e do interior da copa de Eugenia Florida, empregando duas formas de extração 

aquosa e hidroetanólica sobre bioensaios com L. sativa. Foram avaliados os parâmetros germinativos, 

de crescimento inicial e o comportamento do complemento cromossômico. Os dados foram 

submetidos a análise de variância ANOVA, e a comparação das médias foram feitas por meio do teste 

de médias Scott knott a 5% de significância para os extratos. Para as concentrações foi ajustado o 

modelo de regressão a 5 % de significância. Verificou-se que todos os extratos apresentam atividade 

alelopática, ou seja, interferem na germinação e no crescimento inicial das plântulas, sendo a maior 

concentração (40mg/mL-1) a mais responsiva. Ainda, a posição das folhas e o método de extração 

para a preparação do extrato influência apenas nas concentrações intermediárias, sendo as folhas da 

periferia e a extração aquosa as mais eficientes. Além disso, todos os extratos têm influência sobre o 

ciclo celular, apresentando redução do índice mitótico sendo concentração dependente.  Essa 

dissertação é apresentada sob a forma de capítulos. O capítulo I apresenta uma breve revisão sobre a 

família Myrtaceae, o gênero Eugenia e a espécie Eugenia florida; a alelopatia; os metabólitos 

secundários; o mecanismo e modo de ação dos aleloquímicos; e a importância dos bioensaios para as 

análises alelopáticas e citotóxicas. O capítulo II apresenta-se na forma de artigo, formatado de acordo 

com as normas da revista Ciências Ambientais.  

 

Palavras chave: Fitotoxicidade. Aleloquímicos. Pitanga-do-cerrado. 

 

 

 

 

  



 

ABSTRACT  
 

The search for herbicides that have less impact on the environment and human health has become a 

constant challenge. In this context, the use of plant extracts with allelopathic activity has become a 

viable option for farmers, which has shown a great acceptance in the consumer market, considering 

the low cost and easy production, thus promoting benefits to the environment and to man. The 

Eugenia florida species demonstrates in its chemical characterization the presence of inducing and 

inhibiting compounds for germination and seedling growth. However, its activity is still 

unprecedented. In addition, the influence of the light exposure of the leaves are factors that interfere 

in the quantity and quality of the compounds produced by the plant. Leaves located on the periphery 

(exposed to the sun) of the crown tend to have a greater diversity and amount of compost. The 

extraction methods used for the production of the extracts influence the amount and the compound 

that will be extracted. Thus, this work aimed to elucidate the phytotoxic and cytogenotoxic properties 

of the leaves of the periphery and the interior of the canopy of Eugenia Florida, using both aqueous 

and hydroethanolic forms of extraction on bioassays with L. sativa. The germinative parameters, such 

as initial growth and the behavior of the chromosomal complement, were evaluated. For data analysis, 

was used ANOVA analysis of variance and the means were compared using the Scott knott means 

test, at 5% significance for the extracts. For concentrations, the regression model was adjusted to 5% 

significance. Results demonstrated that all extracts have allelopathic activity, that is, they interfere 

with the germination and initial growth of seedlings, been the most responsive in the highest 

concentration. Furthermore, the position of the leaves and the extraction method for the preparation 

of the extract only influence in intermediate concentrations, which the leaves from the periphery and 

aqueous extraction were most efficient. In addition, all extracts have an influence on the cell cycle, 

with a reduction in the mitotic index followed by an increase in concentrations. This dissertation is 

presented in the form of chapters. Chapter I presents a brief review of the family Myrtaceae, the genus 

Eugenia and the species Eugenia florida; allelopathy; secondary metabolites; the mechanism and 

mode of action of allelochemicals and the importance of bioassays for allelopathic and cytotoxic 

analyzes. Chapter II is presented in the form of scientific article, formatted according to the guidelines 

of the journal Environmental Sciences. 

 

Keywords: Phytotoxicity. Allelochemicals. Pitanga-do-cerrado. 
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PARTE I  

1 INTRODUÇÃO   

 

A alelopatia oferece uma nova perspectiva de pesquisa, com estudo de compostos 

químicos liberados por plantas que visa herbicidas menos impactantes ao meio ambiente 

(REIGOSA, 2013). Essas substâncias químicas são liberadas no ambiente por exsudação 

radicular, lixiviação foliar, decomposição de resíduos vegetais, volatilização, e incorporação 

dos compostos no solo (WEIR et al., 2004; IMATOMI et al., 2013). Quando desvencilhadas 

podem interferir de forma positiva ou negativa no processo de germinação, crescimento e 

desenvolvimento de plantas, a partir de ações e processos fisiológicos (EINHEILING et al., 

2002; FERREIRA; BORGHETTI., 2004; CAVALCANTE et al., 2018).  

Esse fenômeno é mediado por substâncias denominadas aleloquímicas, sendo elas 

pertencentes a diferentes categorias de compostos tais como, fenóis, terpenos, alcaloides, 

polietilenos, ácidos graxos, peptídeos, entre outros (PEREIRA et al., 2018). Quando liberados 

no ambiente podem provocar alterações no metabolismo celular, incluindo alterações na 

permeabilidade da membrana, absorção de nutrientes, síntese de proteína, abertura estomática, 

fotossíntese e respiração (FERREIRA et al., 2008; CHENG; CHENG; 2015).   

Neste contexto, considerando que um dos principais problemas enfrentados pelos 

agricultores, no mundo, refere-se ao controle de plantas daninhas, e que condicionado a essa 

situação, o uso frenético de herbicidas sintéticos para controle, tem acarretado grandes impactos 

ambientais e a saúde humana, a busca por herbicidas que não apresentem as inconveniências 

dos herbicidas sintéticos e que atendam as necessidades do agricultor, tem se feito frequente. 

Os fundamentos científicos que norteiam a busca de espécies de plantas que produzam 

substâncias capazes de interferir no ciclo de plantas daninhas tem se tornado questões 

fundamentais nos estudos interdisciplinares da atualidade e um importante caminho a se seguir 

( SILVA et al., 2017).   

As espécies típicas do Cerrado apresenta grande relevância para estudos alelopáticos, 

isso se da em razão de estarem frequentemente expostas a constantes variações ambientais, o 

que propicia o aumento na produção de metabólitos. Dentro desse bioma destaca-se a família 

Myrtaceae, sendo representada por aproximadamente 145.970 espécies distribuídas em 

aproximadamente 145 gêneros. (THE PLANT LIST, 2013).  

A espécie Eugenia florida DC. popularmente conhecida como “pitanga- do- cerrado”, 

ou “pitanga preta”, são árvores de pequeno porte, com média de 3,5 m de altura. Possuem frutos 

comestíveis e agradáveis. A sua caracterização química demonstra a presença de flavonoides, 
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taninos, terpenos, fenóis (BASTOS et al., 2016), sendo esses compostos indutores de atividade 

alelopática. De acordo com Ootani et al (2013) os compostos como taninos estão envolvidos 

no controle da germinação de sementes e na inibição do crescimento e do desenvolvimento de 

espécies de plantas. As flavonas, em altas concentrações, também apresentam efeito 

alelopático, podendo inibir o crescimento do vegetal (SOUZA et al., 2005; ROCHA et al., 

2018). 

No entanto, não foram encontrados na literatura pesquisas que demonstre o efeito 

alelopático e da citogenotoxicidade de extratos de folhas de E. florida. Nesse sentido, 

determinar os efeitos alelopáticos associados à sua capacidade em gerar modificações no DNA 

nuclear e na fisiologia de outras plantas, torna-se relevante em estudos sobre os processos de 

interação ecológica dessa planta com outras e contribui para formulação de produtos 

agronômicos menos agressivos (SOARES, 2011). Além disso, o conhecimento do potencial 

genotóxico de um composto presente no meio ambiente é uma informação importante para as 

agências regulatórias, no que se refere aos riscos que os produtos oferecem para o homem e o 

ambiente (OLIVEIRA, 2012). 

Donato e Morretes (2009), realizou a caracterização anatômica das folhas dessa espécie, 

registrando diferenças estruturais entre “folhas de sol” (da periferia da copa) e “folhas de 

sombra” (do interior da copa). A variação na intensidade e na quantidade de incidência 

luminosa nas folhas das árvores são fatores que influenciam a anatomia, a qualidade e a 

quantidade de metabólitos produzidos pela planta. As folhas expostas ao sol sofrem maior 

estresse ambiental o que provoca o aumento na produção de metabólitos (NETO; LOPES; 

2006). Desta forma, o estudo das variações na intensidade luminosa das folhas contribui para 

conhecimento de possíveis alterações químicas no material em estudo, o que é de fundamental 

importância em estudos alelopáticos (ARAUJO, 2014). 

