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RESUMO

CAVALHEIRO, Barbara Mendes. Alelopatia do oOleo essencial de laranja-kinkan
(Fortunella margarita (Lour.) Swingle) na germinacao de girassol (Helianthus annuus L.)
e cevada (Hordeum vulgare L.). 2024. 40 p. Monografia (Curso de Bacharelado de
Agronomia).Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde,
Rio Verde-GO, 2024.

Fortunella margarita (Lour.) Swingle) conhecida por ‘laranja Kin-Kan’ é uma espécie citrica
cultivada na América do Sul com excelente adaptacéo a diferentes climas, em especial, tropical.
Os frutos de F. margarita apresentam espetacular teor de 6leo essencial. Esse estudo teve por
objetivo, avaliar a acdo alelopatica do 6leo essencial de frutos maduros de F. margarita em
diferentes concentracdes sobre duas grandes culturas, girassol (Helianthus annuus L.) e cevada
(Hordeum vulgare L.) in vitro. Frutos maduros de F. margarita foram coletados em um pomar
em Rio Verde, Goids, Brasil em janeiro de 2024. A casca dos frutos foi retirada e triturada para
obtencdo do 6leo essencial por Clevenger. O teor de 0leo essencial obtido foi expresso em
porcentagem (%). Para o perfil quimico, foi utilizada cromatografia gasosa com espectrometria
de massas sequencial (CG-EM). Para o ensaio alelopatico, foram produzidas concentragdes
variadas de 0Oleo essencial. A agéo alelopatica foi realizada em caixas de germinacéo de acrilico
e mantidas em cdmara de vegetacdo do tipo DBO Os resultados foram expressos em
porcentagem de germinacdo puL mL™. O comprimento da radicula foi determinado utilizando
paquimetro digital e expresso em centimetros (cm). Foram obtidos sete compostos volateis
majoritarios (D-Limoneno 22%, y-Felandreno 12%, y-Pineno 11%, Germacreno D 9%,
Biciclosexquifelandreno 8%, Trans-Arbuscoleno e y-Guaieno ambos com 5%). O 6leo essencial
demonstrou forte atividade alelopética sobre as taxas de germinacdo para girassol em especial
para as concentragdes de 12,5-100 uL mL™, com a taxa de germinagéo variando entre 54,40%
e 12,80%, respectivamente. Sementes de cevada apresentaram resisténcia e taxa superiores a
50% em maior concentragdo (100 pL mL™). O comprimento da radicula também apresentou
diferenca significativa (P < 0,05) em todas as concentracfes de 6leo essencial. Novamente, o
girassol foi fortemente afetado apresentando médias de raizes primérias entre 0,98 e 0,11 cm e
entre 2,77 e 0,11 cm para cevada. O Gleo essencial dos frutos maduros de F. margarita apresenta
acao alelopatica sobre a germinacao e efeito téxico no desenvolvimento de raizes primarias em
sementes de girassol e cevada.

Palavras-chave: género Fortunella, alelopatia, girassol, D-limoneno, efeitos bioldgicos, atraso
na germinacao.
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1. INTRODUCAO

Os vegetais sdo fabricas naturais de metabolitos especiais com diversas atividades
bioldgicas, dentre eles, temos o efeito alelopatico. O uso de produtos quimicos com grande
namero de moléculas sintéticas para controle de ervas daninhas é utilizado anualmente em
lavouras de todo 0 mundo e ndo é diferente aqui nas areas agricolas do Brasil. Porém, diversas
moléculas sintéticas tém efeito residual duradouro no solo e podem ser lixiviadas para areas
florestais, influenciando negativamente na germinacao e desenvolvimento de plantas nativas e
até mesmo em corpos d'agua (Mathiassen et al., 2021; Ganghi et al., 2021).

Com isso, diversos estudos estdo sendo realizados na tentativa de desenvolver um
composto alelopatico natural capaz de atuar como herbicida, principalmente sobre espécies de
plantas daninhas que causam grandes danos a agricultores e pecuaristas em todo 0 mundo
(Bitencourt et al., 2021). Alelopatia € um processo quimico onde as plantas liberam
naturalmente no ambiente compostos provenientes de seu metabolismo especial com a funcgéo
de fornecer, inibir e também proporcionar a funcdo de deslocamento no estabelecimento ou
desenvolvimento de outras plantas em seu habitat (Barrales Curefio et al., 2022). O potencial
alelopatico de algumas espécies vegetais apresenta resultados encorajadores no controle da
germinacao, desenvolvimento e padrdes de plantas defeituosas ou mesmo na inibicao de outras
espécies vegetais. Esse controle tem sido utilizado em favor do desenvolvimento agricola na
producdo de grandes e pequenas culturas, onde o objetivo é controlar ervas daninhas capazes
de prejudicar o estabelecimento de culturas para producéo de alimentos para humanos e animais
(Azirak; Karaman, 2008; Chu e outros, 2014). .

De acordo com Barrales-Curefio et al. (2022), a alelopatia € um fendmeno existente em
uma planta doadora que libera substancias quimicas no meio ambiente por uma determinada
rota (por exemplo, lixiviacdo, decomposicdo de residuos, entre outras), capaz de causar um
efeito sinérgico ou antagdnico na fisiologia da germinagdo, desenvolvimento vegetativo ou
reprodutivo quando incorporado por uma planta receptora. No estudo dos efeitos causados pelas
substancias alelopaticas, temos dois tipos: a ecrisodinamia, (influéncia de metabdlitos de
organismos autotroficos), e a saprocrinodinamia (influéncia de metabdlitos produzidos por
organismos saprofitos).

A maioria dos compostos alelopaticos liberados pelas plantas sdo considerados
metabolitos “secundarios” produzidos por vias metabdlicas primarias (Hadacek, 2002).
Dependendo de sua acéo fitotdxica, concentracdo, persisténcia e destino no ambiente em que
sdo liberados, podem apresentar atividade alelopatica (Inderjit, 2003). Segundo Inderjit &

Olofsdotter (2002), o efeito alelopéatico produzido por um determinado vegetal é causado pela
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acdo conjunta de varios aleloquimicos, e ndo pela acdo de apenas um Gnico composto.

Vaérios estudos foram publicados mostrando a acdo alelopatica produzida pelo dleo
essencial (OE), que é um dos produtos do metabolismo especial de diversos grupos de plantas
(Chu et al., 2014; Kong et al., 2021; Zheljazkov et al., 2014; Kong et al., 2021; Zheljazkov et
al., 2021). Os 6leos essenciais possuem uma constituicdo quimica muito rica em compostos
oxigenados, hidrocarbonetos e fenilpropandides com faixa de massa molecular volatil (Oliveira
et al., 2021). A localizacdo da producdo e secrecdo do OE varia muito, de acordo com cada
familia botanica. Assim, o OE pode ocorrer em tricomas glandulares, folhas, flores, raizes,
resinas e cascas de frutos, esta Ultima especialmente em citros (Fortunella margarita) (Figura
1). Os 0leos essenciais de origem vegetal ndo sdo apenas valorizados pelo seu valor nutricional,
mas também pelas suas propriedades funcionais e técnicas. Além disso devido a presenca de
compostos bioativos com acdo antidiabética, antioxidante, antiinflamatério, analgésico,
alelopatia e outras propriedades, a qualidade desses 6leos essenciais de frutas € potencializada
(Lakache et al., 2022; Soni et al., 2022).

