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RESUMO

Este estudo teve como objetivo realizar a caracterizacdo quimica do 6leo essencial das folhas
de Eugenia uniflora L. e investigar o potencial alelopatico do 6leo essencial extraido de suas
folhas, sobre a germinacg&o e o crescimento da espécie Lactuca sativa L. O 6leo essencial das
folhas de Eugenia uniflora (pitanga), da marca Legeé, foi adquirida em comércio local da
cidade de Santa Helena, Parana. A caracterizacdo quimica do 6leo essencial foi realizada por
cromatografia em camada delgada (CCD) e cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (CG-EM), sendo possivel identificar como compostos majoritarios, Oxido-selina-
1,3,7(11)-trien-8-ona, representando 21,14% da composicdo total, seguido pelo curzereno com
20,50%. Outros compostos de destaque incluem o germacreno B (11,19%), selina-3,5,7(11)-
trien-8-ona (10,99%) e germacreno (4,67%). Nos bioensaios, diferentes concentracdes do 6leo
essencial (8, 16, 32 e 64 pl/ml) foram aplicadas a sementes de L. sativa, com avalia¢Oes da
porcentagem de germinacdo (PG), indice de velocidade de germinacdo (IVG) e APA
crescimento da parte aérea das plantulas. Os resultados indicaram que a germinacdo das
sementes nao foi significativamente afetada nas concentracdes testadas, indicando que o 6leo
essencial ndo interfere nos processos iniciais de embebicéo e quebra de dorméncia. Contudo, 0
crescimento da parte aérea foi inibido de forma dose-dependente, com redugdes observadas a
partir de 16 ul/ml, refletindo os efeitos alelopaticos dos compostos bioativos sobre os processos
metabolicos das plantulas. Desta forma, o éleo essencial destaca-se como uma alternativa de
interesse para o desenvolvimento de praticas agricolas mais sustentaveis, porém com limitagdes
praticas que exigem otimizacGes em formulagfes ou combinagBes com outros compostos
ativos. O presente estudo contribui para a ampliagdo do conhecimento sobre 0s recursos
quimicos de espécies nativas brasileiras e sua possivel aplicacdo no manejo de plantas
especificas, promovendo praticas agricolas mais controladas a reducao dos impactos ambientais

e a preservacao da biodiversidade.

Palavras-chave: alelopatia; Eugenia uniflora; 6leo essencial; Lactuca sativa.



ABSTRACT

This study aimed to characterize the chemical composition of the essential oil from the leaves
of Eugenia uniflora L. and to investigate its allelopathic potential on the germination and
growth of Lactuca sativa L. The essential oil from Eugenia uniflora (pitanga), branded Legeé,
was purchased from a local store in Santa Helena, Parand. The chemical characterization of the
essential oil was performed using thin-layer chromatography (TLC) and gas chromatography-
mass spectrometry (GC-MS), allowing the identification of major compounds, with selina-
1,3,7(11)-trien-8-one oxide accounting for 21.14% of the total composition, followed by
curzerene with 20.50%. Other notable compounds include germacrene B (11.19%), selina-
3,5,7(11)-trien-8-one  (10.99%), and germacrene (4.67%). In the bioassays, different
concentrations of the essential oil (8, 16, 32, and 64 pl/ml) were applied to L. sativa seeds, with
evaluations of germination percentage (GP), germination speed index (GSI), and shoot growth
of the seedlings. The results indicated that seed germination was not significantly affected at
the tested concentrations, suggesting that the essential oil does not interfere with the initial
processes of water uptake and dormancy release. However, shoot growth was inhibited in a
dose-dependent manner, with reductions observed from 16 pl/ml onwards, indicating the
allelopathic effects of bioactive compounds on the metabolic processes of the seedlings. Thus,
the essential oil emerges as a promising alternative for developing more sustainable agricultural
practices, although practical limitations require optimization of formulations or combinations
with other active compounds. This study contributes to expanding knowledge about the
chemical resources of native Brazilian species and their potential application in plant
management, promoting more controlled agricultural practices, reducing environmental

impacts, and preserving biodiversity.

Keywords: allelopathy; Eugenia uniflora; essential oil; Lactuca sativa.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é reconhecido como um dos paises mais biodiversos do mundo, abrigando
aproximadamente 20% das espécies globais distribuidas em diversos ecossistemas terrestres e
aquaticos (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, 2016). Essa riqueza
biologica confere ao pais um papel estratégico na conservacdo da natureza e oferece
oportunidades econdmicas significativas, especialmente no desenvolvimento sustentavel de
produtos naturais. A bioeconomia, baseada no uso responsavel dos recursos naturais, tem se
mostrado uma alternativa promissora para o setor agricola, promovendo a diversificacéo e a
reducdo do impacto ambiental (Ministério do Meio Ambiente — MMA, 2024).

A intensificacdo do uso de agrotoxicos na agricultura moderna tem gerado preocupacdes
ambientais e de saude publica. O uso indiscriminado desses produtos quimicos esta associado
a contaminacdo do solo e da &gua, degradacdo da biodiversidade e efeitos adversos a salde
humana, incluindo céncer, distdrbios hormonais e problemas neuroldgicos (BRASIL, 2018;
Jabran, 2017). Diante desse cenario, pesquisas voltadas para alternativas naturais de manejo
agricola tém ganhado relevancia, explorando o potencial de compostos vegetais na interacao
com outras espécies e seus efeitos no ambiente.

Dentre as espécies nativas com propriedades quimicas de interesse, E. uniflora L.,
popularmente conhecida como pitangueira, tem sido amplamente estudada devido a sua
composicao rica em metabolitos bioativos. Pertencente a familia Myrtaceae, essa espécie ocorre
nos biomas Mata Atlantica e Cerrado e apresenta grande importancia ecologica e econdémica
(Lorenzi, 2002; Santos et al., 2020). Além de seu valor nutricional e medicinal, E. uniflora se
destaca pelo 6leo essencial presente em suas folhas, rico em compostos como sesquiterpenos e
flavonoides, responsaveis por propriedades antimicrobianas, antioxidantes e anti-inflamatérias.

O oleo essencial extraido das folhas da pitangueira contém compostos volateis, como
curzereno, germacrene B e furanodieno, cuja composic¢éo pode variar conforme fatores como
origem geogréfica, época de coleta e método de extracdo, influenciando sua atividade biol6gica
(BRASIL, 2017). Pesquisas indicam que esse 6leo apresenta atividade antimicrobiana
significativa contra bactérias Gram-positivas, como Staphylococcus aureus, e Gram-negativas,
como Escherichia coli, além de demonstrar potencial antifingico contra Candida albicans
(Oliveira et al., 2021). Além dessas propriedades, 0 6leo essencial de E. uniflora tem sido
investigado quanto a sua possivel atividade alelopatica. A alelopatia, conceito introduzido por
Hans Molisch em 1937, refere-se as interagdes quimicas entre plantas mediadas por compostos

que podem inibir ou estimular o crescimento de outras espécies vegetais (Molisch, 1937). O
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estudo desses efeitos é relevante para a compreensdo das interacdes ecoldgicas e 0
desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel (Taiz; Zeiger, 2002).

Pesquisas indicam que extratos de folhas de E. uniflora podem influenciar a germinacéo
de outras espécies. Boiago et al. (2014) afirmam que "o extrato fresco de pitangueira apresentou
efeito fitotoxico na germinagdo e no crescimento radicular da alface (L. sativa), enquanto o
extrato infuso, em determinadas concentracGes, estimulou o crescimento radicular da alface e
0 comprimento da parte aérea do milho (Zea mays)™ (Boiago et al., 2014, p. 52). Esses achados
sugerem que 0s extratos da pitangueira possuem bioatividade alelopatica, com efeitos
dependentes da concentracdo e do tipo de extrato utilizado.