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi analisar a influência da posição das folhas 

sobre o efeito fitotóxico e citogenético de extratos aquosos e hidroetanólicos de E. florida sobre 

bioensaios com L. sativa. 

 

2 DESENVOLVIMENTO  

 

A seguir, acompanha revisão de literatura acerca dos temas abordados nesta dissertação, 

com intuito de gerar embasamento teórico para a análise e discussão dos resultados obtidos. 
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2.1 FAMÍLIA Myrtaceae E O GÊNERO Eugenia  

 

 A família Myrtaceae é nativa de regiões tropicais, principalmente na América do Sul, 

Ásia e Austrália, com cerca de 145.970 espécies distribuídas em aproximadamente 145 gêneros 

(THE PLANT LIST, 2013). No Brasil, são registrados 23 gêneros e 1034 espécies distribuídas 

principalmente na Mata Atlântica e Cerrado (TOLEDO, 2018).  

Diferentes substâncias com propriedades alelopáticas foram identificadas em diferentes 

espécies pertencentes a essa família dentre elas, Myrcia guianensis Aubl (SOUZA et al., 2006), 

Eugenia Flavescens (FILHO et al., 2016), Eugenia dysenterica (GIOTTO et al., 2000, 

MALHEIROS; 2016) Blepharocalyx salicifolius (HABERMAM et al., 2016).  Além disso, uma 

característica marcante dessa família é a presença, em seus órgãos vegetativos e reprodutivos, 

de estruturas secretoras de óleos essenciais contendo terpenos e/ou compostos resinosos e 

aromáticos (SOUZA et al., 2013). Os óleos essenciais são considerados como potentes 

inibidores da germinação de sementes e do crescimento de diversas plantas, tanto na forma 

original quanto em mistura (DUKE et al., 2002).      

Dentro dessa família destaca-se o gênero Eugenia, com aproximadamente 500 espécies 

de árvores e arbustos (OLIVEIRA et al., 2006).  De acordo com Sobral (2015), cerca de 400 

espécies estão distribuídas em diferentes regiões (MAGINA et al., 2009; SOBRAL et al., 2015).  

Devido ao seu potencial terapêutico e implicações econômicas, os estudos com Eugenia 

spp. tem se tornado de grande interesse. De acordo com a literatura, apresentam as atividades 

antioxidante e antitumoral (SANTOS et al., 2018), hipoglicemiante, antimicrobiana (TOLEDO, 

2018), e alelopática (IMATORI et al., 2013; FILHO et al., 2016). Tais atividades estão ligadas 

a presença de diferentes metabólitos secundários como os flavonois polidroxilados, formados 

principalmente por aglicona quercetina, miricetina, canferol, mearnsetina e gossipetina, 

taninos, terpenos e derivados fenólicos (LAGO et al., 2011). No entanto, destaca-se que menos 

de 10% das espécies desse gênero foram quimicamente e biologicamente estudadas (GILIOLI 

et al., 2010; FALEIROS, 2017).  

Por esse motivo pesquisas que contemplem e contribuam para o melhor entendimento 

da ação das diferentes espécies pertencentes a esse gênero tornam-se relevantes. 

 

2.2 ESPÉCIE Eugenia florida DC.  

 

A espécie Eugenia florida DC. popularmente conhecida como pitanga- do- cerrado, 

pitanga preta ou guamirim-cereja, se apresenta como árvores de pequeno porte, com a média 

de 3,5m de altura, trocos castanho acinzentados de 20 a 35 cm de diâmetro com casca rugosa e 
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fissurada longitudinalmente. São espécies que tipicamente florescem em outubro e frutificam 

no final de novembro. Seus frutos apresentam odor característico, são comestíveis e muito 

saborosos (DONATO; MORRETES; 2009; SANTOS et al., 2018). 

Os dados morfológicos e anatômicos da folha de E. florida conferem características 

comuns à família Myrtaceae, como a presença de cavidades secretoras, floema interno ao 

xilema e alto teor de taninos (CRONQUIST, 1991; DONATO; MORRETES; 2009). Possuem 

as folhas oblongas com o pecíolo e o limbo diferenciado em “folhas de sol” situadas na base da 

copa e “folhas de sombra” situada no interior da copa . O limbo mede de 9 a 13,5 cm de 

comprimento, por 4,5 a 6 cm de largura. O pecíolo mede de 6 a 9 mm de comprimento por 1 a 

1,5 mm de diâmetro na base. As maiores dimensões referem-se às folhas de sombra e as 

menores às folhas de sol (DONATO; MORRETES; 2009).  

As folhas mais expostas ao sol se diferem das de sombra por apresentarem maior 

densidade vascular, mesofilo, espessura laminar e maior compactação de células. Em estado 

natural as folhas são verdes nas duas faces, apresentando-se um pouco mais clara no lado 

abaxial (DONATTO; MORRETES; 2009).  Na figura 1, pode se observar a diferença 

morfológica entre as folhas de sol e de sombra. 

 

 
Fotografia 1- Folhas do interior e da base da copa das árvores da espécie E. florida, os números                       

1 e 2 correspondem as folhas do interior, as de 3 á 5 correspondem as da base da 

copa.  

 

Fonte: DO AUTOR; 2019. 

 

Devido ao seu potencial terapêutico e biológico, os estudos químicos com a espécie E. 

florida tem se tornado de grande relevância, apontando na literatura atividade anti- oxidante 

(SANTOS et al., 2018), hipotensora, hipoglicêmica e antipirético; atuando na redução de 

triglicerídeos e níveis de colesterol; além de serem utilizadas no tratamento de infecções 

(STEFANELLO et al., 2011).  
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Extratos de folhas de E. florida revelaram atividade contra HIV a partir da presença de 

ácidos triterpênicos. Ainda, extratos etanólicos de suas folhas mostraram atividade anti- 

microbiana (BASTOS et al., 2016; SANTOS et al., 2018) e anti- diabética (BASTOS et al., 

2019). Santos e colaboradores (2018) relatam atividade anti-oxidante e citotóxicas dessa planta 

em células in vitru de mieloplastoma e melonoma humano. 

Também apresentam importância ecológica, pois seus frutos suculentos e carnosos são 

fontes de alimento à fauna silvestre. Muitos animais que se alimentam desses frutos acabam 

veiculando a dispersão das sementes e favorecendo a sobrevivência e permanência dessas 

espécies. Frutos de espécies nativas, especialmente as do Cerrado, apresentam aspectos 

vegetativos e reprodutivos desuniformes. Assim, precisam ser estudados para que seja possível 

estabelecer critérios de seleções adequados (BORGES et al., 2010). 

 

 
Fotografia 2- 1 Frutos verdes da espécie E. florida; 2 representantes com frutos. 

 

Fonte: BASTOS, 2016.  

 

2.3 ALELOPATIA  

 

Com o decorrer do processo evolutivo as plantas desenvolveram a capacidade de 

produzir compostos capazes de inibir, induzir ou estimular o desenvolvimento de outras plantas, 

tal processo nomeado como alelopatia. A alelopatia é usualmente definida como qualquer 

processo envolvendo compostos químicos produzidos por plantas e que, uma vez liberados no 

ambiente, influenciam o desenvolvimento de outras plantas (XAVIER et al., 2019). Essa 

interação acarreta uma resposta, positiva ou negativa na planta sensível a tais compostos. Esses 

compostos são produzidos pelo metabolismo secundário das plantas e são comumente 

chamados de aleloquímicos (ALMEIDA et al., 2006; XAVIER et al., 2019). 
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Dentre as diferentes classes de aleloquímicos, os flavonoides, terpenos, alcaloides, 

taninos, esteroides, ácidos graxos de cadeia longa e lactonas insaturadas, são responsáveis por 

provocar inibição alelopática (FORMAGIO et al., 2010; IMATORI et al., 2013). De acordo 

com a caracterização química da espécie E. florida é possível sinalizar uma possibilidade de 

atividade alelopática atribuída a ela, visto a presença de metabólitos como flavonoides, taninos, 

terpenos e ácidos fenólicos (BASTOS et al., 2016).  