Figura 1. F. margarita em frutificacdo (A) e (B) frutos maduros. Fonte: Autores, 2024.

Fortunella spp. pertence ao género Citrus e a familia Rutaceae. As plantas Fortunella,
incluindo F. japonica, F. bawangica, F. margarita, sdo frequentemente cultivadas na parte sul
da China, Japdo, Filipinas, Marrocos, Corfu e Cdrsega. No Brasil, a F. margarita é conhecida
como ‘laranja kin-kan’, onde se adaptou bem a diversos climas, principalmente o tropical. Na
culinaria, a F. margarita é utilizada em doces, sucos e consumida naturalmente. A casca da
fruta verde ou madura produz alto teor de OE. A andlise quimica dos OEs de F. margarita
revelou que o composto dominante era o D-limoneno (84,2-96,3%), seguido pelo mirceno (1,3-
12,9%) e germacreno D (0,3-2,4%) (Fitsiou et al., 2016; Sutour et al., 2016; Mitropoulou et al.,
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2022).

Estudos com a familia Rutaceae demonstram resultados positivos com acédo alelopatica.
Anaya et al. (2005) estudaram o efeito aleloquimico em Stauranthus perforatus da familia
Ruaceae, onde verificaram atividade alelopatica em espécies de plantas daninhas. Ainda faltam
estudos com F. margarita a respeito do efeito alelopatico promovido pelo OE dos frutos. Nesse
sentido, € possivel extrair trés caracteristicas importantes do efeito alelopatico: 1) a liberacédo
no meio ambiente de um composto encarregado de transmitir um efeito, 2) sua absorcao pelo
organismo receptor e 3) um efeito no crescimento. Portanto, este estudo teve como objetivo
avaliar o Gleo essencial de Fortunella margarita quanto ao seu perfil quimico e seu efeito
alelopatico em diferentes concentracdes na germinacdo de sementes de girassol (Helianthus

annuus L.) e cevada (Hordeum vulgare L.) in vitro.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fortunella margarita

As espécies citricas do género Citrus e os kunquats possuem origem no continente
asiatico, em especial do sudoeste onde s&o nativas nas regides da China e india, com ramos
filogenéticos que se estendem do centro da China ao Japéo, e do leste da India a Nova Guiné,
Australia e Africa Tropical (Donadio et al., 2005; Diniz; Oliveira, 2015), de onde irradiaram
para todos 0s outros continentes, com principios agroindustriais com expressiva producao de
frutos principalmente para a industria de sucos e doces (Menezes Filho; Castro, 2019).

Os citros pertencem a familia Rutaceae, subfamilia Aurantioideae e tem como géneros
de interesse econémico Citrus, Poncirus e Fortunella. Onde o primeiro género abrange a laranja
(Citrus sinensis L.) Osbeck, a tangerina (Citrus reticulata Blanco), lima acida (Citrus latifolia
Tanaka), limdo (Citrus limon L. Burn) e o pomelo (Citrus paradisi Macf). Sobressaem dos
outros géneros o trifoliata (Poncirus trioliata X.) como porta-enxerto e ‘kunquant ou kin-kan
‘(Fortunella spp.) como planta ornamental e comestivel (Souza et al., 2017).

Fortunella margarita, € uma espécie vegetal parente préximo de Citrus, de porte
arboreo, perene, frutifera ¢ de pequeno tamanho. Popularmente é chamada de ‘kin-kan, kinkan,
xinxim ou laranja de ouro’, onde floresce na primavera e verdo e seus frutos aparecem
principalmente no outono. E uma planta que pode ser cultivada para fins ornamentais em jardins
e interiores e de interesse culindrio e medicinal (Diniz; Oliveira, 2021).

Fortunella margarita apesar de pertencer ao género Fortunella, possui algumas
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caracteristicas de frutas citricas, como aroma e sabor e composic¢do quimica volatil sendo o D-
Limoneno, o principal constituinte do OE extraido do epicarpo dos frutos e das folhas. No
entanto, difere, pois contém menor quantidade de gomos e epicarpo mais facil de digestdo. Os
frutos podem ser consumidos in natura, com exce¢do das sementes; o0 epicarpo dos frutos é
macio, doce e tem aroma tipico devido a presenca de flavonoides e terpendides. Pode ser usada
na fabricacdo de caldas, molhos e compotas, adicionada a salada de frutas, preservadas inteiras
por desidratacao, em xaropes de agucar, sorvetes ou usada como decoracao (Kawaii et al., 1999;
Schirra et al., 2008; Cakmakgi et al., 2016).

Quanto aos constituintes vitaminicos, F. margarita é rica em vitamina C, em nutrientes
como Caélcio (Ca) e Potassio (K) e o dleo essencial apresenta forte acdo antioxidante em
diversos modelos quimicos, em especial nas espécies reativas de oxigénio (EROs) (Davis;
Fraga, 2015). Fortunella (folhas e frutos), sdo também utilizados na medicina popular chinesa
onde diversos trabalhos apresentam potenciais atividades bioldgicas na promogdo da salde e

recuperacao de enfermos (Sadek et al., 2009).

2.2 Oleo Essencial

Oleos essenciais (OEs) sdo misturas complexas de compostos organicos volateis na
forma de metabdlitos especiais ‘secundario’ de inimeros grupos vegetais podendo conter entre
20-60 compostos em diferentes concentracdes (Ledn-Méndez et al., 2019). Sdo particularmente
extraidos por arraste a vapor, hidrolatos, esmagamento e por fluido supercritico. O 6leo
essencial é muitas das vezes compostos principalmente por monoterpenos, sesquiterpenos e de
fenilpropandides, com numero variado de cadeias carbdnicas apresentando ou ndo Hidrogénio
ou Oxigénio em sua composi¢do, apresentando diferentes grupos funcionais como alcanos,
alcoois, aldeidos, cetonas, ésteres e acidos (Bizzo et al., 2009; Neiro et al., 2010).

Sao considerados volateis, pois 0s OEs a temperatura ambiente volatilizam com muita
facilidade. Os OEs sdo muitas das vezes extraidos de sementes, raizes, folhas, galhos, casca de
frutos, flores e sementes. Os OEs desempenham papel fundamental na protecéo de plantas com
acao antibacteriana, antiviral, antifungica, inseticida e contra herbivoros, reduzindo o apetite
por esses vegetais (Bakkali et al., 2008).

Os OEs sdo também responsaveis pelo cheiro caracteristico das plantas onde utilizam
desse artificio para atrair insetos favorecendo a dispersdo de polen e sementes, ou repelir outros
indesejaveis. Sdo conhecidos mais de 3.000 EOs e 10% deles tém importancia comercial nas
industrias de cosmética, alimenticia, farmacéutica e agricola (Sacchetti et al., 2005). Portanto,

séo geralmente reconhecidos como seguros pela FDA (Food and Drug Administration). A sua
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composi¢do pode variar consideravelmente entre espécies de plantas e variedades aromaticas e
dentro da mesma variedade de diferentes areas geograficas (Leon-Méndez et al., 2019).