O oleo essencial extraido das folhas de E. uniflora também tem demonstrado atividade
alelopatica. Segundo Lopes (2008), "o 6leo essencial de E. uniflora apresentou efeito inibitdrio
no crescimento radicular de Sorghum bicolor e Cucumis sativus, sendo que, em concentracfes
menores, estimulou o crescimento das plantulas de pepino” (LOPES, 2008, p. 34). Esses
resultados reforcam a importancia de compreender a bioatividade desse 6leo e suas possiveis
aplicacdes no manejo sustentavel de plantas.

A investigacdo desses efeitos contribui para ampliar o conhecimento sobre as
propriedades ecoldgicas e quimicas de E. uniflora, permitindo avaliar suas interagbes com
outras espécies vegetais e seu potencial em sistemas agricolas mais equilibrados. O estudo dos
compostos bioativos dessa espécie pode auxiliar no desenvolvimento de estratégias para o
controle bioldgico de plantas daninhas, reduzindo a necessidade do uso intensivo de produtos
sintéticos. Dessa forma, ao explorar o potencial alelopatico da E. uniflora, busca-se gerar
conhecimento que possa embasar futuras pesquisas sobre seu uso no manejo sustentavel da
vegetacdo e na valorizagdo da biodiversidade brasileira. O aprofundamento desses estudos pode
fornecer subsidios para novas investigacGes sobre a aplicacdo de metabdlitos vegetais em

praticas agricolas de menor impacto ambiental.

2 OBJETIVOS

Avaliar a composicdo quimica e o potencial bioldgico do 6leo essencial de E.uniflora
L., com énfase em sua propriedade alelopatica na germinacéo e crescimento inicial em L. sativa
L. Como forma de contribuir para 0 avan¢o do conhecimento sobre 0s recursos quimicos de
espécies nativas brasileiras, destacando sua relevancia para a conservacao da biodiversidade e

sua integracdo em solucGes tecnoldgicas e ambientais.
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2.1 Objetivos especificos

- Caracterizar a composicdo quimica do 6leo essencial das folhas de E. uniflora L.
através das técnicas de Cromatografia em Camada Delgada (CCD) e Cromatografia
Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas (GC-EM).

- Investigar o potencial alelopatico do 06leo essencial de E. uniflora L. na espécie

indicadora L. sativa L. (alface).
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Biodiversidade brasileira

A biodiversidade refere-se a variacdo dos organismos vivos de todas as origens,
abrangendo ecossistemas terrestres e aquaticos, além dos complexos ecol6gicos que 0s
interligam (Convencéo sobre a Diversidade Biologica — CDB, 1992). De acordo com Belandi
(2023), o Brasil é reconhecido como um dos paises mais ricos em biodiversidade, abrigando
cerca de 50.313 espécies de plantas e mais de 125 mil espécies de animais catalogadas. Segundo
0 Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2024), a biodiversidade brasileira € estratégica para a
implementacdo de politicas pablicas e acbes privadas que promovam o0 uso sustentavel dos
recursos naturais, incentivando solugcbes baseadas na natureza para diversificar cultivos,
desenvolver novos produtos e atrair investimentos, contribuindo diretamente para a

prosperidade econdmica e a sustentabilidade ambiental.

3.2 Familia Myrtaceae Juss.

A familia Myrtaceae compreende cerca de 140 géneros com aproximadamente 3.000
espécies, apresentando uma grande diversidade (Limberger et al., 2004). No entanto, estudos
mais recentes apontam que essa estimativa pode estar subdimensionada, revelando uma
diversidade ainda maior dentro da familia. Govaerts et al. (2008) relatam que a Myrtaceae
abriga 132 géneros e 5.671 espécies, enquanto Judd et al. (2009) estimam aproximadamente
4.630 espécies distribuidas em 144 géneros. Essas variagdes nos numeros refletem avancos nas
técnicas de taxonomia e classificacdo, bem como a continua descoberta de novas espécies.
Essas variacGes nos numeros refletem o avanco das pesquisas botanicas e a descoberta de novas
espécies ao longo do tempo.

A maioria dos frutos da Familia Myrtaceae se desenvolvem em ambientes com
deficiéncia de chuva, forte exposigdo solar e altas temperaturas, 0 que contribui para que essas
plantas sejam importantes fontes de metabolitos secundarios (Reynertson et al., 2008). De
acordo com Taiz e Zeiger (2017), "os estresses ambientais, como seca, radiacdo UV e
temperaturas extremas, estimulam a producdo de metabolitos secundérios, incluindo
flavonoides, terpenoides e alcaloides, os quais desempenham fungdes essenciais na protecdo

contra herbivoria, patdgenos e estresses oxidativos" (Taiz; Zeiger, 2017, p. 345).
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Além disso, estudos indicam que plantas submetidas a déficit hidrico acumulam
maiores quantidades de fendis e taninos, promovendo maior resisténcia ao estresse hidrico e
aumentando suas propriedades antioxidantes (Braga et al., 2016). Algumas espécies desta
familia se destacam pela sua elevada concentracdo de terpenos, especialmente nas folhas,
tornando-se uma valiosa fonte de 6leos essenciais (Paula, 2019). Esses terpenos tém despertado
o0 interesse de diversos setores industriais, devido as suas multiplas propriedades (Keszei;
Padovan, 2014). Em altas concentragdes, muitos desses 0leos essenciais demonstram um
potencial inibidor significativo na germinacdo de aquarios de alface e outras espécies invasoras,

0 que amplia sua relevancia no &mbito da pesquisa cientifica (Souza Filho et al., 2006).

3.3 Género Eugenia L.

O género Eugenia, o mais representativo da familia Myrtaceae, compreende cerca de
1.050 espécies amplamente distribuidas na América Latina. No Brasil, foram identificadas 407
espécies, com maior concentracdo na Mata Atlantica (256 espécies), seguida pela Amazonia
(108 espécies) e pelo Cerrado (83 espécies) (Govaerts; Mazine, 2024).

Espécies do género Eugenia apresentam ampla diversidade morfoldgica, incluindo
arbustos e arvores com folhas inteiras e inflorescéncias variadas. Os frutos, predominantemente
globosos ou elipsoides, exibem coloragfes que variam do amarelo ao roxo quando maduros.
Essa perspectiva ecologica reflete a notavel adaptabilidade do género, que ocorre em diferentes
biomas brasileiros, desde florestas nativas até areas antropizadas (Govaerts; Mazine, 2024).

No aspecto fitoquimico, o género Eugenia se destaca por sua rica composicdo em
compostos fenodlicos, flavonoides, triterpenos, monoterpenos e sesquiterpenos. Esses
compostos bioativos conferem as espécies uma ampla gama de propriedades medicinais,
incluindo atividades antioxidantes, anti-inflamatérias, anticancerigenas e antimicrobianas,
reforcando sua importancia para aplicacdes farmacoldgicas e industriais (Patil et al., 2009;
Rice-Evans; Miller; Paganga, 1997; Shahidi; Naczk, 1995; Silva; Rogez; Larondelle, 2009).

3.4 Espécie Eugenia uniflora L. (Pitangueira)

Os 0leos essenciais extraidos das folhas de E. uniflora tém sido amplamente estudados
devido a sua composi¢do quimica diversificada, destacando-se principalmente pela presenca de
sesquiterpenos. Pesquisas recentes, como as conduzidas por Ascari et al. (2021), identificaram

nos 6leos essenciais obtidos das folhas de E. uniflora compostos majoritarios, como a selina-
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1,3,7(11)-trien-8-ona (20,44%) e o 6xido de selina-1,3,7(11)-trien-8-ona (13,34%). Esses
compostos foram analisados por meio de técnicas avancadas, como cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (CG-EM) e ressonancia magnética nuclear (RMN), que
permitiram uma caracterizacdo precisa dos constituintes quimicos presentes. Complementando
esses achados, Oliveira et al. (2017) também identificaram a selina-1,3,7(11)-trien-8-
ona (20,4% a 43,3%) e seu epdxido (15,4% a 27,6%) como os principais constituintes dos 6leos
essenciais das folhas de E. uniflora. Além disso, esses autores observaram a presenca de
sesquiterpenos ndo oxigenados, como (E)-cariofileno (3,6% a 6,4%) e y-elemeno (7,4% a
10,6%), reforcando a complexidade quimica desses 6leos.