Os aleloquímicos podem ser liberados de diferentes formas, sendo que as rotas de 

liberação incluem a volatilização pelas partes aéreas do vegetal, exsudação pelas raízes, a 

lixiviação das superfícies do vegetal pela chuva, neblina e, principalmente pela decomposição 

de resíduos vegetais (BEGOSSO; IMATOMI; 2013; WAURECK, 2019). Eles podem atuar de 

forma indireta, quando o composto alelopático altera as condições químicas e nutricionais do 

solo; ou direta, quando as substâncias interferem no metabolismo vegetal (MARASCHIN; 

AQUILA; 2006). Quando liberado podem afetar o balanço hormonal, a estrutura celular, a 

permeabilidade das membranas, a absorção de minerais, influenciar a fotossíntese; a atividade 

enzimática; as relações hídricas e a condução de seiva, além de alterar DNA e RNA 

(MARASCHIN; AQUILA; 2006; CHENG; CHENG; 2015). 

 

2.4 METABOLITOS SECUNDÁRIOS  

 

O metabolismo primário é responsável pela síntese de compostos essenciais para a 

sobrevivência das espécies (BERG; LUBERT; 2008). As diferentes rotas metabólicas 

desempenhadas pelas plantas são responsáveis pela realização de diferentes processos químicos 

tais como, a fotossíntese, a glicólise, o ciclo do ácido cítrico, a síntese de proteínas, as enzimas 

e coenzimas, a síntese de materiais estruturais, a duplicação do material genético, a absorção 

de nutrientes, os quais atuam de forma conjunta proporcionando a sobrevivência, o crescimento 

e o desenvolvimento da planta.  

Em contrapartida, os metabólitos secundários são fundamentais na defesa e na proteção 

da planta contra qualquer dano ecológico (PINTO et al., 2013). As vias mais comuns para a 

biossíntese dos metabólitos secundários são realizadas através das pentoses para os glicídios, 

do ácido chiquímico para os fenóis, taninos e alcaloides aromáticos, do acetato-malonato para 

fenóis e alcaloides e do ácido mevalônico para os terpenos, esteroides e alcaloides (PIRES; 

OLIVEIRA; 2011).  

Os três principais grupos de metabólitos são representados pelos compostos fenólicos, 

terpenos e alcaloides (FERREIRA; ÁQUILA; 2000; RICE, 2013). Os compostos fenólicos são 
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representados pelos ácidos fenólicos, flavonoides, fenóis simples, cumarinas, taninos e ligninas 

sendo eles as substâncias comumente associadas com o efeito alelopático (TAIZ; ZEIGER, 

2013; PEREIRA, 2018).  

O uso de metabólitos secundários de plantas tem representado grande importância no 

setor econômico, com destaque na produção de alimentos, de cosméticos, produtos terapêuticos 

e na agroindústria (SARMENTO et al., 2012). A literatura relata que espécies pertencentes ao 

gênero Eugenia apresentam inúmeras aplicações e pesquisas quanto ao uso dos metabólitos 

presentes em suas folhas e frutos. Ambos os órgãos apresentam ações anti-microbiana 

(TOLEDO, 2018), alelopática (IMATORI et al., 2013), antioxidante e antitumoral (SANTOS 

et al., 2018).  

Dentro desse gênero destaca-se a espécie E. florida. Segundo Bastos e colaboradores 

(2016) a triagem química dessa espécie apresenta altos níveis de compostos fenólicos, como os 

flavonóides, os ácidos fenólicos e os taninos, bem como outras classes de compostos incluindo 

as saponinas e os terpenóides. Tais metabolitos podem agir isoladamente ou sinergicamente, 

influenciando na germinação e no crescimento inicial de plantas (GONZÁLEZ; COLOMA et 

al., 2011; GONÇALVES et al., 2013; PAULA et al., 2015; FILHO et al., 2017). 

Ainda, foram realizadas por esses mesmos autores, a análise quimíca da planta, a qual 

apresenta compostos como a quecetrina, a catequina, a quercetina e o ácido betulínico 

(BASTOS et al., 2019). De acordo com Filho (2017), ao testar a ação dessas mesmas 

substâncias contra plantas teste verifica-se inibição no processo de germinação.  

Assim, levando em consideração a presença dessas diferentes classes de compostos e 

sua atividade, a averiguação da possível ação alelopática da espécie E. forida se torna de 

extrema valia, tendo como perspectiva a produção de bioherbicidas menos impactantes ao 

ambiente.  

 

2.5 MECANISMO E MODO DE AÇÃO DOS ALELOQUÍMICOS  

 

 O mecanismo de ação dos aleloquímicos e o modo pelos quais eles modificam o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas tem sido para os pesquisadores um contínuo 

desafio. Isto se dá em razão da limitada disponibilidade de trabalhos de pesquisa que abordam 

essa questão. Normalmente os aleloquímicos são avaliados pelos seus impactos provocados na 

germinação das sementes ou em algum aspecto do crescimento das plantas, levando em 

consideração a sequência de eventos celulares que pode ocorrer devido à redução no 

crescimento (PIRES; OLIVEIRA; 2011).   
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Uma maneira de se avaliar o modo de ação de um aleloquímico específico seria por meio 

do monitoramento do efeito deste produto sobre as principais funções das plantas. As pesquisas 

neste sentido têm permitido concluir que os aleloquímicos interferem em muitos dos processos 

do metabolismo primário e no sistema de crescimento das plantas. De maneira geral, a ação dos 

aleloquímicos se resume à interferência nas atividades vitais das plantas, ou seja, na 

fotossíntese, na respiração, na assimilação de nutrientes, na síntese de proteínas, nas atividades 

enzimáticas, na permeabilidade da membrana e no desenvolvimento da planta (SIQUEIRA et 

al., 1991). 

As diferentes classes de compostos fenólicos podem modificar a biossíntese dos 

principais constituintes das plantas e a distribuição de carbono nas células. De acordo com 

a literatura, a redução de carbono na célula pode comprometer a produção de carboidratos, 

sendo ele o responsável pela reserva de energia para o metabolismo celular (TAIZ; 

ZEIGER; 2017).  Podem provocar ainda, alterações hormonais e modificações das 

atividades enzimáticas, comprometendo o desenvolvimento do embrião. Os ácidos 

fenólicos atuam induzindo o aumento da atividade de enzimas oxidativas, causando assim, 

modificações da permeabilidade da membrana e a formação de lignina, provocando a redução 

do crescimento radicular da planta (BUBNA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2011).  

Pires e Oliveira (2011) relatam ainda que as quinonas e os ácidos fenólicos podem 

interferir nas funções mitocondriais, comprometendo o processo de obtenção de energia 

necessária para manter as necessidades vitais da planta. A presença de diferentes classes 

de compostos voláteis provoca alterações da divisão e alongamento celular, 

comprometendo o crescimento e desenvolvimento do vegetal.   

Cheng e Cheng (2015) menciona que os monoterpenos alteram o ciclo celular reduzindo 

a proliferação de células e a síntese de DNA no meristema da planta, provocando a redução das 

raízes. Compostos pertencentes a diferentes classes de alcaloides podem inibir a DNA 

polimerase e impedir a transcrição e tradução do DNA, inibindo a biossíntese de proteínas 

(ZENG et al., 2001; CHENG; CHENG; 2015). Os flavonoides são os compostos naturais mais 

presentes nas plantas e apresentam efeitos alelopáticos capazes de inibir a germinação e o 

crescimento de plantas (RODRIGUES et al; 2019)  

 

2.6 A IMPORTÂNCIA DOS BIOENSAIOS VEGETAIS PARA ANÁLISES 

ALELOPÁTICAS E CITOTOXICAS.  

 

Os herbicidas são a classe de defensivos com maior demanda pela agricultura brasileira. 

Constatou-se predomínio dos cultivos de soja, de milho e de cana, que juntos corresponderam 
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a 76% da área plantada no Brasil em 2015 (PIGNATI et al., 2017). A utilização em larga escala 

desse produto tem trazido uma série de problemas ambientais, com impactos significativos na 

biota e riscos ao homem (PERES; MOREIRA; 2007; SILVA, 2017). Sabendo que não é 

possível descartar o uso de herbicidas sintéticos completamente, o manejo com os herbicidas 

naturais que aja diretamente na planta invasora pode reduzir seu uso de forma que não 

prejudique a produção agrícola e minimize os danos ambientais (FILHO et al., 2017). 