Existe um grande mercado nacional e internacional para OEs principalmente extraidos
de rosas, eucalipto, canela, gengibre e laranja. Os OEs sdo utilizados na producgéo de perfumes,
cosmeticos, alimentos e como adjuvantes em medicamentos e recentemente na producdo de
bioherbicidas para o controle de plantas e ervas daninhas.

Alguns compostos isolados de OEs sdo comercializados em larga escala, em especial
para o D-Limoneno, Citral, Citronelal, Engenol, Mentol e Safrol (Craveiro; Queiroz, 1993;
Silva-Santos et al., 2006). Atualmente sdo comercializados de forma internacional 18 principais
OEs (Tabela 1).

Tabela 1. Os 18 principais 6leos essenciais no mercado nacional e internacional.

Oleo essencial Espécie vegetal
Laranja Citrus sinensis (L.) Osbeck
Menta japonesa Mentha arvensis L. f. piperascens Malinv. ex Holmes

Eucalipto (Cineol)  Eucalyptus globulus Labill., E. polybractea R. T. Baker e Eucalyptus

spp.
Citronela Cymbopogon winterianus Jowitt e C. nardus (L.) Rendle
Horteld-pimenta Mentha x piperita L.
Limao Citrus limon (L.) N. L. Burm.
Eucalipto Eucalyptus citriodora Hook.
(Citronela)
Cravo-da-india Syzygium aromaticum L. e L. M. Perry
Cedro Juniperus virginiana L. e J. ashei
Lima destilada Citrus aurantifolia (Christm. & Panz.) Swingle
Spearmint Mentha spicata L.
Cedro Chamaecyparis funebris (Endl.) Franco
Lavandim Lavandula intermedia Emeric ex Loisel
Sassafras Cinnamomum micranthum (Hayata) Hayata
Céanfora Cinnamomum camphora (L.) J. Presl.
Coentro Coriandrum sativum L.
Grapefruit Citrus paradisi Macfady
Patchouli Pogostemon cablin (Blanco) Benth.

Fonte: Lawrance, 1993.
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Diversos OEs apresentam inUmeras atividades bioldgicas como antioxidante,
antiflngica, antibacteriana, citotdxica e bioherbicida no controle de plantas e ervas indesejaveis
principalmente em &reas agricultaveis (Nascimento et al., 2007). Os terpenos isolados ou em
conjunto em um OE podem ser tratados de forma semelhante, produzindo produtos que
abrangem os setores de commodities e de produtos quimicos finos no mundo, gerando todos 0s
anos expressivas vendas que ganharam o mercado agricola recentemente. Os EOs, oferecem
acesso potencial a produtos de alto valor e baixa tonelagem (Malini et al., 2023).

Em especial, sdo abundantes nesses OEs o grupo dos fenilpropandides, derivados do
fenol funcionalizados que sdo dificeis de sintetizar, mas representam importantes substancias
quimicas finas. Onde em alto potencial, apresentam alta capacidade antioxidante e na inibicédo
de inumeros tipos de células cancerigenas como demonstrados em estudos (Lummiss et al.,
2012; Bhalla et al., 2013; Angelini et al., 2018).

2.3. Compostos volateis de 0leos citricos

As frutas citricas sdo cultivadas em todo mundo, no Brasil os citricos foram bem
adaptados aos diversos climas da regido brasileira. A laranja é o principal citrico cultivado no
pais e em segundo lugar, o limdo. O OE nos citros pode ser extraido das folhas e do pericarpo
dos frutos, sendo esse, um subproduto da inddstria do suco. Os compostos volateis do OE de
laranja séo utilizados principalmente na perfumaria e em cosmeéticos, no entanto, ganhou
mercado de produtos de limpeza, balas, alimentos e na agricultura (Silva-Santos et al., 2006).

De acordo com Morais (2009) os OEs de bergamota, limdo, mandarina, tangerina e
laranja estdo entre as composi¢des citricas (blends) mais comercializadas no mundo para
industria de perfumaria, e 0 mercado brasileiro corresponde a 16% da participacdo do mercado
brasileiro.

Os compostos volateis de EOs citricos sdo amplamente utilizados na obtencdo de
perfumes frutados naturais e como ingredientes aromatizantes em alimentos, produtos
farmacéuticos e cosméticos (Othman et al., 2017). As cascas dos frutos apresentam uma alta
concentracdo seguida das folhas de indmeras espécies citricas. Os compostos volateis e
semivolateis representam entorno de 85-99% de toda a fracdo do OE (Sarrou et al., 2013). De
acordo com Gonzalez-Mas et al. (2019) hidrocarbonetos e mono e sesquiterpenos derivados sdo
compostos mais frequentes no grupo dos citricos, seguido de aldeidos néo terpénicos C6-C12
alifaticos e olefinicos, alcoois, cetonas, ésteres e acidos e o residuo nédo volatil € compostos por

flavonoides, cumarinas, diterpendides esterdides e acidos graxos.
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A maioria dos estudos sobre a composicdo dos compostos volateis e fragdes
semivolateis em Citrus ssp. mostraram dados de OEs do epicarpo (Dugo; Mondello, 2011). A
extracdo de OEs de material vegetal citrico (epicarpo, folhas e flores) baseia-se na destilacéo a
vapor (Blanco Tirado et al., 1995), principalmente na hidrodestilacdo tipo Clevenger (Ben
Hsouna et al., 2017). Recentemente, um equipamento do tipo Clevenger aprimorado, com um
segundo condensador para evitar reacfes térmicas e consecutivamente reduzir a oxidacdo de
alguns compostos monoterpénicos foi descrito por Chen et al. (2014).

Grupos volateis de OEs obtidos de cascas de frutas citricas também podem ser obtidos
por extracdo por prensa a frio, enquanto esta técnica ndo deve ser aplicada para flores e folhas
citricas (Sun et al., 2014). O 6leo de Citrus aurantium (Dugo et al., 2011), Citrus aurantifolia
(Craske et al., 2005) e especialmente Citrus bergamia (Costa et al., 2010) obtidos das cascas
por prensagem a frio ou solvente extracdo, contém furocumarinas fototoxicas do bergapteno e
ndo pode ser usados nas industrias farmacéutica e cosmética. Entdo, Belsito et al. (2007)
descreveram um processo de destilacao a vacuo que resultou em um OE de C. bergamia de alta

qualidade e, portanto, apropriado para usos comerciais.

2.4 Cultura de Girassol

O girassol (H. annus L.) é uma planta dicotiled6nea pertencente a familia Asteraceae e
€ uma importante grande cultura no cenario nacional e internacional, ocupando a quarta posicao
entre as maiores culturas agricolas no mundo. Além disso, 0 girassol apresenta cultivares
adaptadas a diversos ambientes onde apresentam bom estabelecimento em diferentes climas
(quentes e frios), se adaptam bem ao estresse hidrico e a diversos tipos de fitopatologias (Costa
et al., 2022). Apesar do alto potencial da cultura, o girassol € um componente de sistemas de
producdo mais diversificados e rentaveis, com cultivo que apresenta alta variabilidade de area
cultivada, de uma safra para outra, nos diferentes estados brasileiros (Costa et al, 2022).