Essa diversidade quimica ndo se limita apenas aos estudos recentes. Trabalhos
anteriores, como os de Ogunwande, Oluwadipo e Adebayo (2005) e Wyerstahl et al. (1988), ja
haviam relatado a presenca de furanodieno (9,6% a 14,3%) e selina-1,3,7(11)-trien-8-
ona (17,8% a 31,2%) em proporg¢des significativas nos o6leos essenciais das folhas de E.
uniflora. Esses achados corroboram a riqueza em sesquiterpenos desses extratos e sugerem que
a composicdo quimica dos 0leos essenciais pode variar de acordo com fatores como a regido de
coleta e as condi¢cdes ambientais.

Essa variabilidade foi ainda mais explorada em estudos que investigaram a influéncia
de diferentes localidades e épocas de coleta na composi¢do dos 6leos. Por exemplo, Limberger
et al. (2004) identificaram a presenca de B-cariofileno (5,8%) e a-humuleno (4,2%) como
componentes importantes nos Oleos essenciais de E. uniflora, enquanto Zoghbi, Andrade e
Maia (1999) relataram a ocorréncia de 6xido de cariofileno (6,1%) e espatulenol (3,5%) em
amostras coletadas na regido amazonica. Esses estudos destacam que a origem geografica das
folhas pode influenciar significativamente o perfil quimico dos Oleos essenciais. Além
disso, Marques et al. (2010) investigaram a variabilidade sazonal dos 6leos essenciais de E.
uniflora, observando maiores concentragdes de selina-1,3,7(11)-trien-8-ona (até 43,3%)
durante o periodo chuvoso. Essa sazonalidade foi confirmada por Costa et al. (2009), que
demonstraram mudancas significativas na composi¢do dos 6leos essenciais ao longo do ano.

Essa variabilidade quimica ndo apenas evidencia a complexidade dos Gleos essenciais
das folhas de E. uniflora, mas também sugere um potencial bioldgico significativo, que pode
variar de acordo com 0s compostos majoritarios presentes. A compreensdo dessas variagdes €
fundamental para aplicacOes futuras, seja na area da alelopatia, farmacoldgica, cosmética ou de
aromaterapia, destacando a importancia de estudos continuos sobre os métodos de extracdo e

as condigdes que influenciam a composic¢éo quimica desses 6leos.
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3.5 Metabolismo vegetal

Os compostos produzidos pelas plantas podem ser classificados em dois grandes grupos,
conforme descrito por Simdes et al. (2017). O primeiro grupo corresponde aos metabolitos
primarios, macromoléculas essenciais para fungdes obrigatorias, incluindo lipideos, proteinas e
carboidratos. Ja o segundo grupo abrange os metabolitos secundarios, que sdo micromoléculas
derivadas de rotas biossintéticas complexas e altamente demandantes de energia. Embora 0s
metabolitos secundarios ndo sejam fundamentais para a sobrevivéncia imediata das plantas, eles
exercem funcdes essenciais para sua manutencao e adaptacdo ao ambiente. Essas substancias
desempenham um papel crucial na protecdo contra herbivoros e patdgenos, atracdo de
polinizadores, dispersdo de sementes, defesa contra estresses ambientais e até mesmo na
competicdo entre espécies por meio da alelopatia (Gobbo-Neto; Lopes, 2007).

Além disso, esses compostos apresentam ampla diversidade quimica e podem ser
utilizados para a diferenciacdo taxondmica de plantas, como ocorre com as betalainas e
antocianinas, que ndo coexistem na mesma espécie (Peres, 2024). Os metabdlitos secundarios
podem ser agrupados em trés principais classes: terpenos, compostos fendlicos e alcaloides. Os
terpenos, sintetizados a partir do &cido mevalénico e do piruvato, estdo presentes em Gleos
essenciais e resinas, e possuem fungbes como atragdo de polinizadores e defesa contra
predadores (Peres, 2024).

Ja os compostos fendlicos, derivados do acido chiquimico, incluem flavonoides,
ligninas e taninos, sendo fundamentais na prote¢do contra radiacdo UV, microrganismos e
herbivoros. Alguns fenélicos, como o acido caféico e o acido feralico, também apresentam agédo
alelopatica, inibindo o crescimento de plantas concorrentes (Peres, 2024). Os alcaloides, por
sua vez, sdo compostos nitrogenados derivados de aminoacidos e podem atuar como defesas
qguimicas naturais contra predadores e patdgenos. Além disso, muitos alcaloides tém
importancia medicinal, sendo amplamente empregados na industria farmacéutica (Peres, 2024).

A biossintese e 0 armazenamento dessas substancias variam entre as espécies e podem
ocorrer em diferentes compartimentos celulares, como vacuolos, tricomas glandulares e canais
resiniferos. Além disso, a producdo de alguns metabolitos secundarios pode ser estimulada por
fatores ambientais, como estresse hidrico, mudancas de temperatura ou ataque de herbivoros
(Peres, 2024). Apesar de ndo serem essenciais para o crescimento das plantas, esses compostos
apresentam grande relevancia ecoldgica e econémica. Muitos sdo utilizados na producdo de

farmacos, cosméticos, pesticidas naturais e bioherbicidas, além de servirem como corantes e
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fragrancias. Seu potencial de aplicacdo continua sendo estudado, com o objetivo de desenvolver
alternativas sustentaveis para a industria e a agricultura (Peres, 2024).

3.6 Alelopatia

A alelopatia é um fendmeno natural que envolve a interagdo quimica entre organismos,
sendo definida como o estudo dos efeitos de metabdlitos secundarios produzidos por plantas,
algas, bacteérias e fungos no crescimento e desenvolvimento de outros organismos. Esses efeitos
podem ser positivos ou negativos, dependendo da natureza dos compostos liberados e da
espécie-alvo (Macias; Gallindo; Molinillo, 2000). Os aleloquimicos, substancias responsaveis
por esses efeitos, interferem diretamente em processos fisioldgicos fundamentais, como
germinacdo, divisdo celular, crescimento radicular, fotossintese e absorcdo de nutrientes,
podendo impactar tanto a dindmica ecoldgica das plantas quanto a produtividade agricola (Duke
etal., 2002).

As plantas competem liberando metabolitos especializados no solo, modificando sua
composicao quimica e criando condicGes favoraveis para si mesmas ou inibindo o crescimento
de espécies concorrentes (Taiz et al., 2021). Esses compostos sdo excretados por meio de
exsudacdo radicular, volatilizacdo, lixiviagdo e decomposicdo de residuos vegetais. A
exsudacdo radicular ocorre quando as raizes liberam substancias quimicas que alteram a
estrutura do solo, promovendo a absorcdo de nutrientes ou a protecdo contra a toxicidade de
metais pesados (Taiz et al., 2021).

Os efeitos negativos da alelopatia sao observados especialmente em espécies invasoras,
que utilizam compostos fitotdxicos para suprimir a vegetacdo nativa e expandir seu dominio
ecologico. Um exemplo notorio € a centaurea-manchada (Centaurea maculosa), uma erva
invasora que se espalhou rapidamente na América do Norte. Originaria da Europa, essa espécie
libera no solo metabdlitos secundarios fitotoxicos, como a (+)-catequina, uma substancia capaz
de induzir a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) no meristema radicular de
plantas sensiveis, desencadeando uma cascata de sinalizagdo de célcio (Ca?) e mudangas na
expressdo génica. Estudos demonstram que, em apenas uma hora de exposicdo, a catequina
ativa cerca de 1.000 genes em Arabidopsis thaliana, sendo que muitos desses genes sdo
reprimidos em 12 horas, levando a morte celular (Taiz et al., 2021).

