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desenvolvimento de bioinsumos, com énfase em alternativas que contribuam para
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especialmente nas areas de pds-colheita e aproveitamento de recursos do Cerrado. Seu
interesse cientifico est4 relacionado a busca por solucBes inovadoras baseadas em
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RESUMO

O controle de plantas daninhas representa um desafio critico na agricultura, respondendo
por perdas estimadas em 34% na produtividade global. Embora o uso de herbicidas
sintéticos seja a estratégia predominante, crescentes preocupagdes ambientais e 0
surgimento de resisténcia em plantas invasoras tém impulsionado a busca por
bioherbicidas baseados em metabolismos naturais. Nesse contexto, os 6leos essenciais
surgem como fontes promissoras de compostos fitotoxicos capazes de interferir em
processos vitais como a fotossintese. O presente trabalho avaliou o potencial bioherbicida
do oleo essencial das folhas de Eugenia dysenterica (Mart.) DC, espécie nativa do
Cerrado brasileiro com reconhecida relevancia ecoldgica e fitoquimica. O material
vegetal foi coletado em Rianépolis-GO e o 6leo extraido por hidrodestilagdo em aparelho
Clevenger. A caracterizacdo quimica foi realizada por CG/EM e identificou
predominancia de (E)-cariofileno, mirceno, a-humuleno, B-selineno e (E)-B-ocimeno. A
atividade fitotoxica foi analisada via ensaios de fluorescéncia da clorofila a em discos
foliares de Spinacia oleracea. Os resultados demonstraram que o dleo essencial de E.
dysenterica causa danos severos ao aparato fotossintético de forma dose-dependente, por
meio de reducdo drastica nos indices de desempenho (Plass € Plcso) € do fluxo de
transporte de elétrons (ETo/CSo), e por meio da desativacdo dos centros de reacdo
(RC/CSy), apresentando, em concentracdes superiores a 100 mg L, eficacia comparavel
ao herbicida comercial DCMU. Os efeitos inibitérios sugerem uma interferéncia direta
no Fotossistema Il (FSII), possivelmente pelo bloqueio do transporte eletrénico no sitio
receptor da quinona. Dessa forma, conclui-se que o 6leo essencial de E. dysenterica
possui expressivo potencial para o desenvolvimento de bioinsumos voltados ao manejo
sustentavel de plantas daninhas, aliando eficiéncia bioldgica a reducdo de impactos

ambientais.

Palavras-chave: Cerrado. Cagaita. Bioinsumos. Fotossistema Il. Fluorescéncia da

clorofila a.



ABSTRACT

Weed control represents a critical challenge in agriculture, accounting for estimated
losses of about 34% in global productivity. Although the use of synthetic herbicides
remains the predominant strategy, increasing environmental concerns and the emergence
of resistance in invasive plants have driven the search for bioherbicides based on natural
metabolites. In this context, essential oils emerge as promising sources of phytotoxic
compounds capable of interfering with vital processes such as photosynthesis. The
present study evaluated the bioherbicidal potential of the essential oil from the leaves of
Eugenia dysenterica (Mart.) DC, a species native to the Brazilian Cerrado with
recognized ecological and phytochemical relevance. The plant material was collected in
Rianapolis, Goias, Brazil, and the oil was extracted by hydrodistillation. Chemical
characterization was performed using GC/MS and revealed the predominance of (E)-
caryophyllene, myrcene, a-humulene, B-selinene, and (E)-B-ocimene. Phytotoxic activity
was analyzed through chlorophyll a fluorescence assays in leaf discs of Spinacia
oleracea. The results demonstrated that the essential oil of E. dysenterica causes severe
damage to the photosynthetic apparatus in a dose-dependent manner, through a drastic
reduction in performance indices (Plass and Plcso) and in electron transport flux
(ETo/CSo), as well as through the deactivation of reaction centers (RC/CSp). At
concentrations above 100 mg L7, its efficacy was comparable to the commercial
herbicide DCMU. The inhibitory effects suggest direct interference with Photosystem 1
(PSII), possibly through blockage of electron transport at the quinone acceptor site.
Therefore, it is concluded that the essential oil of E. dysenterica has significant potential
for the development of bioinputs aimed at the sustainable management of weeds,

combining biological efficiency with reduced environmental impacts.

Keyword: Cerrado. Cagaita. Bioinputs. Photosystem I1. Chlorophyll a fluorescence.
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1. INTRODUCAO GERAL

O controle de plantas daninhas constitui um dos principais desafios na producéo
agricola, uma vez que essas espécies competem diretamente com as culturas por recursos
essenciais como &gua, luz, nutrientes e espaco, podendo reduzir significativamente a
produtividade das lavouras. Estima-se que as plantas daninhas causam perdas de cerca de
34% na produtividade das principais culturas agricolas e um prejuizo econémico de US$
32 bilhdes por ano na producéo vegetal (Kumar et al., 2022; Kubiak et al., 2022). Para o
controle, a estratégia mais difundida é o uso de herbicidas sintéticos devido a sua elevada
eficiéncia e facilidade de aplicacdo (Kumar et al., 2016; Paul et al., 2024). Entretanto, o
uso intensivo e continuo desses produtos tem gerado preocupacGes ambientais e
agrondmicas, incluindo contaminacdo de solos e recursos hidricos, impactos sobre
organismos nédo alvo e o surgimento de populacdes de plantas daninhas resistentes aos
herbicidas (Kubiak et al., 2022; Das et al., 2024).