Todos o0s anos a pesquisa agricola traz novos cultivares de H. annuus para o mercado
nacional e internacional, onde essa grande variedade de gendtipos apresenta divergéncias para
diferentes areas e climas, colocando assim, esse cultura entre uma das mais produzidas no
mundo. Essa variabilidade apresenta tamanho, area foliar, parte aérea, cumprimento radicular,
tamanho do capitulo, resposta a adubacgdo, resisténcia a pragas e doencas entre outras
(Marchesini et al., 2018; Taha et al., 2018; Soares et al., 2020; Oliveira et al., 2022).

E uma cultura oleaginosa onde o dleo produzido a partir dos aquénios (sementes) é
amplamente utilizado como 6leo comestivel, na producéo de biodiesel e possui grande nimero

de vitaminas principalmente vitamina E, e acido linoléico (Castro et al., 2021). Além disso,
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apos o processo de esmagamento e extracdo do 0Oleo, a torta e o farelo do girassol séo usados
na producéo de alimentos (farinha) humana e como racdo animal (Junior et al., 2023). O girassol
pode ser cultivado ao longo de todo o ano, devido a baixa sensibilidade fotoperiodica da planta,
no entanto, cuidados devem ser destinados as limitagGes na disponibilidade de Fosforo (P) no
inicio do ciclo vegetativo, que consecutivamente apresenta efeito negativo sobre todo o ciclo
do vegetal (Grant et al., 2001).

No Brasil a area cultivada de girassol a safra de 2022/23 foi de 41 mil hectares, com
producdo média de 58,9 mil toneladas e produtividade de 1437 kg ha, apresentando aumento
substancial quando comparada a area cultivada da safra anterior 2021/2022 (Ferreira et al.,
2023).

Além dos produtos que a cultura de girassol oferece, esse vegetal oleifero possui
estudos que apresentam atividades bioldgicas como acéo alelopatica para os extratos foliar e do
capitulo floral de H. annuus sobre a germinacdo, o que foi defendido por Alves et al. (2020)
onde avaliaram a taxa de germinacdo de capim-amargoso (Digitaria insularis), onde
verificaram que os extratos desse vegetal possui forte acdo alelopética. Jatoi et al. (2022)
também descrevem acgéo alelopatica do extrato aquoso de girassol como bioherbicida na cultura
de trigo onde apresenta bons resultados como meio alternativo sustentavel e ecologicamente

correto.

2.5 Cultura de Cevada

Cevada (H. vulgare L.) monocotileddnea pertencente a familia Poaceae apresenta raiz
fasciculada, apresenta uma média entre 11-13% de proteina, e seu cultivo é realizado com a
espécie H. vulgare sendo classificada em duas subespécies, H. vulgare sp. vulgare e H. vulgare
sp. spontaneum esta Ultima onde estdo incluidas apenas cevadas selvagens (Minella, 2016;
Mwando et al., 2020). As caracteristicas de H. vulgare séo do tipo planta diploide, autdgama,
monoica, herbacea e anual (Tunes et al., 2008; Zheljazkov et al., 2021), sendo a principal
caracteristica morfoldgica a inflorescéncia em forma de espiga (Nilan; Ullrich, 1993).

A cevada € originaria da regido onde estd localizado o Oriente Médio, que hoje
compreende parte dos territorios da Jordania, Siria, Turquia e Ird (Stanca et al., 2016; Ullah et
al., 2022). O gréos de cevada, é utilizado na alimentagdo animal como ra¢do, ou como pastagem,
feno e silagem. No uso industrial o gréo é utilizado na preparacdo do malte para a producgéo de
cervejas, uisque e na producdo de farinha para panificagcdo (Agrolink, 2010).

Sua classificacdo pode ser feita em funcéo da utilizacdo, da época da semeadura e do

posicionamento das sementes na espiga (Zcshoerper, 2009), sendo classificada como cervejeira
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ou forrageira. Para uso na industria de bebidas sdo estabelecidos padrdes quimicos, fisicos e
bioldgicos de qualidade visando a producdo malte de alta qualidade. Ja para forrageira, a cevada
gue ndo se enquadra nestes padrdes de qualidade cervejeiro, é prontamente destinada para uso
na alimentacdo animal (Rani; Bhardwaj, 2021).

A época de semeadura pode ser classificada como cevada de inverno ou de verdo, sendo
que no Brasil apenas a cevada de inverno é cultivada (Kunze, 1999; Zcshoerper, 2009). Além
disso, a producao de cevada é amplamente distribuida em todo o mundo e é considerada o cereal
mais adaptavel, podendo ser produzido em locais onde outros cereais, como o milho, soja, trigo
e arroz, ndo se desenvolvem bem (Zhou, 2010).

Devido a isso e aos seus inUmeros usos, as praticas de manejo na cultura da cevada sdo
variaveis, sendo as praticas de producdo da cevada destinada a producdo de malte as mais
rigorosas, devendo atender especificacdes de germinacdo, quantidade de proteinas e tamanho
de gréos (Horsley; Hochhalter, 2016). Conforme Bressan (2018), da producdo mundial, 65,8%
é destinada para alimentacdo animal, 18,9% para o processamento industrial, 6,9% para

sementes, 4,7% para a alimentacdo humana e 0,4% para outros usos.

2.6 Alelopatia e Aleloquimicos

Alelopatia é definida como a interacdo entre fitomoléculas produzidas pelo metabolismo
especial de vegetais que sdo liberadas no ambiente, onde promove geralmente, efeitos deletérios
no desenvolvimento de outra planta (Lessa et al., 2019). Outra definicdo por Pires & Oliveira
(2011) é que substancias alelopaticas, fitotoxinas, aleloquimicos ou produtos secundarios, sdo
denominagdes usuais dadas aos compostos quimicos liberados pelos organismos no ambiente,
que afetam outros componentes da comunidade vegetal.

Conforme Muller (1966) e Whittaker (1970) nos estudos de alelopatia em vegetais, a
principal discusséo € sobre os aleloquimicos envolvidos se eles sdo produtos do metabolismo
celular ou se sdo sintetizados pelo vegetal com funcdo especifica. Visto que, EOs sdo
produzidos pelo vegetal para promover a polinizacdo e também com efeito na inibicdo de
germinacao e desenvolvimento de outros vegetais.

Os compostos aleloquimicos sdo produzidos em diversas partes de um vegetal como
raizes, galhos, flores, frutos, sementes, sendo liberados por tecidos vivos ou em decomposicao.
Quanto aos efeitos potencialmente nocivos para outra espécie vegetal, esses aleloquimicos
devem apresentar variavel intensidade desse, ou de um conjunto de moléculas capazes de agir
inibindo a germinacéo e desenvolvimento de outro vegetal (Sousa Filho, 2014; Campos et al.,
2020).
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De acordo com Campos et al. (2020) o efeito alelopatico pode ocorrer pela acdo de uma
erva daninha que libera por secrecdo conjuntos de substancias prejudiciais ao desenvolvimento
de outros individuos da mesma espécie e de espécies de diferentes grupos botanicos.