Além das substancias liberadas por espécies invasoras, 0s 0leos essenciais também
demonstram forte atividade alelopatica, afetando diretamente a germinagdo, a divisao celular e

o crescimento das pléantulas (Duke et al., 2002). Essas substancias influenciam processos
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fundamentais, como atividade enzimética, permeabilidade da membrana celular e sintese de
proteinas, comprometendo o metabolismo das plantas-alvo e reduzindo sua taxa de
crescimento. Por essas caracteristicas, os aleloguimicos vém sendo amplamente estudados
como potenciais bioherbicidas naturais, representando alternativas mais sustentaveis ao uso de
herbicidas sintéticos, que frequentemente causam impactos ambientais severos (Almeida et al.,
2019).

3.7 Oleos essenciais

Oleos essenciais, também conhecidos como 6leos volateis, sdo misturas complexas de
compostos organicos, apresentam consisténcia oleosa em temperatura ambiente e alta
volatilidade. Sdo sollveis em solventes apolares, como éteres, e extremamente valorizados por
seus aromas intensos, sendo encontrados em diversas partes das plantas, como folhas, flores,
cascas e raizes, desempenhando funcGes ecoldgicas e bioldgicas essenciais (Simdes et al.,
2017). Essas substancias desempenham funcées bioldgicas para as plantas, incluindo atividades
antivirais, inseticidas, antifungicas, antioxidantes e protecdo contra herbivoros. Grande parte
dessas propriedades ¢ atribuida a presenca de compostos terpénicos, metabolitos secundarios
que conferem aos 6leos essenciais sua bioatividade (Bakkali et al., 2008).

Além de suas fungdes bioldgicas, estudos demonstram que 0s Gleos essenciais
apresentam propriedades alelopaticas, podendo inibir ou induzir a germinacao de sementes € 0
crescimento de plantas adjacentes (Duke et al., 2002). A composi¢do quimica dos 6leos varia,
de acordo com a parte da planta utilizada, a época da colheita, as condi¢fes climaticas e as
caracteristicas fisico-quimica do solo (Simdes et al., 2017). Corroborando com Qaderi, Martel
e Strugnell (2023) que destacam a importancia de compreender a interacdo entre fatores
ambientais e a producdo de metabdlitos secundarios para o desenvolvimento de bioprodutos
agricolas.

Devido a essas propriedades, os 6leos essenciais surgem como uma alternativa
promissora aos defensivos agricolas, oferecendo solugdes ambientais sustentaveis para o
manejo de culturas. Sua utilizagdo pode reduzir o impacto ambiental associado ao uso de
agroguimicos, a0 mesmo tempo que promove praticas agricolas economicamente viaveis e

alinhadas aos principios da sustentabilidade (Almeida et al., 2019).
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3.8 Bioensaios para Avaliacdo do Efeito Alelopéatico

Os bioensaios sdo metodologias amplamente utilizadas para investigar os efeitos dos
aleloquimicos sobre o desenvolvimento vegetal. Esses ensaios permitem a analise da
germinagdo, crescimento radicular e desenvolvimento da parte aérea das pléantulas, fornecendo
dados sobre a toxicidade ou efeito promotor de crescimento de compostos presentes em extratos
vegetais (Ferreira; Aquila, 2000).

Dentre as espécies frequentemente utilizadas em bioensaios, a L. sativa, popularmente
conhecida como alface, destaca-se como modelo experimental devido a sua alta sensibilidade
aos efeitos dos aleloquimicos (Fritz et al., 2007). Estudos demonstram que a prevencao da
germinacdo e a inibicdo do crescimento radicular em algumas espécies vegetais estdo
frequentemente associadas a liberacdo de compostos alelopaticos no ambiente (Fritz et al.,
2007). A alface é considerada uma espécie ideal para bioensaios de toxicidade vegetal e testes
de potencial herbicida, sendo amplamente utilizada para avaliar o impacto de substéncias
alelopaticas em processos fisioldgicos como divisdo celular, absorcdo de nutrientes e
crescimento da parte aérea (Ferreira; Aquila, 2000).

A identificacdo de substancias com atividade alelopética é um passo fundamental para
compreender seus mecanismos de acdo e seu potencial uso na agricultura como alternativa
ecoldgica aos herbicidas quimicos (Duke et al., 2002). Os bioensaios fornecem dados
preliminares sobre a intensidade e os efeitos dos aleloquimicos, mas a confirmacdo desses
impactos requer analises mais detalhadas. Para isso, sdo empregadas técnicas de caracterizacao
quimica e quantificacdo de compostos fendlicos e outros metabo6litos secundarios presentes nas
amostras vegetais (Collins; Braga; Bonato, 2006).

3.9 Caracterizacdo quimica por técnicas cromatograficas

A cromatografia € um método fisico-quimico de separacdo baseado nas diferencas de
migracdo dos compostos de uma mistura, que ocorrem devido as interagdes entre uma fase
movel e uma fase estacionaria. No decorrer do processo, 0s compostos sao distribuidos entre as
duas fases de maneira que cada substancia fica retida separadamente na fase estacionaria

promovendo diferentes migracdes (Collins; Braga; Bonato, 2006).
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A identificacdo e quantificacdo dos compostos responsaveis pelos efeitos alelopaticos
observados nos bioensaios séo realizadas por meio de técnicas cromatogréficas, que permitem
a separacao, deteccdo e caracterizacdo dos metabdlitos presentes nos extratos vegetais (Collins;
Braga; Bonato, 2006). A cromatografia € um método fisico-quimico de separagdo baseado nas
diferencas de migragdo dos compostos de uma mistura, ocorrendo devido as interagdes dos
compostos com uma fase movel e uma fase estacionaria. Cada substancia apresenta um tempo
de retencdo distinto, permitindo sua identificacdo e quantificacdo (Collins; Braga; Bonato,
2006).

Essas metodologias permitem correlacionar a presenca de determinados compostos com
os efeitos observados nos bioensaios, possibilitando a selecdo de substancias promissoras para
o desenvolvimento de bioherbicidas naturais. Aléem disso, a caracteriza¢do quimica contribui
para a compreensdo dos mecanismos de acdo dos aleloquimicos, auxiliando na reducdo do
impacto ambiental dos agroquimicos convencionais e promovendo uma agricultura mais
sustentavel (Duke et al., 2002).

3.9.1 Cromatografia em camada delgada (CCD)

A Cromatografia em Camada Delgada (CCD) é uma técnica analitica amplamente
utilizada para a separacdo e identificagdo de componentes em uma mistura. Essa metodologia
baseia-se na migracdo diferencial dos componentes sobre uma camada delgada de adsorvente,
como a silica, aplicada em uma superficie plana. A CCD destaca-se por sua simplicidade,
rapidez e pelo uso de pequenas quantidades de amostra, sendo ideal para analises qualitativas
preliminares e monitoramento de reacdes quimicas (Collins; Braga; Bonato, 2006).

No entanto, para analises que exigem maior sensibilidade, precisdo quantitativa e
capacidade de identificar compostos em misturas complexas, técnicas mais avancadas sdo
recomendadas. A Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM)
combina a eficiéncia de separacdo da cromatografia gasosa com a capacidade de identificacdo
precisa da espectrometria de massas, permitindo a elucidagdo estrutural detalhada dos
compostos (Collins; Braga; Bonato, 2006).

Por sua vez, a Cromatografia Gasosa com Detector de lonizacdo de Chama (CG-FID) é
amplamente utilizada para a quantificacdo de compostos organicos. O detector FID é sensivel
a uma ampla gama de compostos e oferece alta sensibilidade e precisdo na quantificacdo, sendo

uma técnica indispensavel para anélises quantitativas confiaveis (FARMACIA UFMG, s.d.).
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Portanto, enquanto a CCD é adequada para triagens iniciais e analises qualitativas, a CG-EM e
a CG-FID sdo preferiveis quando se busca uma identificacdo precisa e quantificacdo exata dos

componentes de uma mistura, especialmente em matrizes complexas.

3.9.2 Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-EM)

A Cromatografia Gasosa (CG) é uma técnica analitica amplamente utilizada para
separar e analisar compostos volateis. No processo, a amostra € injetada em um injetor
aquecido, onde é vaporizada e transportada por um gés de arraste (como hélio ou nitrogénio).
Esse gas leva os compostos até uma coluna cromatografica, que contém uma fase estacionaria
ligada a parede interna do tubo capilar. A separacdo ocorre porque cada composto interage de
forma diferente com a fase estacionaria, resultando em tempos de retencdo distintos
(FARMACIA UFMG, s.d.).