Diversos estudos propdem alternativas mais sustentaveis para o manejo de
plantas daninhas (Kubiak et al., 2022; Paul et al., 2024). Entre essas alternativas
destacam-se 0s bioherbicidas, que sdo produtos derivados de organismos vivos ou de
metabolitos naturais capazes de interferir no crescimento e desenvolvimento das plantas.
Compostos naturais produzidos por plantas, microrganismos e fungos tém sido
amplamente investigados por apresentarem atividade fitotdxica e potencial aplicagdo no
controle de plantas indesejaveis (Nath et al., 2024). Esses compostos podem atuar em
diferentes processos fisioldgicos, como germinacdo, crescimento radicular, respiracéo
celular e fotossintese.

Entre os produtos naturais de interesse agrondmico, os 0leos essenciais tém
recebido destaque devido a sua ampla diversidade quimica e as multiplas atividades
bioldgicas que apresentam. Os 6leos essenciais sdo misturas complexas de substancias
volateis produzidas por diversas espécies vegetais, sendo compostos principalmente por
terpenos, monoterpenos, sesquiterpenos e compostos fendlicos. Essas substancias
desempenham fungdes ecoldgicas importantes nas plantas, atuando na defesa contra
herbivoros, patdgenos e na competicdo com outras espécies vegetais por meio de
mecanismos alelopaticos. Estudos tém demonstrado que diversos Oleos essenciais
possuem capacidade de interferir no crescimento de plantas, afetando processos

fisiolégicos e bioguimicos fundamentais (Raveau et al., 2020).



Os efeitos fitotoxicos dos 6leos essenciais podem estar associados a diferentes
mecanismos de acdo, incluindo alteragcBes na atividade mitética e interferéncia em
processos fotossintéticos (Fagodia et al., 2017). A fotossintese, por sua vez, é um dos
processos fisiolégicos mais importantes para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, sendo responsavel pela converséo da energia luminosa em energia quimica. Esse
processo ocorre em duas etapas principais: a fase luminosa, que ocorre nos tilacoides dos
cloroplastos, e a fase escura, associada ao ciclo de Calvin (Taiz et al., 2017). Na fase
luminosa da fotossintese, Fotossistema Il (FSII) e Fotossistema | (FSI) atuam em seérie,
convertendo energia luminosa em energia quimica (ATP e NADPH) e produzindo O: a
partir da agua.

O FSII é um complexo formado por proteinas e pigmentos localizado na
membrana dos tilacoides dos cloroplastos que captam a energia luminosa para iniciar o
processo da fotossintese (Amerongen e Croce, 2013; Shevela et al., 2023). Nesse sistema,
as moléculas de clorofila e carotenoides presentes nas antenas absorvem fétons e
transferem essa energia para o centro de reacdo denominado P680. Quando excitado pela
luz, 0 P680 doa um elétron para uma sequéncia de moléculas transportadoras constituida
pela feofitina, plastoquinona A e plastoquinona B, dando inicio a cadeia transportadora
de elétrons. Apds perder o elétron, o P680 torna-se altamente oxidante (P680%) que sera
reduzido novamente, a partir da molécula de agua via complexo de evolugdo de oxigénio
(OEC). O OEC, por sua vez, catalisa a fotdlise da d&gua em quatro etapas, conhecidas
como ciclo de Kok, acumulando 4 oxidagdes. Ao final desse processo, ocorre a liberagdo
de oxigénio molecular (O-), além de protons e elétrons. Os elétrons liberados voltam a
abastecer o centro de reacdo, enguanto a plastoquinona reduzida transporta elétrons e
protons até o complexo citocromo bsf. Esse transporte contribui para a formacdo de um
gradiente de préotons no interior do tilacoide, o qual sera utilizado pela enzima ATP sintase
para produzir ATP. Dessa forma, o FSII atua como uma oxidorredutase dependente de
luz, promovendo a transferéncia de elétrons da agua para a plastoquinona.

Devido a importancia do FSII no processo de fotossintese e, consequentemente,
no metabolismo vegetal, diversos herbicidas comerciais amplamente utilizados na
agricultura tem como principal alvo o FSII, sendo conhecido como herbicidas da classe
“inibidores do Fotossistema I1”. Quando aplicado, o herbicida dessa classe blogueia o
fluxo de elétrons na fotossintese, gerando estresse oxidativo e morte dos tecidos foliares.
Isso se da pelo fato de que o herbicida se liga ao sitio QB da proteina D1 no centro de

reacao do FSII, competindo com a plastoquinona e bloqueando a transferéncia de elétrons



de QA para QB (Battaglino et al., 2021). Com isso, ocorre uma rapida queda na eficiéncia
fotossintética causando alteracGes OJIP, queda do indice de desempenho e aumento de
dissipacdo em calor, antes mesmo dos sintomas visiveis na planta (Leal et al., 2023).
Assim, a avaliacdo da inibicdo do FSII tem sido amplamente utilizada como ferramenta
para identificar compostos com potencial atividade herbicida (Veiga et al., 2008;
Battaglino et al., 2021; Padua et al., 2024).