 Nesse contexto, o estudo dos metabolitos secundários com efeitos alelopáticos se 

tornaram uma importante ferramenta de estudo para a identificação de plantas que apresentam 

os compostos bioativos (OLIVEIROS; BATISDAS; 2008; SILVA, 2017), a partir dos quais 

podem ser produzidos os herbicidas naturais mais específicos e menos prejudiciais ao meio 

ambiente (MACÍAS et al., 1998). 

A utilização de ensaios biológicos vegetais para o monitoramento da atividade de 

extratos, de frações e de compostos isolados de plantas tem sido frequentemente incorporado à 

identificação e ao monitoramento de substâncias potencialmente alelopáticas (NOLDIN et al., 

2003). Essa técnica é caracterizada por apresentar baixo custo, a eficiência e os resultados 

rápidos de pesquisa, razão pela qual à torna atrativa e, atualmente, muito utilizada pelos 

pesquisadores.  

De acordo com Matias (2018) e Costa (2019), a alface é recomendada como organismo-

teste para avaliar as respostas fitotóxicas e citogenotóxicas de experimentos com os 

aleloquímicos devido à alta sensibilidade   a   esses   compostos,   em   especial, durante  a  fase  

de  germinação  e  de crescimento  das plântulas. O determinado bioteste contempla diversas 

peculiaridades, dentre elas, rápida germinação onde sofrem rápidas mudanças fisiológicas e 

tornam-se altamente sensíveis ao estresse ambiental. Além disso, possuem crescimento linear 

em ampla faixa de variação de pH, a baixa sensibilidade aos potenciais osmóticos, grande 

número de células em divisão na zona meristemática radicular (SIMÕES, 2013).  

A avaliação da citotoxicidade de substâncias é realizada a partir da avaliação das 

alterações celulares, que incluem a inibição do índice mitótico, a incidência de mutações 

cromossômicas, como, as quebras cromáticas, a perda de cromossomos inteiros e/ ou a 

formação de micronúcleos.  

O índice mitótico pode ser usado como indicador de proliferação adequada das células, 

aplicados em estudos de toxicidade e de mutagenicidade (CHIAVEGATTO, 2014), no qual a 

citotoxicidade de determinadas substâncias pode ser obtida pela redução ou aumento do índice 

mitótico (LEME; MARIN-MORALES; 2009) 
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Segundo Solano (2015), o bioteste L. sativa tem se demonstrado eficaz para análises de 

citogenotoxicidade pois está em constante divisão mitótica, o que torna possível a identificação 

das alterações ocorridas ao longo do ciclo celular. Ainda, Campos et al (2008), relata que os 

danos no complemento cromossômico da alface são favorecidos pelo fato da espécie possuir 

características citogenéticas estáveis e bem definidas, como cromossomos grandes e em número 

reduzido (2n = 2x = 18). 
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3 JUSTIFICATIVA 

 

Um dos maiores problemas enfrentados pelos agricultores está no controle de plantas 

daninhas. De acordo com um levantamento realizado pela Embrapa, plantas daninhas geram 

perdas que chegam a 15% da produção mundial de grãos todos os anos. A ausência de um 

controle adequado pode provocar perda de até 40% da produção de uma lavoura. Ainda, os 

efeitos impactantes provocados pelo uso excessivo de herbicidas sintéticos na agricultura 

convencional tem demonstrado danos bioacumulativos no ambiente, causando a contaminação 

de solos e rios e a saúde humana. Associado a isso, o uso excessivo desse produto tem 

provocado a resistência de plantas daninhas. Na perspectiva de amenizar esses impasses, a 

busca de herbicidas naturais, que não apresentem as inconveniências dos produtos sintéticos, e 

que atuem na redução dessas pragas agrícolas são questões fundamentais nos estudos 

interdisciplinares na atualidade. Estudos que visem descobrir quais são as espécies de plantas 

que apresentam efeitos de controle biológicos, podem ser de grande importância para a 

comunidade científica e para as indústrias de biotecnologias, pois possibilitam a identificação 

dos compostos químicos, os quais poderão servir como base para a produção de herbicidas mais 

específicos e menos prejudiciais ao ambiente, quando comparados aqueles usados na 

agricultura. Assim, o presente trabalho teve como objetivo averiguar a atividade de extratos de 

folhas da espécie E. florida, uma planta típica do Cerrado e que apresenta uma composição 

química rica em compostos potencialmente alelopáticos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/31269822/bayer-e-embrapa-pesquisam-plantas-daninhas-resistentes-a-herbicidas


22 

 

4 OBJETIVOS  

 

A seguir, são apresentados os objetivos gerais e específicos do estudo dos extratos 

obtidos das folhas da espécie E. florida. 

 

4.1 - OBJETIVOS GERAIS  

 

Avaliar o efeito alelopático e citogenotóxico da E. florida em sementes de Lactuca 

sativa L.  

 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

Verificar os efeitos do extrato aquoso e hidroetanólico de folhas expostas a diferentes 

intensidades luminosas da espécie E. florida sobre os parâmetros germinativos, de crescimento 

inicial e citogenotóxicos em L. sativa. 
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  5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Conclui-se que a partir do levantamento bibliográfico as informações obtidas nesses 

experimentos podem subsidiar programas de controle de plantas daninhas que visam obter 

produtos eficientes no controle e/ou eliminação de invasoras sem causar danos ao ambiente. 

Para esse fim, as descrições químicas apresentadas pela espécie em estudo demonstram a 

presença de compostos capazes de atuar no bloqueio de plantas invasoras em lavouras, 

entretanto, estudos preliminares ainda não foram realizados, fazendo se necessário sua 

investigação.  
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Resumo 

A caracterização química da espécie Eugenia florida apresenta diversos compostos capazes de 

provocar efeitos nocivos sobre plantas, esse atributo possibilita sua utilização como herbicidas menos 

agressivos ao ambiente. O presente estudo teve por objetivo elucidar as propriedades fitotóxicas e 

citogenotóxicas das folhas da periferia e do interior da copa de Eugenia Florida, empregando duas formas 

de extração aquosa e hidroetanólica sobre bioensaios com L. sativa. Foram avaliados os parâmetros 

germinativos, de crescimento inicial e citogenéticos. Os dados foram submetidos a análise de 

variância ANOVA, e a comparação das médias foram feitas por meio do teste de médias Scott knott 

a 5% de significância para os extratos. Para as concentrações foi ajustado o modelo de regressão a 5 

% de significância. Os ensaios de fitotoxicidade demonstram que todos os extratos testados 

apresentam atividade alelopática e fitotóxica, com danos mais nocivos diante do aumento da dose. 
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Ainda, nas maiores concentrações não houve diferença entre os extratos. Os ensaios de citogenética 

demonstram que todos os extratos são citotóxicos, devido as alterações provocados no ciclo celular. 

As modificações provocadas na planta alvo permite concluir a eficácia dos extratos para o controle 

de ervas daninhas, demonstrando efetividade nos processos pré-emergentes da plântula. Neste 

contexto, a pesquisa em questão pode vir a subsidiar programas de controle de plantas daninhas que 

visam obter produtos eficientes no controle de invasoras sem causar danos ao ambiente. Ou ainda, 

ser utilizado pelo pequeno agricultor a partir da produção do próprio chá. 

Palavras chave: Metabólitos especiais; Pitanga-do-Cerrado; Citotoxicidade; Alelopátia.  

 

Abstract 
 

The chemical characterization of the species Eugenia florida presents several compounds capable of 

causing harmful effects on plants, which allows its use as herbicides less aggressive to the 

environment. The present study aimed to elucidate phytotoxic and cytogenotoxic properties of the 

leaves of the periphery and the interior of the canopy of Eugenia Florida, using two forms of aqueous 

and hydroethanolic extraction on bioassays with L. sativa. In addition, were evaluated the 

germination, growth and cytogenetics parameters. For data analysis, was used the ANOVA analysis 

of variance, and the means were compared using the Scott knott means test, at 5% significance for 

the extracts. For concentrations, the regression model was adjusted to 5% significance. Phytotoxicity 

tests demonstrate that all tested extracts have allelopathic and phytotoxic activity, with more harmful 

damage in the face of increased dose. In addition, in the highest concentrations there was no difference 

between the extracts. Cytogenetics assays demonstrate that all extracts are cytotoxic, mainly due to 

changes in the cell cycle. The modifications caused in the target plant allow to conclude the efficacy 

of the extracts for the control of weeds, demonstrating effectiveness in the pre-emergent processes of 

the seedling. In this context, the research in question may come to subsidize weed control programs 

that aim to obtain efficient products in the control of weeds without causing damage to the 

environment. Furthermore, it may be used by the small farmer from the production of the tea itself.  
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INTRODUÇÃO 

 

O uso indiscriminado de herbicida químico para o controle de plantas daninhas tem aumentado 

freneticamente nas lavouras (SAUSEN et al., 2020). Tal evento tem acarretado impactos ambientais 

e a saúde humana (SILVA et al., 2017). Na perspectiva de reduzir esses impasses, o uso de substâncias 

de origem vegetal com atividade alelopática tem aumentado, demonstrando grande aceitação no 

mercado consumidor, visto ao baixo custo e fácil produção. Apresenta como peculiaridade, menores 

danos à saúde humana e ao meio ambiente, quando comparado aos herbicidas tradicionais, além de 

serem produtos facilmente degradáveis (SILVA et al., 2017; LIMA et al., 2018; GRINDI et al., 2020). 