Quando a Cromatografia Gasosa € acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM), a
técnica ganha maior capacidade de identificacdo estrutural e quantificacdo precisa dos
compostos. Apds a separacdo dos componentes na coluna cromatografica, o efluente é
direcionado ao espectrometro de massas, onde os compostos séo ionizados, geralmente por
impacto eletrnico. Esse processo resulta na fragmentacéo das moléculas, gerando ions que s&o
analisados com base na razdo massa/carga (m/z). O espectrémetro gera um espectro de massas
caracteristico para cada substancia, que funciona como uma "impressao digital”, permitindo a
identificacdo precisa dos compostos em bancos de dados como os do National Institute of
Standards and Technology (NIST) (Skoog et al., 2006; Harvey, 2000).

A quantificacdo dos compostos é realizada com base na intensidade dos picos no
espectro de massas, sendo que 0s picos maiores indicam maior concentracdo relativa das
substancias analisadas. Essa abordagem combina a eficiéncia de separacdo da CG com a
especificidade da EM, tornando-se uma técnica essencial para analises de compostos organicos
volateis e semivolateis em diversas areas, como quimica forense, ambiental, farmacéutica e

controle de qualidade (Souza; Lopes; Silva, 2018; Amorim, 2024).
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3.9.3 CG-FID: detector de ionizagdo por chama

O detector de ionizacdo por chama (FID) é amplamente utilizado em cromatografia
gasosa (CG) devido a sua elevada sensibilidade e seletividade para compostos organicos. Seu
funcionamento baseia-se na ionizacdo térmica de compostos contendo carbono, que ocorre
durante a combustdo em uma chama composta por hidrogénio e ar. Essa combustdo gera ions
e elétrons livres, resultando em uma corrente elétrica proporcional a concentracéo de carbono
presente na amostra (Harvey, 2000; Skoog et al., 2006).

A deteccdo dos ions ocorre entre dois eletrodos: o queimador atua como céatodo,
enquanto o anodo metélico é posicionado proximo a chama. Essa configuracdo confere alta
seletividade ao FID, pois substancias inorganicas, como agua e dioxido de carbono, geram
pouca ou nenhuma resposta, reduzindo interferéncias e tornando o detector confiavel para a
andlise de compostos de carbono (Harvey, 2000; Skoog et al., 2006).

Na auséncia de compostos organicos, o sinal de fundo do FID permanece constante e
baixo. Quando moléculas contendo carbono estdo presentes, ocorre um aumento na ionizacao,
gerando um sinal elétrico proporcional a concentracdo de carbono na amostra. Essa linearidade
e alta sensibilidade fazem do FID uma ferramenta essencial para a quantificacdo precisa de

compostos organicos (Amorim, 2019; Harvey, 2000).
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacdo quimica por técnicas cromatograficas

A amostra de 6leo essencial das folhas de E. uniflora (pitanga), da marca Legeé, foi
adquirida em comércio local de Santa Helena, Parana. Devido ao tempo limitado para os testes,
optou-se pela aquisicdo de um O&leo essencial comercial de uma fonte confidvel. A
caracterizacdo do Oleo essencial foi realizada utilizando as técnicas de Cromatografia em
Camada Delgada (CCD), Cromatografia Gasosa com Detector de lonizagédo de Chama (CG-
FID) e Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM).

A andlise por CCD foi realizada no Laboratério de Quimica da Universidade
Tecnologica Federal do Parand (UTFPR), Campus Santa Helena, utilizando cromatoplacas
recobertas com silica em gel 60 HG/254 (Macherey-Nagel) como fase estacionéria.
Inicialmente, foi utilizada a fase movel composta apenas por hexano, porém 0s compostos
permaneceram retidos na fase estacionaria. Para otimizar a separacdo, foi adicionada uma
porcdo de acetato de etila (90:10, v/v), permitindo uma melhor migracdo dos compostos. A
amostra foi diluida em hexano e aplicada nas cromatoplacas com capilares de vidro. A eluicdo
ocorreu em uma camara cromatografica saturada com fase movel, possibilitando a separacéo
dos compostos. Apo6s a eluicdo, as placas foram visualizadas sob luz UV (254 nm) e
posteriormente tratadas com o reagente Anisaldeido/H2SOa, seguido de aquecimento a 110°C,

para a revelagdo de compostos terpénicos.

Figura 1 — Camara cromatografica utilizando béquer tampado com placa de Petri
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Fonte: autoria propria.
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As andlises por CG-FID e CG-EM foram realizadas no Laboratorio de Biotecnologia da
Universidade de Caxias do Sul (RS, Brasil). A CG-FID foi utilizada para a quantificacdo dos
constituintes, enquanto a CG-EM permitiu a identificagcdo dos compostos por meio da
comparacdo dos espectros de massa com o banco de dados NIST-05a. O indice de retencédo
linear (LRI) foi calculado utilizando a equagdo de Van den Dool e Kratz, comparando-se 0S
valores obtidos com os disponiveis no NIST Chemistry WebBook (SRD 69, 2022).

A anélise por CG-FID foi realizada em um Shimadzu 2010 Plus GC, equipado com
coluna capilar HP-Innowax (30 m x 0,32 mm x 0,50 um). O programa de temperatura foi
iniciado em 40 °C por 8 min, seguido de aumentos para 180 °C a 3 °C/min e 230 °C a 20
°C/min, sendo mantido por 10 min. O injetor e detector operaram a 250 °C, com gas de arraste
hidrogénio a 34 kPa, split 1:50 e volume injetado de 1,0 pL (diluido em hexano 1:10).

A CG-EM foi conduzida em um Hewlett-Packard 6890/MSD5973, utilizando o
software MSD ChemStation (v. D03.00.611). A coluna utilizada foi a HP-Innowax (30 m x
0,25 mm, 0,50 um), seguindo o mesmo programa de temperatura do CG-FID. O sistema operou
com interface a 280°C, split 1:20, gas de arraste hélio a 56 kPa, fluxo de 1,0 mL/min, energia
de ionizacdo de 70 eV e volume injetado de 1 pL de 6leo essencial diluido em hexano (1:10).
Os compostos foram identificados comparando os espectros de massa com bancos de dados de

referéncia, garantindo maior preciséo na determinacéo dos constituintes.

4.2 Bioensaio de Germinacédo e Crescimento

Os bioensaios foram conduzidos no Laboratério de Botanica da UTFPR, Campus Santa Helena,
utilizando sementes de L. sativa (marca Isla) adquiridas no comércio local. As sementes
apresentaram germinatividade de 99%, pureza de 100% e grau de umidade de 4,8%, conforme
as Regras de Analises de Sementes (Brasil, 2009).

A empresa ISLA Sementes, que foi feita a aquisicdo das sementes do presente trabalho,
segue rigorosos padrdes de qualidade na producdo e comercializacdo de sementes de alface (L.
sativa), atendendo as Regras para Analise de Sementes (RAS) estabelecidas pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Essas regras definem os procedimentos
padronizados para avaliacdo de pureza, germinacdo e vigor, garantindo a qualidade das
sementes comercializadas no Brasil (BRASIL, 2009; ISLA, 2024).).

Além disso, a empresa estd em conformidade com a Instru¢do Normativa n°® 45/2013 do

MAPA, que estabelece critérios especificos para a producdo e comercializacdo de sementes de



28

hortalicas, incluindo requisitos para pureza genética, germinacdo minima e certificacdo
(BRASIL, 2013; ISLA, 2024).).