Nesse contexto, compostos naturais capazes de interferir na atividade do FSII
tém despertado grande interesse cientifico, uma vez que podem representar uma fonte
promissora para o desenvolvimento de herbicidas de base bioldgica. A identificacdo de
metabdlitos vegetais com capacidade de inibir processos fotossintéticos contribui para o
avanco do conhecimento sobre mecanismos naturais de defesa das plantas, além de
ampliar as possibilidades de aplicacdo desses compostos na agricultura sustentavel. Entre
as espécies vegetais com potencial para a producdo de compostos bioativos destaca-se a
Eugenia dysenterica, popularmente conhecida como cagaita. Essa espécie pertence a
familia Myrtaceae e € amplamente distribuida no bioma Cerrado, onde apresenta grande
importancia ecoldgica e econdmica. A planta produz frutos comestiveis amplamente
utilizados na alimentagdo humana e possui diversas propriedades farmacoldgicas e
nutracéuticas ja descritas na literatura cientifica (Alves et al., 2017; Donado- Pestana et
al., 2018; Araujo et al., 2021).

Além de sua importancia alimentar, diferentes partes da planta de E. dysenterica,
como folhas, frutos e cascas, apresentam elevada concentragdo de metabdlitos
secundarios, incluindo compostos fendlicos, flavonoides e terpenoides. Esses compostos
estdo frequentemente associados a atividades biol6gicas como propriedades
antioxidantes, antimicrobianas, anti-inflamatérias e inseticidas (Lima et al., 2010; 2011;
Galheigo et al., 2016; Panche et al., 2016; Silva et al., 2018). Estudos recentes tém
indicado que os 6leos essenciais extraidos de espécies da familia Myrtaceae apresentam
potencial bioativo significativo, sugerindo que essas plantas podem representar uma fonte
promissora de compostos naturais com aplicagdo no desenvolvimento de bioinsumos
agricolas (Barbosa et al., 2024; Santos et al., 2024).

Dessa forma, a investigacdo do potencial bioherbicida de 6leos essenciais
obtidos de espécies nativas do Cerrado representa uma estratégia relevante para o
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis voltadas & agricultura. A avaliacdo da
capacidade de inibicdo do FSII por compostos presentes no 6leo essencial de Eugenia

dysenterica pode contribuir para a identificagdo de moléculas com potencial aplicacdo no



manejo de plantas daninhas, ampliando as possibilidades de utilizagédo de recursos

naturais no desenvolvimento de bioherbicidas.



2. OBJETIVOS

GERAL: Avaliar o potencial do 6leo essencial de folhas de E. dysenterica como
bioherbicida.

ESPECIFICOS:

Realizar a extracao de 6leo essencial a partir de folhas de E. dysenterica.

Identificar a composicao quimica do 0leo essencial de E. dysenterica.

Determinar a influéncia da aplicacdo do dleo essencial de E. dysenterica nos parametros
da fluorescéncia da clorofila a (Chl a).



FOLHA DE ROSTO

Apbs a conclusdo do trabalho, 0 manuscrito sera submetido a um periddico cientifico da
area, cujas normas editoriais orientaram a organizacdo e formatacdo deste artigo. A
escolha da revista considerara sua classificacdo no sistema Qualis CAPES e, quando
aplicavel, o fator de impacto definido pelo Journal Citation Reports (JCR).



3. CAPITULO |

PROSPECCAO DE BIOHERBICIDA A PARTIR DO OLEO ESSENCIAL DE
FOLHAS DE Eugenia dysenterica (MART.) DC

Resumo: Eugenia dysenterica (Mart.) DC (Myrtaceae), popularmente conhecida como
cagaiteira, € uma espécie nativa do Cerrado com reconhecida importancia bioldgica e
econdmica. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo identificar os
constituintes quimicos do 6leo essencial das folhas de E. dysenterica e avaliar sua
capacidade de inibicdo do Fotossistema Il (FSII), visando o desenvolvimento de
alternativas sustentaveis aos herbicidas sintéticos. O material vegetal foi coletado em
Rianapolis/GO e o o6leo essencial extraido por hidrodestilagdo em aparelho tipo
Clevenger. A caracterizacdo quimica foi realizada via cromatografia em fase gasosa
acoplada a espectrometria de massas (CG/EM), onde foram identificados compostos
como o (E)-cariofileno e o mirceno como os principais constituintes da substancia. A
atividade fitotoxica foi avaliada por meio de ensaios de fluorescéncia da clorofila a em
discos foliares de Spinacia oleracea, utilizando concentracdes entre 50 e 1000 mg L. Os
resultados demonstraram que o O6leo essencial causa danos severos ao aparato
fotossintético de forma dose-dependente, apresentando eficacia semelhante a do herbicida
comercial DCMU. Conclui-se que o 0Oleo essencial de E. dysenterica possui um
expressivo potencial para o desenvolvimento de novos bioherbicidas, contribuindo para
0 manejo integrado e sustentavel de plantas daninhas.