De maneira geral, a atividade alelopática das plantas é um evento natural relacionado a 

produção de aleloquímicos capazes de inibir, induzir ou estimular o desenvolvimento de outras 

plantas. Essas substâncias podem ser liberadas no ambiente a partir de processos como exsudação 

radicular, lixiviação foliar, decomposição de resíduos vegetais, volatilização, e incorporação dos 

compostos no solo (IMATOMI et al., 2001; WEIR et al., 2004; GRIND e COELHO, 2020). Quando 

em contato com outras plantas podem interferir de forma positiva ou negativa no processo de 

germinação, crescimento e desenvolvimento afetando processos fisiológicos da planta alvo 

(FERREIRA e BORGHETTI, 2004; GRIND e COELHO, 2020).  

Espécies típicas de biomas como o Cerrado, estão frequentemente expostas a variações 

ambientais, com climas quentes e secos e ainda, solos áridos e pouco férteis (ARAUJO, 2014). Tais 

condições provocam maior produção de aleloquímicos pelas plantas, permitindo a elas maior 

atividade alelopática. Dentro deste bioma destaca-se a familia Myrtaceae, sendo que um terço 
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pertence ao gênero Eugenia. Dentre as espécies pertencentes a esse gênero encontra-se a Eugenia 

florida, popularmente conhecida como pitanga-do-cerrado.  

Seus órgãos vegetativos possuem em sua caracterização química a presença de metabólitos 

como compostos fenólicos, flavonoides, taninos, saponinas e terpenos (BASTOS et al., 2016). Há 

relatos da bioatividade desses compostos no processo germinativo e no crescimento inicial de plantas, 

os quais podem provocar alterações no metabolismo celular, comprometendo o crescimento 

desenvolvimento da planta (PAULA et al., 2015; FILHO et al., 2017).  Entretanto, a atividade dessa 

planta ainda não foi verificada.  

Vale sinalizar que método de extração e a posição das folhas coletadas, são escolhas que 

podem influênciar na atividade do extrato produzido. De acordo com Neto e Lopes (2006), a variação 

na intensidade e na quantidade de incidência luminosa nas folhas das árvores são fatores que 

influenciam a anatomia, a qualidade e a quantidade de metabólitos produzidos pela planta. Ainda, a 

escolha do método de extração tende a alterar o tipo e a qualidade do composto extraído.  

O uso de biotestes vegetais como Lactuca sativa (alface) vem sendo amplamente utilizados 

na investigação da atividade alelopática de extratos vegetais com foco na produção de produtos 

naturais (NOGUEIRA et al., 2018). A L. sativa é amplamente utilizada pois apresenta alta 

sensibilidade aos aleloquímicos mesmo em baixas concentrações, além de proporcionar a análise de 

diversos parâmetros como a germinação, crescimento inicial e o ciclo celular, demonstrando baixo 

custo e resultados rápidos de pesquisa (GRISI et al., 2011; SANTOS et al., 2018). 

De acordo com a literatura, até o presente momento não há pesquisas que evidenciem o efeito 

alelopático e da citogenotoxicidade de extratos de folhas de E. florida. Nesse sentido, determinar os 

efeitos alelopáticos bem como a capacidade desses extratos em gerar modificações no DNA e na 

fisiologia de outras plantas, nos permite contribuir na produção de produtos naturais menos 

agressivos, eficientes e de baixo custo. Permite ainda, subsidiar estudos sobre os processos de 

interações ecológicas dessa planta com outras. 
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Diante do exposto acima, o trabalho teve por objetivo, avaliar o efeito alelopático e 

citogenotóxico de extratos foliares de E. florida submetida a diferentes métodos de extração e posição 

foliar em bioensaios com L. sativa L. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Coleta e Moagem  

As folhas da espécie E. florida foram coletadas em fevereiro de 2018, no sul do Estado de Minas 

Gerais. As folhas foram coletadas conforme suas exposições, as folhas localizadas na periferia da copa 

estão nesse artigo sob a sigla FP enquanto as folhas coletadas no interior da copa foram utilizadas a sigla 

FI. As folhas foram secas em estufa de circulação de ar forçada 45ºC, até a obtenção de peso constante. 

Posteriormente, as folhas foram pulverizadas em moinho industrial, e armazenados em frascos de vidro 

âmbar até o preparo dos extratos como descritos a seguir.  

Preparação dos extratos  

 O extrato aquoso foi obtido pelo método de decocção sendo utilizado 50g de folhas pulverizadas 

em 350 mL de água destilada (FARMACOPÉIA; 2010). O material foi aquecido na temperatura de 100ºC 

por 15min e, após repouso por 30 min, a solução foi filtrada. Posteriormente, foram congeladas e 

submetidas ao processo de liofilização.   

O extrato hidroetanólico foi obtido pelo método de percolação simples, segundo Silva (2017). 

Logo após os extratos foram concentrados em rotaevaporador, a temperatura de 40ºC. A partir da 

determinação do teor de sólidos totais foi averiguada a necessidade da adição do adjuvante para a secagem 

dos extratos em spray dryer. No presente estudo, os extratos concentrados com extração hidroetanólica 

foram acrescidos dos adjuvantes de secagem (aerosil) nas proporções de 50 e 100 % sobre o teor de 

sólidos. Posteriormente, foram submetidos à secagem pelo Mini Spray Dryer BÜCHI B-290. Os 

parâmetros de operação foram: a) Temperatura de entrada: (140ºC); b) Temperatura de saída: (78ºC); d) 

Fluxo de ar: (30m³/h) e) Fluxo da bomba de alimentação: (10%); f) Aspirador: (61%). 
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Todos os extratos secos foram armazenados a vácuo até o momento do uso, quando foram 

preparadas soluções estoque de 40mg/mL de cada extrato em água destilada. Foram efetuadas diluições 

das soluções estoque, obtendo as concentrações de 2.5, 5, 10, 20, 40 mg/mL para cada extrato. Para os 

extratos hidroetanólicos foi realizado um cálculo de correção, devido ao uso de aerosil, considerando os 

sólidos totais de cada extrato.  

Características físico-química  

 Determinação dos sólidos totais para secagem dos extratos em spray dryer.  

Foi obtida a massa inicial da solução extrativa que posteriormente foi seca em100ºC até obtenção 

de peso constante. O teor de sólidos foi calculado através da porcentagem de massa final. Os resultados 

foram expressos pela média de três determinações (SOUZA, 2017).  

Determinação do pH e potencial osmótico  

O pH dos diferentes extratos na maior concentração testada foi aferido com auxílio de pHmetro. 

A determinação da influência do potencial osmótico dos extratos, foi averiguada com o auxílio do 

osmômetro- Advanced Instruments, modelo 3320, onde foi aferida apenas a maior concentração (40 

mg/mL).  

Triagem Fitoquímica Preliminar 

Os extratos de cada tratamento foram submetidos a testes fitoquímicos qualitativos realizados por 

cromatografia em camada delgada, utilizando para fins comparativos de marcadores químicos, aplicados 

em amostras com 10 µL, em placas cromatográficas de sílica gel F254 (MACHEREY-NAGEL®) usando 

os reveladores: NP-PEG, cloreto félico, dragendorff, KOH – 5%, NaOH – 8% e luz ultravioleta. Nas 

análises foram usados os seguintes padrões: rutina, quercetina, ácido gálico, pilocarpina, quinino, 

atropina, padrão de antraquinona e cumarinas. 