As sementes foram dispostas em placas de Petri contendo papel filtro, e tratadas com

Figura 2 — Placas de Petri nas

T 0

quais foram depositadas 25 sementes para o experimento

Fonte: autoria prépria ’

diferentes dilui¢des do o6leo essencial (64, 32, 16 ¢ 8 uL/mL). Como solvente para a aplicagédo
do dleo essencial, foi utilizado Tween 80 diluido em &agua destilada, visando melhorar a
dispersdo do 6leo nas amostras. O experimento foi realizado em quadruplicatas, garantindo
maior confiabilidade dos resultados. Além dos tratamentos com 6leo essencial, foi estabelecido
um grupo controle, no qual as sementes foram tratadas apenas com Tween 80 e gua destilada,
sem a presenca do Gleo essencial, permitindo a comparacdo entre os efeitos do Gleo e as
condi¢cBes normais de germinagdo. As placas foram cobertas com pléstico para evitar a
evaporacao do 0leo e mantidas em camara de germinacéo B.O.D. a 25°C, com fotoperiodo de
12 horas (RIZVI; RIZVI, 1992).

A germinacdo foi monitorada a cada 24 horas por 6 dias, considerando-se sementes
germinadas aquelas que apresentaram protrusdo radicular de 2 mm, ao final do periodo

experimental, o crescimento da parte aérea das plantulas foi medido com régua.
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Fonte: autoria propria.

Figura 3 — Medicdo das sementes germinadas

Fonte: autoria propria.

Os parametros avaliados Ferreira e Borghetti (2004). incluiram a porcentagem de
germinacao (PG), determinada pela equacéo PG = (N/100) x 100, onde N representa o0 nimero
de sementes germinadas ao final do experimento (expresso em porcentagem). O indice de
velocidade de germinagdo (IVG) foi calculado por IVG = X (ni/ti), onde ni ¢ o nimero de
sementes germinadas no tempo ti, e i representa os dias do experimento. Além disso, foi
avaliado o crescimento da parte aérea (APA [cm]), medindo-se a distancia entre o colo e o apice
da pléntula com auxilio de régua.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software SISVAR®, sendo

aplicadas para avaliar os efeitos das diferentes concentracdes do Oleo essencial sobre a
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germinagdo e crescimento das plantulas de L. sativa. O objetivo da andlise estatistica foi
determinar se houve diferengas significativas entre os tratamentos, considerando tanto os
grupos tratados com Oleo essencial quanto o grupo controle, e verificar se o 6leo essencial

possui potencial efeito inibitdrio ou estimulante sobre o desenvolvimento das plantulas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao quimica do 6leo essencial por cromatografia em camada delgada
(CCD)

A Cromatografia em Camada Delgada (CCD) foi empregada como uma técnica analitica
para a separacao e identificacdo dos compostos presentes no 6leo essencial de E. uniflora. A
analise foi conduzida utilizando cromatoplacas recobertas com silica gel 60 F254, que atuou
como fase estaciondria devido ao seu carater polar. A silica gel € amplamente utilizada em CCD
por sua eficiéncia na separagdo de compostos organicos, especialmente em misturas complexas
como oOleos essenciais, que contém uma variedade de terpendides e outros metabolitos
secundarios (Wagner & Bladt, 1996).

Inicialmente, o hexano foi selecionado como fase mével devido a sua baixa polaridade.
No entanto, observou-se que essa condi¢cdo ndo proporcionou uma separacao eficiente dos
compostos, uma vez que a maioria deles permaneceram retida na fase estacionaria, indicando
uma interacdo excessiva com a silica gel. Para otimizar a separacao, foi adicionada uma fracao
de acetato de etila ao hexano, resultando em uma mistura de solventes na proporgéo de 90:10
(v/v) de hexano/acetato de etila. Essa modificacdo aumentou a polaridade da fase movel,
permitindo uma migracao mais adequada dos compostos ao longo da placa cromatografica. A
escolha dessa proporcao foi baseada em estudos prévios, como os de Stahl (1969), que destacam
a importancia de ajustar a polaridade da fase movel para obter uma separacao eficaz em CCD.

A aplicacéo da amostra do 6leo essencial foi realizada utilizando capilares de vidro, que
permitem uma deposicdo precisa e uniforme da amostra na placa. A eluigéo foi conduzida em
uma camara cromatografica previamente saturada com a fase movel, um procedimento
essencial para garantir uma migracdo homogénea dos compostos e evitar a formacdo de
distor¢des nas manchas cromatograficas. Apos a eluicdo, observou-se que 0s compostos menos
polares, migraram para a regido superior da placa, devido a sua menor afinidade com a silica
gel. Por outro lado, os compostos mais polares, permaneceram nas regides inferiores,
evidenciando uma maior interacdo com a fase estacionaria. Esse comportamento é consistente
com o principio da CCD, onde a polaridade relativa dos compostos e da fase mdvel determina
a migracao diferencial (Reich & Schibli, 2007).

Para a visualizacdo dos compostos separados, foi utilizado o reagente anisaldeido
sulfarico, amplamente reconhecido por sua eficicia na detec¢do de terpendides e outros

compostos organicos presentes em 6leos essenciais. Apos a pulverizacdo do reagente, as placas
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foram aquecidas a 110°C, o que induziu a formacdo de manchas coloridas caracteristicas para
cada classe de compostos. A coloragdo das manchas variou de acordo com a natureza quimica
dos compostos, sendo que os terpendides, por exemplo, apresentaram tonalidades que variaram
do rosa ao violeta, enquanto outros compostos exibiram cores distintas. A eficacia do
anisaldeido sulfarico como reagente de revelacao é corroborada por estudos como o de Wagner
& Bladt (1996), que destacam sua sensibilidade e seletividade para a deteccdo de terpendides
em matrizes complexas.

Além da identificacdo visual, a CCD também permitiu a obtencéo de informacdes sobre
a complexidade da amostra, evidenciando a presencga de multiplos compostos no 6leo essencial
de E. uniflora. Essa técnica, embora simples e de baixo custo, mostrou-se altamente eficiente
para a analise preliminar de Oleos essenciais, fornecendo dados valiosos que podem ser
complementados por técnicas mais sofisticadas, como a cromatografia gasosa acoplada a

espectrometria de massas (CG-EM).

Figura 4 — Cromatoplaca do 6leo essencial de Eugenia uniflora L., evidenciando os compostos separados por
polaridade, revelados com anisaldeido sulfarico.

Fonte: autoria propria.

5.2 Caracteriza¢do quimica por cromatografia gasosa (CG-EM) e (CG-FID)

O dleo essencial das folhas de E. uniflora (pitanga) utilizado neste estudo foi adquirido
de uma fonte comercial confiavel, a marca Legeé. A escolha de um 6leo comercial foi uma
decisdo estratégica, pois assegurou um produto padronizado e com qualidade controlada,
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elementos essenciais para garantir consisténcia nos resultados dentro do tempo restrito
disponivel para a pesquisa. O 6leo foi obtido por destilacdo a vapor, processo amplamente
reconhecido por preservar a integridade dos compostos ativos presentes nas folhas de E.
uniflora. A marca Legeé descreve o curzereno e 0 germacreno B como os principais compostos
do 6leo, reconhecidos por suas propriedades terapéuticas e arométicas (LEGEE, 2025). Embora
a marca destaque esses compostos, ndo sdo fornecidas as porcentagens exatas, 0 que torna
fundamental uma anéalise mais detalhada do produto.

A analise quimica do 6leo essencial do presente estudo revelou uma composi¢do
predominantemente formada por sesquiterpenos, destacando-se compostos como o éxido-
selina-1,3,7(11)-trien-8-ona (21,14%), curzereno (20,5%), germacreno B (11,19%) e selina-
3,5,7(11)-trien-8-ona (10,99%). Esses resultados ndo s6 confirmam a presenca dos compostos
mais destacados pela marca Legeé, como também indicam a complexidade e a diversidade do
6leo essencial.

A concentracdo de curzereno observada neste estudo (20,5%) é substancialmente mais
alta do que a reportada por Ascari et al. (2021), que encontraram curzereno em 4,72%,
realizando a extracdo o Oleo essencial das folhas de E. uniflora utilizando o método de
hidrodestilacdo. De maneira similar, a presenca de germacreno B (11,19%) foi
significativamente superior a concentracdao encontrada por Ascari et al. (2021) (1,74%), mas
mais proxima dos resultados obtidos por Santos et al. (2014), que identificaram 12,7% desse
composto.