Palavras-chave: Compostos secundarios. Bioinsumos. Fotossistema Il. Fluorescéncia da
clorofila a.

PROSPECTION OF A BIOHERBICIDE FROM THE ESSENTIAL OIL OF
LEAVES OF Eugenia dysenterica (MART.) DC

Abstract: Eugenia dysenterica (Mart.) DC (Myrtaceae), popularly known as
“cagaiteira”, is a species native to the Brazilian Cerrado with recognized biological and
economic importance. Therefore, the present study aimed to identify the chemical
constituents of the essential oil extracted from the leaves of E. dysenterica and to evaluate
its inhibitory capacity on Photosystem Il (PSI1), aiming at the development of sustainable
alternatives to synthetic herbicides. The plant material was collected in Rianapolis, Goias,
Brazil, and the essential oil was extracted by hydrodistillation using a Clevenger-type
apparatus. Chemical characterization was performed by gas chromatography coupled
with mass spectrometry (GC/MS), which identified compounds such as (E)-
caryophyllene and myrcene as the main constituents of the substance. Phytotoxic activity
was evaluated through chlorophyll a fluorescence assays in leaf discs of Spinacia
oleracea, using concentrations ranging from 50 to 1000 mg L*. The results showed that
the essential oil causes severe damage to the photosynthetic apparatus in a dose-
dependent manner, presenting efficacy similar to that of the commercial herbicide
DCMU. It is concluded that the essential oil of E. dysenterica has significant potential for
the development of new bioherbicides, contributing to integrated and sustainable weed
management.

Key-words: Secondary compounds. Bioinputs. Photosystem Il. Chlorophyll a
fluorescence.



3.1 INTRODUCAO

O Cerrado constitui o segundo maior bioma do Brasil, ocupando
aproximadamente 22% do territorio nacional, com area em diversos estados, incluindo
Goias. Esse bioma possui ampla importancia na producdo de espécies frutiferas que
contribuem para a conservacdo da biodiversidade, sdo parte da riqueza cultural,
apresentam diversas aplicacGes medicinais e aromaticas e sdo fonte de renda para muitas
familias (Mota et al., 2016; Chuba et al., 2019). Entre essas espécies destaca-se a Eugenia
dysenterica (Mart.) DC., pertencente a familia Myrtaceae, que tem seus frutos conhecidos
como cagaita e podem ser consumidos in natura ou processados.

Para além do aproveitamento dos frutos, as folhas da arvore de E. dysenterica
representam uma fonte expressiva de metabdlitos secundarios com reconhecida
bioatividade. Estudos fitoquimicos relatam a presenca de terpenos, flavonoéides (como
catequina, quercetina e derivados elagicos), taninos (elagitaninos e proantocianidinas),
além de folatos e carotenoides. Esses compostos estdo associados a propriedades
antioxidantes, anti-inflamatdrias, antimutagénicas, anticarcinogénicas, antidiarreicas,
antidiabéticas (Lima et al., 2010; 2011; Galheigo et al., 2016; Panche et al., 2016; Silva
et al., 2018), o que justifica o interesse crescente das industrias farmacéutica, cosmética
e alimenticia. No caso especifico do 6leo essencial extraido das folhas, diferentes
investigacOes tém demonstrado atividades bioldgicas relevantes, incluindo acéo repelente
contra mosquitos vetores (Aedes aegypti e Culex quinquefasciatus), atividade antifingica
frente a espécies de Cryptococcus e efeito antimicrobiano contra Streptococcus spp., bem
como atividade tripanocida dose-dependente (Costa et al., 2000; Santos et al., 2019; Silva
etal., 2022).

Apesar do amplo espectro de atividades bioldgicas ja descritas, ndo foi
encontrado registros sobre o potencial herbicida do 6leo essencial de E. dysenterica. A
prospeccdo de metabdlitos bioativos com atividade fitotoxica tem ganhado destaque
como estratégia para o desenvolvimento de bioherbicidas mais seletivos e
ambientalmente seguros, especialmente diante da crescente resisténcia de plantas
daninhas a herbicidas sintéticos e dos impactos ambientais associados ao seu UsO
intensivo. Pesquisas com terpenoides e compostos fendlicos de 6leos essenciais de plantas
tem demonstrado que o modo de ag&o desses compostos como bioherbicida age alterando

membranas celulares e 0s processos de fotossintese, respiragéo, divisdo celular e sintese



de proteinas e acidos nucleicos (Verdeguer et al., 2020; Hasan et al., 2021; Dolianitis et
al., 2025).