Os produtores rurais todos os anos sofrem com diversos fatores bi6ticos e abi6ticos que
comprometem o sucesso de suas lavouras, onde muitas das vezes a competi¢do entre espécies
agricola e plantas daninhas dificultam ou mesmo diminuem as taxas de producdo. O efeito
alelopatico ¢ um dos empecilhos que tira 0 sono do produtor rural, onde diversas plantas
daninhas apresentam em seu metabolismo especial, moléculas capazes de agir negativamente
sobre a germinacdo da cultura de interesse agricola (Uhlmann et al., 2018).

Aleloquimicos sdo um ou mais compostos quimicos naturais produzidos por plantas
daninhas capazes de impactar sobre a taxa de germinacao, enraizamento, agem sobre a fase de
estabelecimento e de reproducéo nas culturas, onde muitas das vezes, produzem compostos que
levam as sementes a morte onde consecutivamente causara sérios problemas de producéo ao
pequeno, médio e grande produtor.

Dentre as espécies de ervas daninhas conhecidas que apresentam dificil controle estdo
o0 capim-arroz (Echinochloa crusgalli), capim-colch&o (Digitaria horizontalis), e capim-raposa
(Setaria faberil) (Goncalves et al., 2015).

Diversas espécies agricolas também apresentam acédo alelopéatica capazes de inibirem o
desenvolvimento de plantas daninhas. O sorgo (Sorghum bicolor) apresenta potencial
alelopatico, onde um de seus compostos produzidos pelo metabolismo secundario a sorgoleona
uma benzoquinona lipidica produzida na parte aérea e radicular é fitotoxica para diversas
espécies de plantas (Dayan et al., 2009). O capim-azedo (Digitaria insularis) também possui
principios alelopaticos interferindo principalmente no desenvolvimento da cultura do milho
(Zea mays L.) (Moreira; Mandrick, 2012). E para o capim-annoni (Eragrostis plana) Ferreira
& Agquila (2000) encontraram agdo alelopatica sobre o crescimento de azevém, cornichdo
(Lotus corniculatus) e trevo-branco (Trifolium repens).

No estudo de Ferreira & Aquila (2000), os pesquisadores viram indicios de que a
ervilhaca (Vicia sativa) inibe a germinacdo e desenvolvimento radicular em Lactuca sativa.
Martin et al. (1990) também discutem sobre a acdo alelopética de palha de azevem (Lolium
multiflorum) inibindo o sistema radicular de milho em até 34% demonstram ndo ser uma op¢ao
de espécie indicada para anteceder o cultivo dessa grande cultura.

Os OEs sdo uma fonte essencial capaz de propor certa atividade alelopatica como
potente inibidor de atividades de germinacdo e desenvolvimento de diferentes espécies de

plantas (Romagni et al., 2000; Dicke et al., 2000). Estudos anteriores e posteriores a esse,
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demonstram que OEs podem interferir em diversas rotas metabdlicas em sementes e em
plantulas em desenvolvimento sendo assim um excelente bioherbicida (Kwak et al., 1999; Duke
et al., 2002; Sousa Filho et al., 2009).

A atividade biol6gica de um aleloquimicos é influenciado pela concentracéo, bem como,
do limite da resposta da espécie afetada. O limite de inibi¢cdo para um composto ou grupo de
compostos aleloquimicos ndo sdo constantes, no entanto, esta intimamente ligado a
sensibilidade da espécie receptora, aos processos metabdlicos da planta e as condicGes
ambientais (efeitos bidticos e abidticos). Além disso, An et al. (1993) consideram que um
composto aleloquimicos possui dois atributos: inibitorio e estimulatério. No estudo de Rice
(1984), o pesquisador descreve que um composto aleloquimicos em baixa concentracdo pode
ndo ser inibitorio para dada espécie receptora, podendo ocorrer efeitos estimulatério em
determinados casos.

Os OEs carregam ainda muitas dividas sobre sua acao alelopatica, sobre a germinacéao
de sementes e no desenvolvimento vegetativo ou mesmo reprodutivo de inUmeros vegetais.
Pois o OE é uma mistura rica em compostos volateis em propor¢des variadas, e €
frequentemente desconhecido sobre como esses compostos interagem ou ndo entre si e
promovem seus efeitos sobre outros organismos, em especial 0s vegetais.

Por se tratar de um produto natural capaz de sofrer alteragcbes naturais entre a
concentracdo dos compostos, a variacdo dos constituintes quimicos sofrem principalmente
alteracdes devido a processos bidticos, como sazonalidade, efeito da dgua, adubacao, tipo de
solo, radiacdo solar entre outros. Langenhein (1994) ressalta a importancia dos teores dos
constituintes quimicos volateis em OEs extraidos de plantas e relaciona essa caracteristica a
alta ou baixa acdo alelopatica.

O grupo dos sesquiterpenos € sim amplamente estudados em conjunto ou isolados
guanto a acdo bioherbicida. Nesse mesmo sentido, Komai et al. (1991) estudaram diferentes
espécies de Cyperus e verificaram que os OEs produzidos por esse género botanico que espécies
incluidas nesse Clado que apresentavam alta capacidade alelopatica era ricamente constituidos
por compostos sesquiterpénicos que continham 0s grupos quimicos organicos cetona e
hidroxila. Ainda nesse estudo, OEs que apresentam altos teores de grupos de compostos dos
grupos acetato ou somente hidrocarbonados a acdo alelopatica era inferior. Nesse sentido
molecular, Weidenhamer et al. (1993) discutem sobre o efeito fitotdxico dos grupos de
compostos monoterpénicos hidrocarbonados e monoterpénicos oxigenados como agentes
alelopaticos.

Podemos citar alguns mecanismos de liberacao de aleloquimicos no ambiente como:
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a) Volatilizacdo: onde os aleloquimicos sdo liberados na forma volatil sendo de dificil deteccdo,
identificacdo e quantificacdo. No entanto € possivel obter fracdes desses produtos (6leo
essencial) (Putnam, 1987).

b) Lixiviacdo: onde uma variedade de compostos quimicos pode ser lixiviado da parte aérea
dos vegetais, pela chuva ou orvalho, e carregados até o solo como acidos organicos,
carboidratos, substancias pépticas, acido giberélico, terpendides, alcaloides e compostos
fenolicos (Putnam, 1987).

c) Exsudacdo radicular: onde as plantas exudam pelas raizes inimeros produtos
quimicos, onde alguns desses compostos apresentam acao alelopatica (Almeida, 1990). Yu &
Matsui (1997) demonstraram que o exsudado radicular de pepino (Cucumis sativus) apresenta
aleloguimicos, como o acido cindmico, que tem por caracteristica a inibicdo sobre a absor¢éo

de ions por plantulas intactas de pepino.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Reagentes quimicos

Foram utilizados a solucdo padrdo de alcano C1-C40 (Sigma-Aldrich, EUA), sulfato
de sodio anidro (FMaia, Brasil), diclorometano (Hexis Cientifica, Brasil), dimetilsulfoxido
(DMSO) (Synth, Brasil), diclorometano grau GC-MS (Merck, EUA).