Além dos compostos majoritarios, a analise revelou a presenca de compostos
minoritarios com concentragdes inferiores a 5%, como -mirceno (0,69%), 1,8-cineol (1,14%),
cis-p-ocimeno (3,64%), entre outros. Embora em menores quantidades, esses compostos
desempenham um papel significativo na composicdo aromatica e terapéutica do Oleo.
Compostos como o [-mirceno, por exemplo, sdo amplamente reconhecidos por suas
propriedades anti-inflamatérias e antioxidantes (Santos et al., 2014). Dessa forma, a
combinacdo desses compostos majoritarios e minoritarios contribui para o efeito sinérgico do
6leo essencial de E. uniflora, potencializando suas propriedades terapéuticas.

A diversidade de compostos encontrados no 6leo é uma caracteristica intrinseca aos
oOleos essenciais de E. uniflora, que podem apresentar diferentes perfis quimicos, dependendo
de uma serie de fatores, como o método de extracdo, a época da colheita e as condicOes
ambientais (Pino et al., 2010; Koleva et al., 2019).

Para garantir a precisdo na identificagdo dos compostos presentes no 6leo essencial, foi

realizado o calculo do indice de retencgéo linear (LRI) de cada composto identificado. O LRI é
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um parametro essencial para a analise cromatogréfica, permitindo a comparacéo do tempo de
retencdo de cada composto com os padrdes conhecidos, assegurando a confiabilidade da
analise. A Tabela 1 apresenta os compostos identificados, seus respectivos valores de LRI
calculados, juntamente com os valores de LRI encontrados na literatura (NIST), reforcando a

precisdo dos dados obtidos (Pawliszyn, 2012).

tr—tro,
LRI =100 x (n A _(tr—tra) 100)
(tH‘n+l tH,n}

Onde:
* tgx =Tempo de retengdo do composto desconhecido (em minutos).
* iR, = Tempo de retengdo do composto com o menor nimero de indice n (em minutos).
* 1R n+1 = Tempo de retengdo do composto com o indice n + 1 (em minutos).

« 7 =indice do composto de retengdo mais proximo.

Tabela 1 — Compostos identificados no 6leo essencial OEP através de cromatografo a gés acoplado a
espectrOmetro de massas e posterior cdlculo do indice de retencdo linear

LRI .
Callc;li':\ dot Literatura Composto identificado Percentu;l) relativo®
NIST

1 993 988 b-mirceno 0,69
2 1037 1026 1.8-cineol 1,14
3 1048 1044 cis-b-ocimeno 3,64
4 1334 1345 a-cubebeno 0,32
5 1390 1389 B-elemeno 2,88
6 1414 1417 cariofileno 2,97
7 1431 1434 y-elemeno 0,45
8 1477 1484 germacreno D 4,13
9 1493 1500 bici-clogermacrano 3,13
10 1505 1506 curzereno 20,5
12 1523 1532 epiglobulol 0,69
13 1556 1559 germacreno B 11,19
14 1639 1635 selina-3,5,7(11)-trien-8-ona 10,99
15 1643 1624 selina-6-en-4-ol 1,36
16 1658 1640 espatulenol 1,6
17 1701 1689 oxido-selina-1,3,7(11)-trien-8-ona 21,14
18 1702 1693 germacreno 4,67
19 1704 1753 furanodieno 1,73

Total identificado 93,22

! Calculado com base no espectro de GC-MS. 2 Calculado com base no espectro de GC-FID.
Fonte: (autoria propria)
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5.3 Bioensaios de germinacéo e crescimento

Os bioensaios realizados com o 6leo essencial de E. uniflora evidenciaram uma resposta
dose-dependente no crescimento da parte area (APA), refletindo efeitos diferentes sobre os
processos fisiolégicos de L. sativa. A porcentagem de germinagdo (PG) variou entre 97%
(controle) e 85% (64 pL/mL), sem diferengas estatisticamente significativas entre 0s
tratamentos (p > 0,05), conforme apresentado na Tabela 2. De maneira semelhante, o indice de
velocidade de germinacdo (IVG) manteve-se estavel, indicando que os compostos bioativos
presentes no 6leo essencial ndo interferem nos processos iniciais, como embebicdo, quebra de
dorméncia e ativacdo metabdlica das sementes.

Os tratamentos com diferentes concentragdes do oleo (64, 32, 16 ¢ 8 uL/mL) E.
uniflora ndo apresentaram impacto significativo no IVG e na PG de L. sativa, conforme

demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — indice de velocidade de germinagéo (IVG), porcentagem de germinagéo (G) e crescimento da parte
area (APA [cm]) da parte aérea de sementes de Lactuca sativa submetidas ao tratamento com extrato com éleo
essencial de Eugenia uniflora.

TRATAMENTO VG PG APA(mm)
Concentragdes (uL/mL)

0 9,604 a 97 a 23,42a
8 8,722 a 92a 11,35b
16 8,401a 92a 6,72c
32 8,266 a 88 a 512¢c
64 8,084 a 85a 4,82 ¢
CVv 10,78 6,37 17,96

* Letras distintas nas colunas indicam diferenca estatisticamente significativa, conforme o teste

de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: autoria propria.

No entanto, o crescimento da parte aérea (APA) foi significativamente reduzido a
medida que a concentracdo de Oleo essencial aumentou. O grupo controle apresentou um
crescimento de 23,42 mm, enquanto a maior concentragdo (64 pL/mL) alcancou apenas 4,82
mm, conforme mostrado na Tabela 2. A andlise estatistica revelou que o APA apresentou trés
grupos significativamente diferentes. Contudo, apds a concentragdo de 16 puL/mL, ndo houve
mais diferencas significativas entre os grupos conforme mostrado na Tabela 2.

A caracterizagdo quimica do 6leo essencial de E. uniflora (Tabela 1) identificou como
compostos majoritarios, sesquiterpenos, como curzereno (20,5%), 6xido-selina-1,3,7(11)-trien-
8-ona (21,14%), germacreno B (11,19%) e selina-3,5,7(11)-trien-8-ona (10,99%). De acordo
com Ferreira, (2000), os sesquiterpenos sdo uma classe de compostos amplamente presentes

em oOleos essenciais, 0s compostos identificados na caracterizagdo quimica do Oleo essencial
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das folhas de E. uniflora, como curzereno, éxido-selina-1,3,7(11)-trien-8-ona, germacreno B e
selina-3,5,7(11)-trien-8-ona, também pertencem a essa classe. A analise revelou que
aproximadamente 63,82% do Oleo € composto por sesquiterpenos, o que confirma a
predominancia dessa classe quimica. Compostos como curzereno (20,5%), oxido-selina-
1,3,7(11)-trien-8-ona (21,14%), germacreno B (11,19%) e selina-3,5,7(11)-trien-8-ona
(10,99%) sdo os principais responsaveis por essa concentragdo significativa, destacando a
importancia dos sesquiterpenos nas propriedades terapéuticas do 6leo essencial de E. uniflora.

Apesar do potencial alelopatico observado, ha uma caréncia de estudos na literatura que
explora diretamente os efeitos alelopaticos do 6leo essencial de E. uniflora. A maioria das
pesquisas concentra-se em suas propriedades antimicrobianas, antioxidantes e farmacologicas,
devido a relevancia medicinal da espécie. Entretanto, trabalhos como o de Lopes (2008)
revelam que o 6leo essencial da folhas de E. uniflora interfere no desenvolvimento radicular de
Sorghum bicolor (sorgo) e Cucumis sativus (pepino), espécies sensiveis a composicdes
bioativas (Jonas, 2020). Em concentracfes baixas, o 6leo essencial estimula o crescimento
radicular do pepino, destacando sua capacidade de modular o desenvolvimento vegetal (Lopes,
2008).