Estudos sobre a interacdo de produtos naturais com os sitios da fotossintese tém
como objetivo descobrir modelos de herbicidas baseados em substancias isoladas de
plantas, os quais tem tido resultados promissores. Nesse processo, 0s herbicidas ligam-
se, em geral, ao sitio QB da proteina D1, competindo com a plastoquinona, bloqueando
o fluxo de elétrons, acumulando espécies reativas de oxigénio e, consequentemente,
levando a morte da planta (Battaglino et al., 2021).

Pouresmaeil et al. (2020) realizaram o estudo do uso do Oleo essencial de
Artemisia fragrans no controle da planta daninha Convolvulus arvensis, e verificaram que
0 6leo inibiu a germinacéo e reduziu o crescimento de C. arvensis, afetando a biossintese
de pigmentos fotossintéticos, e interrompendo o fluxo de elétrons do FSII, o que levou ao
estresse oxidativo da planta daninha. Veiga et al. (2008) mostraram que os alcaloides
flindersina e N-metil-flindersina se comportam de maneira semelhante ao herbicida
comercial DCMU (3-(3,4-diclorofenil)-1,1-dimetilureia), sendo que a N-metil-flindersina
apresenta ainda um segundo mecanismo de acdo que interfere na oxidacdo de
plastoquinona (PQHy).

Para identificar se novos compostos bloqueiam o FSII, medidas de fluorescéncia
de clorofila a, como a curva OJIP, Pl, ET/RC, Fv/Fm, entre outras, sdo amplamente
empregadas, sinalizando atividade herbicida em potencial da substancia (Battaglino et al.,
2021; Padua et al., 2024). Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo identificar
os principais compostos do 6leo essencial de Eugenia dysenterica, e avaliar a sua
capacidade de inibicdo do Fotossistema Il, por meio de medidas de fluorescéncia de Chl

a, visando sua aplicacdo como uma alternativa sustentavel aos herbicidas comerciais.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Coleta do material vegetal e extracéo do 6leo essencial

As folhas de Eugenia dysenterica foram coletadas no més de maio de 2025, no
municipio de Rianapolis/GO (15°29°18”’S 49°27°57”W), cadastro SISGEN n°® A1D543E,
pertencente a regido do Vale de S&o Patricio, em &reas com vegetacao tipica dos Cerrados.
A exsicata, n° 15.137, do material vegetal esta depositada no herbario do departamento

de Ciéncias Biologicas da Universidade Estadual de Goias.
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O material foi submetido a secagem em estufa com circulagdo forcada de ar
(MARCONI, modelo MAO035/5) a 40 °C até atingir peso constante, conforme
especificacdo da Farmacopeia Brasileira 72 edicdo (Brasil, 2024) e triturados em

liquidificador doméstico.

3.2.2 Extragdo e identificacdo do 6leo essencial

A extracdo do o6leo essencial foi conduzida no Laboratério de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagéo de Produtos da Biodiversidade (PD&I Bio) da Universidade
Estadual da UEG. Para isso, + 500 g de folhas secas e trituradas foram submetidas a
hidrodestilacdo, por 3h, em aparelho tipo Clevenger. O 6leo essencial foi separado da
agua, coletado, dessecado em sulfato de sddio anidro (Na2SOas), acondicionado em
recipiente fechado e protegido da luz, e estocado em freezer a -20 °C até a utilizacao.

A identificacdo dos compostos do 6leo essencial foi realizada por cromatografia
em fase gasosa, acoplada a espectrometria de massas (CG/EM). As andlises foram
conduzidas no Nucleo de Estudos e Pesquisas Téxico-Farmacoldgicas (NEPET) da
Universidade Federal de Goiés. Para tanto, uma amostra do dleo volatil foi diluida em
hexano (1 mg 20 mL™) e submetida a analise CG/EM em aparelho GCMS-QP2010 Plus
munido de coluna capilar de silica fundida (CBP — 5; 30 m x 0,25 mm x 0,25 um) a uma
temperatura programada (60 °C/min; 240 °C/3 min; 280 °C/10min) e temperatura de
injecdo de 225 °C. Como gas de arraste foi utilizado hélio a um fluxo de ImL min™t. O
modo de injecdo foi do tipo splitless. O espectrofotometro foi programado para
temperatura da fonte de ions de 240 °C, temperatura da interface de 240 °C, m/z 40 e m/z
350 e energia de ionizacdo de 70 eV.

A identificacdo dos constituintes dos O6leos essenciais foi realizada por
comparacéo dos espectros de massas e indices de Retencdo (IR) calculados com os da
literatura (Adams, 2007). Os indices de Retencéo foram calculados através da co-injecéo
de uma mistura de hidrocarbonetos, C8-C32 (Sigma, USA), e com aplicacdo da equacgéo
de Van den Dool e Kratz (1963).