 Bioensaio de Germinação  

O teste de germinação foi feito de acordo com Nogueira et al (2017) com adaptações, utilizando 3 

repetições com 30 sementes distribuídas em placas de petri (9 cm de diâmetro) forradas com papel 

germiteste e umedecidas com 3mL de solução nas diferentes concentrações de cada extrato e água 
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destilada no grupo controle. O bioensaio foi conduzido em câmara de germinação tipo BOD, a 24ºC, com 

fotoperíodo de 12 horas, durante 7 dias. Foram realizadas observações a cada 4 horas, anotando-se o 

número de sementes germinadas em cada tratamento para o cálculo e do índice de velocidade de 

germinação (IVG), conforme proposto por Maguire (1962). No sétimo dia de avaliação foi determinado 

o número de plântulas anormais (NPA) para as plântulas que apresentavam alguma deformidade na raiz 

e/ou na parte aérea. Todo material contido nas placas foi pesado compondo a biomassa fresca (BF). O 

alongamento de raiz (AR) e comprimento de parte aérea (CPA) foi mensurado a partir de 10 plântulas 

selecionadas aleatoriamente, sendo as medidas realizadas no sétimo dia de germinação com o auxílio de 

um paquímetro digital (DIGIMESS® 150mm). O material foi levado para estufa a 40ºC com circulação 

de ar por 7 dias para secagem para obtenção da biomassa seca (BS). 

Bioensaio de Citotoxicidade  

Nas avaliações de citogenotoxicidade, as sementes de L. sativa foram colocadas nas mesmas 

condições descritas anteriormente, após a protrusão radicular foram coletadas as pontas de raiz. 

Posteriormente, foram fixadas em Carnoy e armazenadas a -18°C (NOGUEIRA, 2014). Após 24 horas o 

Carnoy foi trocado e então confeccionadas as lâminas citológicas pelo método de esmagamento 

(RIBEIRO et al., 2012). Para determinação do índice mitótico (IM) foram analisados o número de 

interfase, prófase, metáfase, anáfase e telófase na finalidade de determinar o efeito dos diferentes extratos 

sobre o ciclo celular. Foram avaliadas 6000 células por tratamento, conforme descrito por Pizzaria et al., 

(2019). Quanto a frequência de anormalidades cromossômicas, foram avaliados micronúcleos, ponte em 

anáfase, ponte em telófase, c- metáfase, stickinis e cromossomo perdido.   

 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 3 repetições em esquema fatorial 

4x6 sendo os fatores extrato (folha do interior da copa aquosa FIA, folha da periferia da copa aquosa, 

FPA; folha do interior da copa hidroetanólica, FIH; folha da periferia da copa hidroetanólica FPH) e 

concentrações (2.5; 5; 10; 20; 40 mg/mL e água destila para o grupo controle). Os resultados foram 

submetidos a análise de variância ANOVA, e a comparação das médias foram feitas por meio do teste de 
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Scott knott a 5% de significância para os extratos. Para as concentrações foi ajustado o modelo de 

regressão a 5 % de significância. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 Caracterização físico química  

A variação observada no potencial osmótico e no pH dos extratos utilizados (tabela 

suplementar 1) mostram que os valores apresentados não são capazes de exercer influência sobre a 

germinação e o desenvolvimento das plântulas. Assim, os efeitos prejudiciais encontrados no 

experimento são decorrentes à presença de substâncias bioativas. Segundo Grisi et al (2012), 

potenciais osmóticos abaixo de -0,3Mpa não interferem na germinação de sementes ou no 

crescimento inicial de plântulas. Ainda, Pinto e Kolb (2015), ressalvam que os efeitos do pH sobre 

testes alelopáticos são verificados apenas por pHs abaixo de 3 e acima de 11.  

Determinação de teores sólidos 

A secagem dos extratos (FPH e FIH) secos por spray dryer sobre a utilização de adjuvantes de 

secagem (aerosil) permitiu verificar os valores de 2.1 e 4.0 g de sólidos totais (tabela suplementar 2). A 

variação observada entre os valores utilizados (tabela suplementar 3) nos testes de fitotoxicidade e 

citotoxicidade não resultam interação nos parâmetros avaliados. 

O uso de adjuvante para a secagem de extratos em spray dryer é crucial para um melhor rendimento 

da amostra, além de melhorar as características físico-química do extrato (CAVALCANTE, 2018). De 

acordo com Vasconcelos (2005), o aerosil é um dos adjuvantes que apresenta a maior adequabilidade 

quanto à estabilidade dos extratos secos.  

Bioensaios de fitotoxicidade e citogenotoxicidade  

Os quatro extratos avaliados mostraram influência negativa na germinação e no crescimento inicial 

das plântulas de alface, demonstrando potencial alelopático.  

Ao comparar a ação dos extratos foliares de E. florida no quarto dia nota-se um atraso na 

germinação das sementes de alface, mostrando que quanto maior a concentração maior o efeito sobre a 

planta, apresentam ainda, interação significativa entre os extratos (figura1, A). No entanto, no sétimo dia, 
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os extratos ainda atuam de modo concentração dependente, mas nota-se que as sementes apresentaram 

mecanismos de superação da toxicidade do extrato, sendo capaz de retomar a germinação. Nas menores 

concentrações os valores são próximos à 100% de germinação. Entretanto, ao verificar a interferência das 

amostras sobre o IVG observou-se uma porcentagem de inibição significativamente maior que os demais 

parâmetros. Nota-se ainda que os extratos permanecem dose dependente (figura.1, C) 
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Figura 1: Relação entre as concentrações dos extratos FIA, FPA, FIH, FPH e a porcentagem de 

germinação em relação a Germinação 4 dias (A), Germinação 7 dias, IVG (C), CPA (D), 

AR (E), BF (F), PA (G), IM (H), AC (I). Modelo de regressão ajustado a 5% de 

significância. As equações estão dispostas no material suplementar. 

 

De acordo com diversos testes de vigor de sementes, a germinação é um dos parâmetros menos 

afetados, demonstrando menores precisões de resultado. Entretanto, o IVG apresenta na maioria das vezes 

maiores variações, sendo um parâmetro de grande relevância nos testes germinativos (RODRIGUES et 

al., 2019). Para Imatomi (2015), a porcentagem de germinação de sementes de alface é o parâmetro menos 

afetado pela ação de extratos de plantas pertencentes à família myrtaceae. Pereira et al (2018), confirmam 

que geralmente o efeito alelopático é maior sobre o crescimento de plântulas do que sobre sua germinação. 

A redução na velocidade de germinação está diretamente relacionada a alterações dos 

processos fisiológicas da semente, a partir da interferência dos metabólitos alelopáticos na fase I e II 

da germinação. Nessas fases ocorre a reativação das enzimas mitocondriais do ciclo de Krebs e da 

fosforilação oxidativa, sendo esses processos os responsáveis pela produção de energia da célula. 

Acontece ainda, a síntese proteica a partir de substratos (enzimas, RNAt, ribossomos, RNAm etc.) 

presentes na semente madura. Assim, quando a semente é exposta a determinados aleloquímicos todas 

as sínteses podem ser alteradas comprometendo todo o funcionamento celular (BEWLEY et al., 2013) 

Ao analisar o comportamento dos extratos sobre as concentrações constata-se que no quarto 

dia de condição experimental a maior concentração (40 mg/mL) foi a mais responsiva com destaque 

nos extratos FIA, FIH e FPA, os quais não se diferem entre si (tabela 4). No entanto, no último dia 

de condição experimental (7°dia) foi possível verificar que não há uma interação significativa entre 

os extratos e as concentrações. Comprovando que a longo prazo não há diferença entre os extratos 

testados.  

Quanto ao comportamento dos extratos sobre a velocidade germinativa das sementes (Tabela 

4), nota-se que se diferem apenas nas concentrações de 2,5 e 10 mg/mL, sendo nessas os extratos 

FPA, FPH os mais tóxicos para as sementes testadas. Existe uma correlação positiva bem estabelecida 

entre intensidade de radiação solar e produção de compostos fenólicos, tais como flavonóides, 
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taninos e antocianinas (NETO e LOPES, 2006). Possivelmente as folhas mais expostas ao sol 

obtiveram uma tendência maior na produção desses metabólitos, conferindo efeito mais evidente em 

concentrações mais baixas. No entanto, essa aferição só pode ser confirmada a partir de análises 

qualitativas. Para as maiores concentrações (20, 40 mg/mL) onde a atividade tóxica foi mais 

responsiva, não houve diferença entre os extratos.  