Outras espécies do género Eugenia também tiveram efeitos alelopaticos em L. sativa,
porém os estudos foram realizados com o extrato de suas folhas. Por exemplo, extratos aquosos
de Eugenia disenterica reduziram significativamente o crescimento radicular e do hipocotilo
de plantulas (Melo; Giotto; Silva, 2007). De forma semelhante, Eugenia pyriformis é suprimida
tanto na germinacgdo quanto no crescimento inicial de L. sativa (Rodrigues et al., 2018).

Os resultados deste trabalho indicam que o 6leo essencial de Eugenia uniflora apresenta
uma acao e maneira mais direcionada e dose-dependente no desenvolvimento p6s-germinativo
de L. sativa. Na Tabela 2, observa-se que, embora a porcentagem de germinacdo (PG) se
mantenha estdvel em todas as concentragdes, o crescimento da parte aérea (APA) diminui
substancialmente com o aumento da concentracdo do 6leo essencial. Isso demonstra que 0s
efeitos do dleo se restringem principalmente aos estagios pos-germinativos, como evidenciado
pela reducdo no crescimento da parte aérea em concentragdes mais altas.

Esses resultados sdo consistentes com os de Hiller e Schock (2011), que ndo
observaram efeitos relevantes sobre a germinacdo e o desenvolvimento inicial de L. sativa
quando expostas a extrato de E. uniflora, mas diferem no fato de que, neste trabalho, o 6leo
essencial demonstrou uma a¢do mais marcante nas fases pos-germinativas. A diferenga pode
ser atribuida a composi¢do quimica do 6leo, rica em sesquiterpenos, COmo 0 curzereno e 0

germacreno B, que provavelmente desempenham um papel importante nesse comportamento,
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destacando o potencial alelopatico seletivo do 6leo. Ou seja, 0s compostos bioativos presentes
no 6leo atuam de maneira mais incisiva em etapas especificas do ciclo de vida das plantas,
afetando principalmente o crescimento da parte aérea apds a germinacao, como foi observado
na diminui¢do do APA com o aumento da concentragdo do 6leo (Ferreira; Aquila, 2000).
Portanto, os resultados deste trabalho sugerem que o 6leo essencial de E. uniflora possui
um efeito alelopético seletivo, sendo mais ativo nos estagios pos-germinativos, o que difere de
outros estudos que ndo encontraram efeitos significativos nos estagios iniciais do

desenvolvimento das plantas.



38

6 CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho demonstram que o 6leo essencial de E. uniflora apresenta
um efeito alelopatico seletivo, com maior impacto nos estagios pds-germinativos do
desenvolvimento de L. sativa. Embora a germinagéo nao tenha sido significativamente afetada,
observou-se uma reducao no crescimento da parte aérea com o aumento das concentracdes do
Oleo essencial. A composicdo quimica do 6leo, rica em sesquiterpenos como curzereno e
germacreno B, provavelmente contribui para esse efeito, sugerindo uma acdo direcionada em
estagios especificos do ciclo de vida da planta. Esses achados abrem possibilidades para futuras
pesquisas sobre o potencial de aplicacdo do dleo essencial de E. uniflora em préticas agricolas,
especialmente no controle de crescimento de plantas indesejadas, com foco na dosagem e

concentracdo adequadas.
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ANEXO A - LEI N°9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998

Presidéncia da Republica
Casa Civil
Subchefia para Assuntos Juridicos

LEI N°9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998,

Altera, atualiza e consolida a legislago sobre direitos autorais e da outras
providéncias.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Fago saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono a seguinte Lei:
Titulo | - Disposicdes Preliminares

Art. 1° Esta Lei regula os direitos autorais, entendendo-se sob esta denominacéo os direitos de autor e os que lhes sdo conexos.

Art. 2° Os estrangeiros domiciliados no exterior gozardo da protecdo assegurada nos acordos, convencoes e tratados em vigor no Brasil.

Paragrafo Unico. Aplica-se o disposto nesta Lei aos nacionais ou pessoas domiciliadas em pais que assegure aos brasileiros ou pessoas
domiciliadas no Brasil a reciprocidade na protecéo aos direitos autorais ou equivalentes.

Art. 3° Os direitos autorais reputam-se, para os efeitos legais, bens méveis.

Art. 4° Interpretam-se restritivamente os negdcios juridicos sobre os direitos autorais.

Art. 5° Para os efeitos desta Lei, considera-se:

| - publicagdo - o oferecimento de obra literaria, artistica ou cientifica ao conhecimento do publico, com o consentimento do autor, ou de
qualquer outro titular de direito de autor, por qualquer forma ou processo;

Il - transmisséo ou emisséao - a difusdo de sons ou de sons e imagens, por meio de ondas radioelétricas; sinais de satélite; fio, cabo ou
outro condutor; meios 6ticos ou qualquer outro processo eletromagnético;

111 - retransmisséo - a emissdo simultanea da transmissdo de uma empresa por outra;

IV - distribuicdo - a colocagao a disposigéo do publico do original ou copia de obras literarias, artisticas ou cientificas, interpretagdes ou
execucdes fixadas e fonogramas, mediante a venda, locacdo ou qualquer outra forma de transferéncia de propriedade ou posse;

V - comunicagao ao publico - ato mediante o qual a obra é colocada ao alcance do publico, por qualquer meio ou procedimento e que néo
consista na distribuicdo de exemplares;

VI - reproducéo - a cOpia de um ou varios exemplares de uma obra literaria, artistica ou cientifica ou de um fonograma, de qualquer forma
tangivel, incluindo qualquer armazenamento permanente ou temporario por meios eletronicos ou qualquer outro meio de fixagao que venha a
ser desenvolvido;

VII - contrafacéo - a reproducdo ndo autorizada;

VIII - obra:

a) em co-autoria - quando é criada em comum, por dois ou mais autores;

b) anénima - quando néo se indica 0 nome do autor, por sua vontade ou por ser desconhecido;

c) pseuddnima - quando o autor se oculta sob nome suposto;

d) inédita - a que néo haja sido objeto de publicagao;

e) péstuma - a que se publique apds a morte do autor;

f) originaria - a criagdo primigena;

g) derivada - a que, constituindo criacéo intelectual nova, resulta da transformacéo de obra originaria;

h) coletiva - a criada por iniciativa, organizacdo e responsabilidade de uma pessoa fisica ou juridica, que a publica sob seu nome ou marca
e que é constituida pela participagao de diferentes autores, cujas contribui¢des se fundem numa criagéo autdnoma;

i) audiovisual - a que resulta da fixagdo de imagens com ou sem som, que tenha a finalidade de criar, por meio de sua reprodugéo, a
impressdo de movimento, independentemente dos processos de sua captagdo, do suporte usado inicial ou posteriormente para fixa-lo, bem
como dos meios utilizados para sua veiculagao;

IX - fonograma - toda fixagao de sons de uma execucéo ou interpretagéo ou de outros sons, ou de uma representacdo de sons que nao seja
uma fixagdo incluida em uma obra audiovisual;

X - editor - a pessoa fisica ou juridica a qual se atribui o direito exclusivo de reproducéo da obra e o dever de divulga-la, nos limites
previstos no contrato de edicéo;

XI - produtor - a pessoa fisica ou juridica que toma a iniciativa e tem a responsabilidade econdmica da primeira fixagdo do fonograma ou
da obra audiovisual, qualquer que seja a natureza do suporte utilizado;

XII - radiodifusdo - a transmissdo sem fio, inclusive por satélites, de sons ou imagens e sons ou das representacdes desses, para recepcéo
ao publico e a transmiss&o de sinais codificados, quando os meios de decodificagdo sejam oferecidos ao publico pelo organismo de radiodifuséo
0Ou com seu consentimento;

X111 - artistas intérpretes ou executantes - todos os atores, cantores, musicos, bailarinos ou outras pessoas que representem um papel,
cantem, recitem, declamem, interpretem ou executem em qualquer forma obras literarias ou artisticas ou expressdes do folclore.

Art. 6° Néo serdo de dominio da Unido, dos Estados, do Distrito Federal ou dos Municipios as obras por eles simplesmente subvencionadas.

! Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/19610.htm.
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