3.2.3 Ensaios da fluorescéncia da clorofila a (Chl a)

Os ensaios da fluorescéncia da Chl a foram conduzidos no Laboratério de Estudo

e Desenvolvimento de Herbicidas (LAEDH) da Universidade Federal de Mato Grosso.
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Para a realizagéo do ensaio, dez discos foliares de Spinacia oleracea (1,0 cm de didmetro)
foram colocados em placa de Petri contendo 20 mL de solugdo de Krebs. As amostras
foram mantidas sob agitacdo constante, em auséncia de luz, por 12 horas, a temperatura
ambiente. Apds o fotoperiodo, as solugdes de 6leo essencial foram adicionadas a cada
placa de Petri e incubadas por mais seis horas.

As solucdes de 6leo essencial de folhas de E. dysenterica foram preparadas com
0,05% de Tween e 1% de dimetilsulféxido (DMSO) em concentragdes de 50, 100, 300,
600 e 1000 mg L. Como controle negativo foram utilizadas placas de Petri contendo
0,05% de Tween e 1% de DMSO e como controle positivo foram utilizadas placas de
Petri contendo o herbicida comercial DCMU (3-(3,4-diclorofenil)-1,1-dimetilureia).

Apds o periodo de incubacdo, os discos foliares foram transferidos para
condicdes de escuriddo por 30 minutos para adaptacdo. Entdo, as medidas de
fluorescéncia da Chl a foram registradas usando um fluorimetro da marca Handy PEA
(Plant Efficient Analyzer) (Xiao et al., 2020; Yang et al., 2024) e processadas por meio
do software Biolyzer®-HP3.

Os resultados das medicgdes foram expressos como médias + erros padrdes. Os
dados foram analisados por meio da anélise de variancia (ANOVA) e as medias foram
comparadas pelo teste de Tukey B ao nivel de 5% de significAncia. A andlise estatistica

foi realizada no software IBM SPSS Statistics.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A hidrodestilacdo simples em aparelho Clevenger das folhas de E. dysenterica
produziu um 6leo limpido e incolor a amarelo palido. O 6leo obtido teve rendimento de
0,48% (m/m) e era formado por 37 compostos, sendo 0s majoritarios os hidrocarboneto
sesquiterpenos (E)-cariofileno, «-humuleno e p-selineno, e os hidrocarbonetos
monoterpenos mirceno e (E)-B-ocimeno. Os constituintes majoritarios e seus percentuais
estdo listados em ordem de elui¢do na Tabela 1.

O (E)-cariofileno (20,82%) foi o principal hidrocarboneto sesquiterpeno e o
mirceno (15,23%) foi o principal hidrocarboneto monoterpeno, sendo os dois compostos
encontrados em maior quantidade no 6leo essencial seguidos do «-humuleno (14,66%),
-selineno (10,45%) e (E)-B-ocimeno (9,50), representando 70,66% da composi¢do do
6leo. Costa et al. (2000) também encontraram esses constituintes no 6leo essencial de

folhas de E. dysenterica, contudo, em proporgdes diferentes. O 6leo obtido por esses
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autores continha 14,8% de (E)-cariofileno, 1,1% de mirceno, 11,0% de «-humuleno, 0,5%
de B-selineno e 0,2% de (E)-p-ocimeno, e concentragdes maiores de 6-cadineno (5,8%) e
de limoneno (5,5%). Silva et al. (2022) também encontraram altas concentracdes de «-

humuleno (12,53%) e de B-cariofileno (10,95%) no 6leo essencial dessa espécie.

Tabela 1. Constituintes marjoritarios do 6leo essencial extraido, por hidrodestilacdo do
tipo Clevenger, das folhas de E. dysenterica.

N° Composto TR % IRcalculado IRiteratura Constituinte
7 7,625 15,23 991,52 990 Mirceno
9 9,196 9,50 1036,90 1050 (E)-p-ocimeno
17 25,033 20,82 1424,32 1419 (E)-cariofileno
19 26,400 14,66 1458,14 1454 «-humuleno
22 27,712 10,45 1490,60 1490 B-selineno

Nota: TR = Tempo de Retencdo; IR = indice de Retenco.

A fluorescéncia da Chl a permite avaliar pardmetros estruturais,
conformacionais e funcionais do FSII (Chen et al., 2015). Desta forma, os resultados
obtidos dos ensaios de fluorescéncia da Chl a evidenciaram os efeitos toxicos do 0Oleo
essencial de E. dysenterica em dose-dependente. O dleo essencial reduziu o parametro
Plass em 94% na concentragdo de 100 mg L chegando a uma reducgio de 100% em
concentragdes a partir de 600 mg L™ (Tabela 2). Da mesma forma, o pardmetro Pl(cso)
reduziu em 94% ap6s contato com o 6leo essencial na concentragio de 100 mg L*
chegando, também, a uma reducéo de 100% em concentragGes a partir de 600 mg L.