3.2 Coleta e identificacéo de plantas

Frutos maduros (5 kg) de F. margarita foram coletados em janeiro de 2024 em éarea
rural (Fazenda Anténio Menezes & Filhos) localizada no municipio de Rio Verde, Goias,
Brasil. A espeécie foi identificada pelo PhD. Antonio Carlos Pereira de Menezes Filho e uma
esxicata foi depositada no Herbario do IF Goiano, Campus Rio Verde, Laboratério de

Sistematica Vegetal, Departamento de Biologia com VVoucher HRV: 14091.

3.3 Extracdo e rendimento de 6leo essencial

Os frutos foram lavados em agua destilada e a casca retirada com auxilio de faca de ago
inoxidavel. A casca (100 g) foi triturada em liquidificador com 250 mL de agua destilada por 5
min. A solugdo foi entdo transferida para um baldo de fundo redondo de 1 L. O éleo essencial
foi extraido em sistema tipo Clevenger por 2 h. Apos este tempo, o hidrolato foi recolhido e
dissolvido em 30 mL de diclorometano. A solucéo foi homogeneizada em funil de separacéo e

deixada em repouso por 1 min, a fase orgénica foi coletada e seca com sulfato de sddio anidro.
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A fracdo EO obtida teve sua massa determinada em percentual (%) conforme descrito por
Menezes Filho & Castro (2019). O 6leo foi armazenado em frasco &mbar e mantido refrigerado

a -12 °C até a analise.

3.4 Perfil quimico

O perfil quimico (10 puL) do OE de F. margaritta foi determinado por cromatografia
gasosa com espectrometria de massa (GC-MS) (Shimadzu GC Mod. QP 5000), coluna capilar
de silica fundida (Optima®, 5-0, 25 ym (30 mx 0,25 mm)), com espectrémetro de massa de
ionizacdo por impacto de elétrons (IE) (70 eV). O tempo de execucdo cromatogréfica foi de 60
min. Diclorometano de grau GC-MS foi utilizado como solvente. A identificacdo dos
compostos quimicos do 6leo essencial foi baseada no Indice de Kovats, utilizando uma série de
n-alcanos (C-1 a C-40). A comparacdo do tempo de retencdo foi realizada utilizando a
biblioteca espectroscdpica Nist 11 e a literatura Adams (2007).

3.5 Cultivares de girassol e cevada

As sementes de girassol cultivar Multissol foram adquiridas da empresa Sementes
Caicara, Brasil. Sementes de cevada cultivar KWS Irina foram coletadas em area de producgéo
no Estado do Parand, Brasil, safra 2022/2023.

3.6 Atividade alelopatica

O OE de F. margarita foi diluido em dimetilsulfoxido (DMSO) nas seguintes
concentragdes (100; 50; 25; 12,5 e 6,25 uL mL™) e o controle negativo foi agua destilada. O
teste de germinacédo foi realizado com cinco repeti¢fes contendo 25 sementes de cada espécie
(girassol e cevada), as quais foram semeadas em caixas de germinacdo cujo substrato foram
trés folhas de papel de germinacdo umedecidas com volume de agua destilada equivalente a
trés vezes do volume seco damassa de papel. Logo ap6s a semeadura de H. annuus e H. vulgare,
foram distribuidos 3 mL da solucdo de OE em cada concentracdo sobre papel germitest,
colocado na tampa da caixa de germinacgdo, ou seja, na parte superior, evitando o contato direto
das sementes. sementes com OE. Em seguida, as caixas de germinacdo foram mantidas em
camara de germinacao tipo BDO com temperatura programada para 25°C e fotoperiodo de 12
h de luz, sob intensidade luminosa de 25 ymol m s conforme descrito por Rosado et al. (2009)
adaptado.

A avaliacdo do potencial alelopatico do oleo essencial foi realizada através da

determinacdo da porcentagem de germinagdo (%) e comprimento de raiz (cm) de mudas de
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girassol e cevada. A avaliagdo dos resultados foi realizada no primeiro dia em que as plantas
iniciaram a germinacao (protrusdo da radicula) e esta ocorréncia foi observada no segundo dia
(girassol) e terceiro dia (cevada) apos a semeadura. O experimento foi avaliado durante dez
dias consecutivos onde foram obtidos diariamente o nimero de sementes germinadas (%), com
emissdo de radicula de no minimo (2 mm) de comprimento.

O experimento para determinacdo do comprimento das radiculas foi conduzido de forma
semelhante a germinacdo. Apos 48 h, foram selecionadas 60 mudas (cinco repeti¢fes de 15)
com comprimento de radicula de 0,5 cm. Em seguida, essas mudas foram transferidas para Petri
placas contendo as solugdes de OE por tratamento e devolvidas ao BDO. Apoés quatro dias de
incubacdo, foi medido o comprimento da radicula de cada plantula e os resultados médios
expressos em centimetros (cm) por pléantula conforme descrito por Alves et al. (2004)

modificado.

3.7 Andlise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 5 repeticOes, 5
tratamentos e duas culturas, utilizando DMSO como controle negativo. Os valores obtidos
foram submetidos a andlise de variancia, teste F, e quando os efeitos dos tratamentos
apresentaram diferenga significativa (P < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de
regressdao. O programa estatistico utilizado foi 0 SISVAR (Ferreira, 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O perfil quimico dos OE de frutos maduros (Tabela 2) apresentou 27 compostos com
um total de 7 compostos majoritarios com (%) de area acima de 5%, com destaque para 0s
compostos y-Pineno com 11%, D-Limoneno com 22%, y-Felandreno com 12%, Germacreno
D com 9%, Biciclosesquifelandreno com 8% e Trans-Arbusculona e y-Guaieno com 5% cada.
Em outro estudo avaliando a composi¢do quimica volatil do éleo essencial de frutos verdes e
maduros de F. margarita. Menezes Filho & Castro (2019) identificaram um total de 33 e 35
compostos respectivamente, em relacdo aos compostos majoritarios, nossos resultados
corroboram este estudo com y -Pinene 20,19 e 11,42%, D-limoneno com 15,12 e 20,76%, Y-
phellandreno com 11,81 e 12,30%, y-guaine com 6,14 e 5,88%, Germacreno D com 4,31 e
9,00%e Biciclosiandrinandreno com 6,2 e 9,00%e Biciclosiandreno.

Outros estudos demonstram resultados aproximados quanto ao perfil quimico do OE de
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F. margarita, Lakache et al. (2022) analisaram o perfil quimico de frutos de F. margarita
colhidos no Norte da Argelia em 2021 onde D-Limoneno apresentou resultado de 86,31%
pertencente a classe dos monoterpenohidrocarbonetos e Germacreno D com 4,67% a classe dos
sesquiterpenohidrocarbonetos. Ainda neste estudo, 96,79% das moléculas volateis pertencem a
compostos ndo oxigenados e 2,30% a compostos oxigenados. Mitropoulou et al. (2022),
avaliaram frutos de F. margarita coletados entre janeiro e marco na Ilha de Corfu, Grécia, onde
na andalise quimica o teor de D-Limoneno foi de 93,78%. Vale ressaltar que o perfil quimico de
uma espécie apresenta varia¢do na constituicdo quimica dos compostos volateis, isso se deve a
regido, época e época de coleta, tempo de maturacdo dos frutos, influéncia do periodo chuvoso,
nutricdo do solo e até mesmo quimiotipos dentro de uma espécie vegetal. Porém, nossos
resultados corroboram a literatura para o OE de F. margarita (Sharifi-Rad et al., 2017; Paw et
al., 2020; Chambre et al., 2020).