 Assim, no presente estudo é possível sinalizar que os aleloquímicos presentes na planta E. 

florida interferem diretamente no processo de germinação, evidenciando modificações no IVG, no 4° 

e no 7° dia de condição experimental, apresentando redução do número de sementes germinadas com 

o aumento da concentração. Porém, o atraso na velocidade germinativa das sementes é o parâmetro 

mais evidente. De acordo com Gusman et al (2008), as mudanças nos padrões de germinação podem 

ser resultado de vários efeitos à níveis primários. Entre eles, podem ser citados a transcrição e 

tradução do RNA; a respiração, por sequestro de oxigênio (fenóis); a conformação de enzimas e de 

receptores, ou ainda pela combinação de todos esses fatores. 

Após as alterações fisiológicas, a morfologia dessas plantas também é modificada, 

expressando alterações fenotípicas, como mudanças no seu crescimento e desenvolvimento. Plantas 

que germinam lentamente podem ser reduzidas em altura (GRISI et al., 2013; GOMES et al., 2019) 

e, consequentemente, podem ser mais suscetíveis ao estresse e à predação. 

Tabela 1: Análise do comportamento dos diferentes extratos dentro das concentrações. As letras 

minúsculas diferem dentro das concentrações pelo teste de Scott knott a 5% de 

significância. 

 

Extrato                                                         Concentrações mg/ mL 
                                                                                          2,5     5          10           20           40 

 

 Germinação 4 dias      

FIA  101a 92a 92a 86a 35a 

FIH   101a 98a 97a 74b 10b 

FPA    98 a 97a 89a 70b 10b 

FPH   98 a 98a 83a 61b 10b 

 Índice de velocidade de germinação       

FIA  90a 74a 59a 30a 11a 

FIH   80b 67a 52a 29a 13a 

FPA   71c 66a 45b 24a    9a 

FPH  61d 60a 39b 28a 16a 

 Alongamento de Raiz      

  112a 95a 63a 42a 11a 

FIA  101b 91a 54a 37a 12a 
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FIH    96 b 80b 47b 31b 14a 

FPA    92 b 72b 41b 28b 19a 

FPH Plântulas anormais      

       

FIA  0,8a 2a 1,2a 2,3a 3,8a 

FIH     0 a 1b 1,1a 1,9a 3,8a 

FPA   1,4a 1b 1,7a 1,7a 3,5a 

FPH  0,6a 0,3 1,6a 1,2a 4,6a 

 Índice mitótico      

FIA  114a 95a 42a 25a * 

FIH   109a 70b 55a 21a * 

FPA    87b 68b 50a 30a * 

FPH   78b 66b 45a 34a * 

  Anormalidades cromossômicas       

FIA  49a 41a 33a 21a * 

FIH   54a 38a 23b 16a * 

FPA   46a 36a 21b 16a * 

FPH  51a 44a 20b 11b * 

 

Legenda: Análise do comportamento dos diferentes extratos dentro das concentrações. As letras 

minúsculas diferem dentro das concentrações pelo teste de Scott knott a 5% de 

significância. 

 

 Nas análises relacionadas ao crescimento inicial, o comprimento da raiz (CR) foi mais afetado 

pelos extratos do que o comprimento da parte aérea (CPA), demonstrando efeito significativamente 

tóxico na maior concentração testada em todos os extratos (40mg/mL). De acordo com a literatura 

(TANVEER et al., 2012; GRISI et al., 2015; GOMES et al., 2019), a raiz é geralmente o órgão mais 

afetado pelos aleloquímicos quando comparado a parte aérea. A dificuldade do crescimento do eixo 

radicular das sementes se dá decorrente a absorção de fitotoxinas presentes nos extratos, pelos tecidos 

radiculares, tal evento pode ter sido favorecido pelo contado físico da raiz com o papel filtro, o qual 

continha os extratos (GRISI et al., 2011). De acordo com a literatura, a bioatividade dos extratos está 

condicionada à capacidade de absorção, translocação e mecanismo de ação de seus compostos 

potencialmente alelopáticos (ANESE et al., 2016).  

Para o parâmetro CPA fica evidente que os extratos atuam de maneira dose dependente, com 

uma redução significativa na maior concentração testada (figura1, D). Ao averiguar o comportamento 

do material e concentração, nota-se que o extrato FIA foi o mais responsivo, quando comparado aos 

demais extratos. 

Segundo o estudo realizado com Hüller e Schock (2011), ao testarem extrato aquoso de E. 

involucatra (cerejeira-do-mato), também observaram inibição no crescimento radicular de alface. De 
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maneira geral pode ser concluído que os extratos interferem na germinação e no crescimento inicial 

das plântulas alvo, sendo verificado efeito alelopático mais evidente no IVG e crescimento inicial das 

plântulas do que na porcentagem final de sementes germinadas.  

A inibição do crescimento da plântula pode se dar decorrente a presença de determinados 

aleloquímicos como os polifenóis e taninos, os quais foram detectados em todos os extratos testados 

(material suplementar). Ambos podem se ligar ao ácido giberelínico (GA) comprometendo o 

desenvolvimento do vegetal. Esse hormônio é responsável pela indução da síntese de novos tecidos 

na fase II da germinação, atuando como ativador primário na cascata de sinais, que culmina com a 

indução de um fator de transcrição e a expressão gênica das enzimas amilolíticas (BUCKERIDGE et 

al., 2004). Todos esses processos exibem grande importância na fase III da germinação, sendo esse o 

responsável pelo crescimento do eixo embrionário. Quando determinado aleloquímico se liga a esse 

hormônio a germinação e o crescimento do embrião podem ser comprometidos (PASSOS et al., 

2004). 

Ainda, a presença de metabólitos como antraquinonas, triterpenos, saponinas e taninos 

presentes nos extratos testados (material suplementar) sinaliza influência no crescimento e 

desenvolvimento da planta- alvo. Essas substâncias são capazes de agir isoladamente ou 

sinergicamente em diferentes rotas metabólicas, provocando respostas tóxicas a planta (PAULA et 

al., 2015; FILHO et al., 2016).  

Quanto ao método de extração e posição foliar não foi detectado diferença estatística para o 

parâmetro AR na maior concentração testada (40 mg/mL), sendo essa a mais responsiva. Com relação 

ao CPA os extratos não demonstram diferença estatística em nenhuma das concentrações. As análises 

referentes ao número de PA mostram que apenas a concentração de 5 mg/mL apresenta diferença 

estatística. Não demonstrando diferença entre os extratos em nenhuma das demais concentrações.  

Nessa perspectiva, é possível afirmar que a produção dos extratos pode ser realizada com as 

folhas mais expandidas, ou seja, as do interior da copa, no ato da coleta, o que simboliza maior 
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rendimento do extrato. E ainda, ser realizado o método de extração aquoso, sendo essa a forma mais 

rápida de extração, além de apresentarem baixo custo e fácil produção.  

Alterações nos aspectos morfológicos das plântulas como, o atrofiamento, necrose e outras 

alterações nas raízes e parte aérea, são resultados promovidos pelas alterações nas rotas metabólicas 

das plântulas. Macroscopicamente no experimento foi identificado o aparecimento de raízes 

escurecidas, frágeis e com geotropismo alterado. Segundo Cruz-Ortega (1998), tais disfunções se dão 

em resposta a ação das substancias tóxicas presentes nos extratos. 

A presença de necrose e redução do tamanho das raízes encontrados no experimento pode 

estar associada à ação das saponinas presentes nos extratos (SOARES e VIEIRA, 2000; GRISI et al., 

2011). As saponinas afetam principalmente os parâmetros de germinação e crescimento inicial, pois 

reduzem a difusão de oxigênio através do revestimento da semente (MARCHAIM et al., 1974). 

Ainda, a presença de raízes retorcida pode se dar devido á interferência dos compostos no 

metabolismo das auxinas (GINDRI, 2018). Esse hormônio é responsável por controlar a curvatura 

geotrópica da raiz, quando reduzidos podem provocar indução e inversão gravitrópica (ALONI et al., 

2006). Na figura 3, estão ilustradas as imagens das plântulas no sétimo dia de condição experimental. 

 

Figura 3: Plântulas de alface exposta à diferentes concentrações dos diferentes extratos testados 

 

 

http://www.scielo.br/scielo.php?frbrVersion=4&script=sci_arttext&pid=S1807-86212015000200241&lng=en&tlng=en#B1
http://www.scielo.br/scielo.php?frbrVersion=4&script=sci_arttext&pid=S1807-86212015000200241&lng=en&tlng=en#B1
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Legenda: As letras mostram os extratos testados, A- FPA, B- FIA, C- FIH, D-FPH. Da direita para a 

esquerda estão representadas da menor para a maior concentração, sendo as plântulas 

iniciais representadas pelo controle de água e controle de aerosil.  