O indice de desempenho fotossintético (PI) é um indicador multiparamétrico da
vitalidade e do comportamento do FSII, descrevendo sua atividade geral. O PI pode ser
expresso como secdo transversal (Plcso), calculado com base na densidade de centros de
reacao redutores de Qa  do FSII (em to ou tmax), Ou como absorgéo (Plass), determinado
a partir da energia absorvida. O Plass € uma das principais variaveis avaliadas, pois € a
mais sensivel para a deteccdo e quantificacdo de danos causados as plantas, e relaciona a
eficiéncia de absorcdo, captura e transferéncia de energia de excitagdo do FSII,
proporcionando uma melhor definicdo do grau de efeito do ambiente estressante. Dessa
forma, a reducédo desses parametros indica que o 6leo essencial causou estresse e danos
irreversiveis ao aparato fotossintético, ao comprometer a eficiéncia do FSII (Slabbert e
Kruger, 2011; Silva et al., 2024). Tais efeitos, em concentragGes a partir de 100 mg L™,
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apresentaram similaridade estatistica aos observados para o herbicida comercial DCMU,

empregado no experimento como controle positivo.

Tabela 2. Valores dos parametros da fluorescéncia da clorofila a (Chl a) obtidos por

leitura no fluorimetro, ap6s aplica¢do dos tratamentos.

DCM 50mgL" 100mgL- 300mg 600mg 1000 mg
Controle
1 1 L-l L-l L-l
100 £+ 78 0+ 89%538
Plags 6+x15¢c 2+06c 0+x00c 0x00c
a* 0,1c b
0+
Plcso 100+8,0a 00 81+51b 6+14c 1+05c 0+x0,1c 0zx0,0c
0c
ABS/C 100 + 1,4 331+ 100 + 22 96 + 26 103 +20 110+ 11
92+14c
So abc 15,6 d abc abc ab b
Tro/CS 77+ 90 + 19
100+25a 53+54c 37+43c 14+1,7d 10+18d
0 144b ab
Eto/CS 100 + 36 8= 14 + 25
84+27hb 25+39c 6+09d 4+08d
0 ab 1,1d cd
1084
Dio/CS 239 + 16,9 338 + 374 + 401 + 6,7
100+45a =+ 96+48a
0 b 219c 112¢ c
54,2 d
RC/CS 43 +
100+3,2a 92+26a 44+40b 32+36b 15+18c 12+21c
0 8,0b
223+ 113 + 182 + 32 182 + 35 195 + 31
V3 100+34a 181+30b
10c 240a b b b

Nota: Plass = Indice de desempenho por energia absorvida; Plcs, = Indice de desempenho
por secdo transversal; ABS/CSo = fluxo de absorgdo por secdo transversal; TRo/CSo =
fluxo de energia aprisionada por secdo transversal; ETo/CSo = fluxo de transporte de
elétrons por secéo transversal; Dlo/CSo = fluxo de energia dissipada; RC/CSo = densidade
de centros de reacdo ativos por secdo transversal; V; = fluorescéncia variavel relativa na

etapa J.

Outros parametros avaliados foram os de fluxos fenomenoldgicos de energia,
sendo eles o fluxo de absorgdo por secdo transversal (ABS/CSo), o fluxo de energia
aprisionada por secdo transversal (TRo/CSo), o fluxo de transporte de elétrons por se¢édo
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transversal (ETo/CSo), 0 fluxo de energia dissipada (D1o/CSo), 0s centros de reacao ativos
por se¢do transversal (RC/CSo).

O pardmetro ABS/CSp ndo apresentou, estatisticamente, redugdo ou aumento em
relacdo ao controle. Esse comportamento indica que o 6leo essencial ndo interfere no
processo de absorcdo de energia. Ja os parametros TRo/CSo e ETo/CSo apresentaram
reducéo em dose-dependente; onde TRo/CSo sofreu reducéo de 10, 47, 63, 86 e 90% nas
concentragdes de 50, 100, 300, 600 e 1000 mg L, respectivamente, e; ETo/CSo sofreu
reducio de 16, 75, 86, 94 e 96% nas concentragdes de 50, 100, 300, 600 e 1000 mg L™,
respectivamente.

Em condicGes favoraveis, o processo de fotossintese ocorre a partir da absorcao
de energia no completo antena por meio dos pigmentos fotossintéticos, e os resultados de
ABS/CSo indicam que esse processo ndo foi danificado com o uso do 6leo essencial.
Depois, os pigmentos fotossintéticos excitam os elétrons, iniciando o processo de
transferéncia eletrénica. De acordo com os resultados, esses Ultimos processos foram
comprometidos com o uso do 6leo essencial como pode ser observado pela reducéo dos
pardmetros TRo/CSo e ETo/CSo. A redugdo do pardmetro TRo/CSo causada pelo dleo
essencial de E. dysenterica chegou a ser maior que a redugdo causada pelo herbicida
DCMU, enquanto o parametro ETo/CSo foi igualmente reduzido a partir da concentracao
de 300 mg L™ do 6leo essencial.