Tabela 2. Perfil quimico por cromatografia gasosa com espectrometria de massas (GC-MS) do

6leo essencial de frutos maduros de Fortunella margarita .

Compostos RI* %
a-Pinene 936 0,28
B-Pinene 981 11,64
B-Myrcene 985 1,15
D-Limoneno 1032 22,08
y-Terpinene 1042 2,11
Trans-Arbusculone 1073 5,34
Humulan-1,6-dien-3-ol 1115 0,57
Cis-Ocimenol 1131 0,20
c-3-Carene 1151 0,66
Trans-B-Ocimene 1154 0,15
a-Terpineol 1183 0,93
B-Phellandrene 1616 12,01
Isoledene 1365 2,48
a-Copaene 1371 0,03
Geranyl oleate 1377 0,35
Longifolene 1408 0,79
B-Panasinsene 1411 0,04
a-Guaiene 1430 5,80
Aromadendrene 1439 2,05

Germacrene D 1477 9,56
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Epizonarene 1509 0,35
Globulol 1581 1,67
Myrtenyl angelate 1608 0,21
10-Epi-y-Eudesmol 1616 2,98
y-Muurolene 1680 3,46
Bicyclosesquiphellandrene 1726 8,53
Seline-3,7(11)-diene 1792 0,84
Total (%) 96,26

Nota: IR* = ndice de Retencdo Literaria (Adams, 2007). FV** = Fruta Verde e FM** = Fruta

Madura, em percentagem de pico de retencéo.

Conforme Tabela 3 e Figura 2 (A), todos os dados de germinagdo foram significativos.
A porcentagem de germinacdo classica foi de 98% e 96% para girassol e cevada,
respectivamente. Dias et al. (2022) encontraram taxa de germinacdo de 94%, corroborando
nossos achados para a mesma cultivar Multissol. Em outros estudos, com diferentes cultivares
de girassol, Rossetto et al. (2021) encontraram taxas de germinagéo de 98; 77 e 83% para as
cultivares Catissol 01, Embrapa 122 e IAC laramd; e Morais et al. (2021) para a cultivar Hélio
253 taxa de germinacédo de 95-91 em dois lotes de sementes de girassol avaliados. Na Tabela 3
e Figura 2 (B) para cevada, Pessenti et al. (2021) encontraram taxa de germinacgéo de 70% para
a cultivar BRS Caué. Nosso resultado para outra cultivar KWS Irina foi superior ao observado
neste estudo de Pessenti e colaboradores (2021). Quanto a Ullah et al. (2022) utilizando a

cultivar de cevada AJJ obtiveram taxa de germinacdo de 95% proxima a de nossa pesquisa.

Tabela 3. Taxa de germinacdo por andlise de variancia obtida em ensaios alelopaticos em

diferentes concentracdes de 6leo essencial de Fortunella margarita

FC Germinacdo (%) FC Germinacao (%)
Girassol 316.89* Cevada 101.44*
CV% 8.51 CV % 4.73

Nota: FC = F Calculado. *Significativo. CV% = Coeficiente de variacdo. Fonte: Autores, 2024.

Dados sobre acdo alelopatica em sementes de girassol e cevada mostraram uma
tendéncia linear significativa a medida que a dose de OE aumentou e a taxa de germinacao
diminuiu (Figura 2, A e B), respectivamente (P < 0,05). Observou-se que as sementes de
girassol demonstraram baixa tolerancia a presenca de OE de F. margarita, onde em baixas doses
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as taxas de germinacéo cairam drasticamente de 86 (6,25 uL mL™) para 12% (100 pL mL™)
quando comparado o testemunhe com 100%. Para os valores de germinacdo da cevada é
possivel verificar que a cevada apresenta maior tolerancia na presenca do OE de F. margarita
onde na menor dose de 6,25 uL mL™? houve uma ligeira reducéo na germinacio de 99%. Na
maior dose de 100 uL mL? isso ¢é facilmente observado onde houve reducdo de até 52% de
sementes germinadas, demonstrando que esta cultivar KWS Irina é resistente ao complexo EO

de moléculas volateis (P < 0,05).

No estudo de Kaya et al. (2013), pesquisadores avaliaram cultivares de cevada cv.
Aydanhanim, de trigo cv. Tosunbey, lentilha cv. Meyveci-2001 e girassol Sanbro MR sobre a
acdo alelopética das partes OE (caule e capitulo) do girassol. Quanto a taxa de germinagdo para
dosagens de 2,5; foram obtidos valores de 5 e 10% de 99,0; 98,0 e 97,0% para haste OE e 99,0
para capitulo OE; 97,5 e 97,0% para cevada. Para o trigo, 0 OE do caule nas mesmas doses
proporcionou taxas de germinacéo de 100; 99,5 e 99,6 e para capitulo 98,5%. Para lentilhas, o
OE do caule proporcionou germinacdo de 99,0; 98,0 e 84,8%. Finalmente, caule e capitulo
apresentou o0s seguintes resultados 92,5; 86,0 e 37,0 e 98,0; 96,0 e 96,5% para sementes de
girassol. O efeito alelopatico foi observado apenas no experimento utilizando sementes de

girassol como modelo de teste.

Além dos compostos volateis, 0s extratos vegetais também apresentam potencial efeito
alelopatico, isso é discutido nos estudos de Silva & Carvalho (2009) onde verificaram acao
alelopéatica em sementes e mudas de girassol cultivar Embrapa 122, avaliando doses de extratos
de Baccharis trimera e Symphytum officinale. O extrato aquoso de S. officinale ndo demonstrou
atividade alelopética sobre a porcentagem de emergéncia de plantulas quando comparado ao
controle. Quanto aos resultados de germinacdo, o extrato demonstrou diferenca significativa
com aumento no nimero de plantulas normais até a dosagem de 200 g L™ (82%), porém,
inferior ao controle com 84%. Os pesquisadores observaram que esse extrato vegetal também
proporcionou estimulo ao crescimento e maior massa de palha. Para o extrato aquoso de B.
trimera, dosagens superiores a 100 g L* mostrou um efeito estimulante da germinag&o In vitro,
0 extrato de B. trimera na dosagem de 150 g L™ causou efeitos toxicos com alto indice de
plantulas anormais apos o teste de germinacao.

Para a taxa de germinacgdo de sementes de cevada, Santiago et al. (2002) avaliaram a
acdo do extrato de Impatiens walleriana nas concentraces de 0,46 e 0,23 mg mL™ em duas
cultivares CEV 95033 e Embrapa 127 com germinacdo de 63,3; 46,6 e 66,6; 60,0%,

respectivamente. Neste estudo é possivel observar que as dosagens de Impatiens walleriana, o
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extrato de folhas proporcionou agéo promotora, aumentando assim a taxa de germinacao. Neste

caso, ndo foi observado efeito alelopatico nas duas cultivares de cevada avaliadas.