 

Para o parâmetro biomassa fresca (BF) as plântulas demostraram redução de peso de modo 

dependente ao aumento da concentração, quando expostas aos extratos por sete dias. Provavelmente essa 

redução está relacionada com a quantidade de água absorvida nos tecidos vegetais. Plantas expostas a 

substâncias potencialmente tóxicas desenvolvem mecanismos de defesa capazes de dificultar a absorção 

de água. Entretanto, a interação entre os extratos e as concentrações não foi significativa com p>0,05. Em 

relação à biomassa seca, não foram observadas diferenças significativas para nenhum dos extratos. 

 Análise do ciclo celular sobre a ação de todos os extratos em sementes de L. sativa permitiu 

verificar que a redução do índice mitótico foi decorrente ao aumento da concentração, (figura1, H). Os 

dados indicam que nas duas maiores concentrações avaliadas (10, 20 mg/mL) não houve diferença entre 

os extratos avaliados para nenhuma das amostras (tabela 4).  

Figura 4: Fases da divisão celular utilizadas para a avaliação do índice mitótico 

 
 

Legenda: (A) Todas as fases do ciclo celular, (B) interfase, (C) Prófase (D) Metáfase (E) anáfase 

(F) telófase. 

 

O alongamento de raiz se dá em consequência de dois fatores, expansão ou divisão celular. Com 

isso, nota-se nesse experimento a grande influência da divisão celular no alongamento da raiz. Pois as 

 

 



46 

 

maiores concentrações testadas são marcadas pela redução do crescimento radicular, seguidas de baixa 

divisão mitótica. Resultados semelhantes foram encontrados por Guarda, 2017, Nogueira, 2020. De 

acordo com a literatura, a proliferação da atividade mitótica é marcada pela fase III da germinação, a qual 

proporciona como resultado a protrusão da raiz primária 

Quanto ao aparecimento de anormalidades cromossômicas (AC) foram identificadas, ponte 

em anáfase, ponte em telófase, stickines, cromossomo perdido e c-metáfase. A maior frequência de 

anormalidades foi observada na concentração de 2,5 mg/mL, sendo o aparecimento de stickines e 

ponte em anáfase os mais frequentes (figura 1, H). Ao averiguar o comportamento dos diferentes 

extratos, nota-se que nas concentrações de 2,5 e 5 mg/mL não há diferença entre eles, sendo essas 

concentrações as responsáveis pelo maior índice de anormalidade. A redução do número de 

anormalidades cromossômicas nas maiores concentrações ocorre, pois, a taxa de divisão celular é 

baixa, sendo assim, poucas anormalidades são observadas uma vez que praticamente todas as 

anormalidades avaliadas são observadas em alguma das fases da divisão celular. Entretanto, o 

aumento do número de anormalidades cromossômicas na menor concentração testada pode ser 

explicado devido à queda do índice mitótico nas maiores concentrações. 

Alterações cromossômicas como pontes e fragmentos cromossômicos indicam mecanismo de 

ação clastogênico dos extratos testados com alguma atividade relacionada à genotoxicidade (ação na 

estrutura do DNA). Já o aparecimento de anormalidades como cromossomos perdidos e as C-

metáfases estão relacionadas ao mecanismo de ação aneugênico decorrente de um efeito citotóxico 

da substância testada nas proteínas (LEME e MARIN, 2009; RIBEIRO, 2018). Neste caso, os extratos 

de E. florida apresentaram modo de ação misto (aneugênico e clastogênico).  

 

CONCLUSÕES 

Os quatro extratos avaliados possuem ação alelopática e fitotóxica evidenciada principalmente 

nas maiores concentrações, ou seja, provocam redução na germinação e no crescimento inicial das 

plântulas de alface. Para os parâmetros IVG, AR e CPA na maior concentração (40 mg/mL) não há 

diferença entre os extratos testados. Os extratos provocaram além dos efeitos fisiológicos, grandes 
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alterações na morfologia das plântulas testadas, demonstrando sua atividade pós emergente. Quanto 

as análises citogenéticas, os quatro extratos apresentaram influência sobre o ciclo celular das 

sementes de alface, reduzindo o índice mitótico e o aparecimento de anormalidades cromossômicas 

diante do aumento da concentração.  

Por fim, a pesquisa permite concluir que os extratos da espécie  E. florida apresentam 

atividade tóxica, causando efeitos no processo pré-emergente e pós-emergente da plântula. A 

princípio seu uso é uma boa opção de controle para os pequenos agricultores, que buscam medidas 

práticas e de baixo custo. Podendo ainda, vir a ser alvo de estudo para futuros produtos eficientes e 

menos agressivos ao meio ambiente. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

 

ANEXO 1- TABELA DOS VALORES DE PH E POTENCIAL OSMÒTICO  

Extrato pH     Potencial Osmótico  

(Mpa) 

FPA 4,7l -0,297 

FPH 4,3 -0,174 

FIA 4,3 -0,299 

FIH 

ÁGUA  

4,1 

7,0 

-0,177 

0                

 

ANEXO 2- Valores dos sólidos totais (g) obtidos por secagem (100°C) dos extratos hidroetanólicos 70% 

das folhas (periferia e interior da copa) de E. Florida. 

Extrato Peso Peso Final Proporções 

 

FPD 

1 0,2  

0,21 2 0,2 

3 0,25 

 

FIH 

1 0,4  

0,4 2 0,4 

3 0,4 

 

ANEXO 3- Análise por cromatografia de camada delgada (CCD) dos extratos (FIA) folhas de sombra 

aquosa; (FPA) folhas de sol aquosa; (FIH) folhas de sombra hidroetanolica; (FPH) folhas de sol 

hidroetanólica da espécie E. florida. O sinal (+) indica à presença e (–) ausência do composto testado. 

Extratos  Flavonoides Fenóis Alcaloides Taninos Catequina Saponinas Terpenos Antraquinonas 

FSOA + + - + + + + - 

FSBA + + - + + + + - 

FSOHD + + - + + + + - 

FSBHD  + + - + + + + - 

Legenda: (FSBA) folhas de sombra aquosa; (FSOA) folhas de sol aquosa; (FSBHD) folhas de sombra 

hidroetanolica; (FSOHD) folhas de sol hidroetanólica. 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4-  ANÁLISES DAS REGRESÕES  
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 FIA FIH FPA FPH 

IVG Y=95,4028-

4,7529X+0,0668X2 

 

R2=0.970020 

Y=92,365-

4,0942X+0,0527X2 

R2=0.994696 

 

Y=74,8965-

3,2747X+0,0411X2 

R2=0.961311 

 

y=78,3207-

3,8315x+0,0574x2 

R2=0.972224 

 

AR y=119,8302-

7,3333x+0,1167x2 

R2= 0.949841 

y=103,5362-

5,4665x+0,0808x2 

R2=0.892100 

 

y=115,2478-

6,1757x+0,0918x2 

R2=0.970046 

y=105,6809-

4,2905x+0,0535x2 

R2= 0.982964 

 

4 dias   

y= 100,7711-0,6931x-

0,0393x2 

 R2= 0.994878 

 

 

y=103,0183-0,3693x-

0,0490x2 

 R2 0.997279 

 

y=109,6910-

2,4520x 

R2- 0.991514 

 

y=97,3562-

0,1116x-0,0351x2 

R2- 0.950130 

 

IM Y= 146,5145-

13,8113X+0,3855X2 

R2- 0.979992 

 

Y= 133,3551-

11,3792X+0,2915X2 

R2- 0.938428 

 

Y=81,4510-

2,6496X 

R2- 0.965919 

 

Y= 107,5739-

8,8412X+0,2601X2 

R2- 0.999007 

  

PA y=98,3826+0,9519x-

0,0643x2 

R2=0.989732 

NÃO 

SIGNIFICATIVO  

  

BF y=133,5691-

4,9786x+0,0554x2 

R2=0.942521 

 

y=117,1518-2,2891x 

R2=0.980550 

 

y=116,5687-

2,2161x 

R2=0.974860 

 

 y=102,6984-

0,8502x-0,0197x2 

R2=0.988747 
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DIAS  

Y=98,7581+0,3821*X-

0,0366X2 

R2- 0.999363 

 

NÃO 

SIGNIFICATIVO 

  