Comparando nossos resultados de germinacdo com outras culturas, conforme descrito
por Oliveira et al. (2021), onde avaliaram o OE de Blepharocalyx salicifolius sobre a agéo
alelopatica em sementes de Sorghum bicolor onde ndo houve diferenca significativa entre as
doses e os controles positivo e negativo. J& as sementes de Lactuca sativa demonstraram
diferenca significativa entre os tratamentos com OE nas doses 5,0 e 7,5% em relacdo ao
controle. Na maior concentracdo de OE 7,5% com apenas 80% de sementes germinadas. Este
trabalhocorrobora Oliveira et al. (2021) e Duke et al. (2002) que os OEs sdo possiveis
bioherbicidas naturais e podem ser eficazes na inibicdo da germinacao e desenvolvimento de

ervas daninhas, como observado neste e em outros estudos aqui apresentados.

Compostos volateis isolados com alto percentual em um OE, como o eucaliptol, tém
acdo na inibicdo da brotacdo de tubérculos de Solanum tuberosum e também estdo envolvidos
na inibicdo da sintese ou acdo de giberelinas. As giberelinas estdo envolvidas na regulacédo do
crescimento, alongamento do caule, germinacdo, floracdo, brotacdo de folhas, frutos e
senescéncia celular (Taiz; Zeiger, 2004; Suttle et al., 2016). O y-Pineno, y-Pineno, V-
Fellandreno, y-Fellandreno, y-3-Careno, Acetato de Bornil, Citronelal, Canfora, 1,8-Cineol,
Timol, Geraniol, Mentol, Borneol, y-Terpineol e Terpi- O nen-4-ol também s&do considerados
compostos toxicos encontrados em varios OEs onde apresentam atividade alelopatica, inibindo
a germinacdo de sementes em inimeras espécies de plantas, incluindo aquelas de interesse
agricola (Abrahim et al., 2000; Zahed et al., 2010; Kennedy et al., 2000; Zahed et al., 2010;
Kennedy et al., 2000; Zahed et al., 2010; Kennedy et al., 2000; Zahed et al., 2010; Kennedy et
al., 2010; al., 2011). Conforme observado em nossos resultados de perfil quimico de OE (Tabela
2), o D-Limoneno como um dos principais compostos na casca dos frutos maduros de F.
margarita também é relatado por Zhao et al. (2016), como inibidor do desenvolvimento celular
e redutor fotossintético avaliado em algas Chlorella vulgaris. Outros compostos como Trans-
Verbenol com 11,89%, Kaurene com 10,88%, Benzofuran com 13,65% e Calarene com 9,35%
em oOleo essencial de girassol (caule) demonstraram inibicdo da germinacdo em sementes de

girassol.
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Figura 2. Porcentagem de germinacdo de girassol (A) e cevada (B) submetidas a diferentes
concentracOes de 6leo essencial de F. margarita . Fonte: Autores, 2024.

O oleo essencial de F. margarita apresentou acao alelopéatica nas raizes primarias de
girassol e cevada quando comparado com os controles. Houve diferenca significativa com (P <
0,05) (Tabela 4). Dosagens entre 6,25 e 100 uL mL-1 de 6leo demonstraram reducédo drastica
no comprimento das raizes, principalmente para o girassol com médias entre 1,0 e 0,1 cm
quando comparado ao controle com 2,9 cm. Para a cevada a variacdo media ficou entre 2,77 e

0,12 cm em comparacgdo ao controle com 3,40 cm (Figura 3).

Kaya et al.(2013) avaliaram a acdo alelopéatica do 6leo essencial de girassol (caule e
capitulo no desenvolvimento radicular primario de cevada e girassol com resultados de 3,84;
2,61 e 2,18 e 3,49; 3,04 e 2,60 cm, e entre 6,15; 1,87 e 1,72 e 4,89; 1,85 e 1,0 cm
respectivamente para doses de 2,5, 5 e 10%. Os autores apresentam como teoria sobre o efeito
alelopatico, os compostos majoritarios volateis dos 6leos essenciais de girassol que, como
discutido anteriormente, 0os compostos majoritarios dos 6leos apresentam estudos alelopaticos
sobre o desenvolvimento de vegetais. Nos estudos de Yoshimura et al. (2011) pesquisadores
discutem a acdo do composto eucaliptol presente como principal composto isolado no OE, onde
apresentou atividade no controle da proliferacdo e alongamento de células em plantas de tabaco,
detectando sua inibicdo. Outro estudo que discuti sobre o alelopético, e a atividade tdxica de
compostos volateis foi desenvolvida por Sdnchez-Mufioz et al. (2012) onde descobriram que 0
y-cariofileno tem acao alelopéatica na inibicdo do alongamento radicular em plantas. Esses
pesquisadores estudaram essa atividade avaliando esse composto volatil isolado em plantas de
Physalis ixocarpa e Echinochloa crus-galli entre concentragdes de 50 e 150 pug mL™.

Extratos vegetais também apresentam resultados interessantes no desenvolvimento

radicular. Silva & Carvalho (2009) encontraram efeito toxico no sistema radicular primario em
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sementes de girassol Embrapa 122, utilizando extrato aquoso de S. officinale. Foi obtido
elevado nimero de mudas sem raizes priméarias em dosagens superiores a 100 g L%, Para a
anormalidade, auséncia de raizes secundarias, hipocétilo enrolado, sementes duras, mortas e
dormentes, os autores ndo encontraram significncia estatistica quando comparado ao controle.
O extrato de B. trimera na dosagem de 50 g L apresentou menor nimero de plantulas na raiz
primaria. Em relacdo ao comprimento da raiz, Oliveira et al. (2021) ndo observaram reducédo
significativa do sistema radicular em L. sativa nas doses de OE de B. salicifolius, embora para
S. bicolor o OE tenha apresentado efeito positivo com acéo alelopatica para comprimento da
planta e sistema radicular em todas as doses 2,5 a 7,5%. E possivel argumentar que o0s
compostos do OE de B. salicifolius ndo apresentam interacdo positiva com potencial de reduzir

o desenvolvimento radicular ao longo do processo germinativo.

Tabela 4. Comprimento da raiz por analise de variancia obtida a partir de ensaios alelopaticos

em diferentes concentragdes de 6leo essencial de Fortunella margarita .

FC Root length (cm) FC Root length (cm)
Girassol 260.81* Cevada 330.56*
CV% 24.44 CV % 11.51

Nota: FC = F Calculado. *Significativo. CV% = Coeficiente de variacdo. Fonte: Autores,
2024.
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Figura 3. Parametro radicular (comprimento radicular) sobre o efeito alelopatico do 6leo
essencial do fruto de F. margarita em (A) sementes de girassol e (B) sementes de cevada em

diferentes concentragdes. Fonte: Autores, 2024.
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5. CONCLUSAO

O oleo essencial dos frutos maduros de F. margarita apresentou rica quantidade de
compostos volateis oxigenados e hidrocarbonetos. Quanto a agédo alelopatica, principalmente
as diferentes doses (12,5-100 pL mL™) demonstraram elevada atividade alelopatica na taxa de
germinacdo, sendo as sementes de girassol altamente suscetiveis a acdo dos compostos volateis
do 6leo. O mesmo é observado para o comprimento da radicula onde o 6leo essencial de F.

margarita demonstrou ser toxico com efeito inibitério na propagacao celular da raiz primaria.
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