A diminuicdo do fluxo de elétrons, representada pelo parametro ETo/CSo,
demonstra que os efeitos no FSII estdo diretamente relacionados ao processo de transporte
eletronico, indicando que o Oleo essencial de E. dysenterica compromete o
funcionamento normal da fotossintese (Silva et al., 2024). A reducdo deste parametro de
rendimento quantico, o qual mensuram a eficiéncia da transferéncia de elétrons, sugere
interferéncia no sitio aceptor de elétrons da Quinona A-Quinona B (Hasan et al., 2021).

A presenca do 6leo essencial causou reducgdo, também, no parametro RC/CSo,
que apresentou decréscimos de 8%, 56%, 68%, 85% e 88% com o aumento da
concentracéo a partir de 50 mg L até 1000 mg L. Esse parametro descreve a quantidade
de centros reacionais em atividade no aparato fotossintético e, quando diminuido, o
processo da fotossintese fica interrompido, pois os centros de reacdo do FSII foram
desativados com a agdo do Oleo essencial (Hasan et al., 2021). Aplicagbes do oleo
essencial de E. dysenterica a partir da concentracdo de 100 mg L™ causaram o mesmo
efeito do herbicida comercial DCMU nos ensaios de chl a. Com o blogueio do transporte

de elétrons nessas se¢des, toda energia que seria gasta no processo de fotossintese foi



15

dissipada, efeito corroborado pelos resultados do parametro DIo/CSo que apresentou
aumentos de 139, 238, 274 e 301% com as concentragdes de 100, 300, 600 e 1000 mg L
! respectivamente. Nesse sentido, nenhuma das concentragdes testadas apresentou o
mesmo efeito do DCMU, que contribuiu com um aumento de 984% no fluxo de energia
dissipagéo.

A aplicacdo de dleo essencial também afetou a fluorescéncia varidvel relativa na
etapa J (Vi), aumentando-a em 13, 81, 82, 82 e 95%, conforme o aumento da
concentracdo, em comparagdo com o controle. Esse parametro reflete o tamanho do pool
de plastogquinona (PQ) e a eficiéncia do transporte de elétrons além do FSII (Jiang et al.,
2022). Um aumento em V; sugere uma perturbacdo do aparato fotossintético,
potencialmente indicando efeitos inibitdrios no transporte de elétrons do PSII para o pool
de PQ (Cheng et al., 2016).

Avraniti et al. (2016), estudando o potencial do (E)-cariofileno, observaram que
esse sesquiterpeno afetou a germinacdo, o alongamento radicular, o0 metabolismo e o
crescimento de sementes e plantas adultas de Arabidopsis thaliana. Em um outro estudo,
o (E)-cariofileno (100 mg L™) contribuiu para uma diminuicio de 50% no fluxo de
energia retida por centro de reacdo (TRo/CSo) e no transporte de elétrons por secao
transversal (ETo/CSo) nos centros de reagdo do PSIlI em plantas de Physalis ixocarpa.
(Sanchez-Mufios et al., 2012). Essas pesquisas corroboram com o observado no presente
trabalho, onde também houve uma diminuicdo de 47% e 75% no TRo/CSp € no ETo/CSo,
respectivamente, quando utilizada a mesma concentracdo de 100 mg L.

Em relacdo ao mirceno, pesquisas relatam que esse monoterpeno apresenta
atividade fitotoxica por estresse oxidativo em raizes e alteracdo de defesas (Singh et al.,
2009), porém ndo ha evidéncia na literatura de que ele seja um inibidor do FSII. Singh et
al. (2009) relataram que o 0Oleo essencial de Artemisia scoparia, rico em mirceno (29%),
inibe germinacéo e crescimento de varias ervas daninhas em ensaios dose-respostas e que
0 proprio mirceno isolado também ¢ fitotoxico, porém menos potente que o Gleo
completo, sugerindo efeito sinérgico com outros hidrocarbonetos.

Também, ndo ha evidéncias na literatura que relatam que 0s compostos o-
humuleno, B-selineno e (E)-B-ocimeno isolados, ou até mesmo em grande concentragdo
em Oleo essencial de origem vegetal, seja inibidores do FSII. No presente trabalho o
mirceno, o «-humuleno, o B-selineno e o (E)-B-ocimeno juntos sdo responsaveis por quase

50% do Oleo essencial de E. dysenterica, e, portanto, estudos adicionais devem ser
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realizados para verificar a acdo desses compostos isolados como inibidor do FSII, além
de estudos que avaliem a sinergia com foco na otimizagéo da atividade bioherbicida.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O oleo essencial de Eugenia dysenterica apresentou efeito inibitdrio expressivo
sobre a fotossintese, reduzindo o transporte de elétrons e danificando os centros
reacionais do Fotossistema Il da espécie Spinacia oleracea, de forma semelhante ao
herbicida comercial DCMU. Esses resultados indicam seu potencial como alternativa
sustentavel no desenvolvimento de bioherbicidas para o manejo integrado de plantas

daninhas.
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4, CONCLUSAO GERAL

O presente estudo demonstrou o potencial supressor de plantas daninhas do 6leo
essencial de folhas de Eugenia dysenterica. Tais estudos podem contribuir para uma
melhor compreensdo do modo de acdo de produtos naturais com potencial fitotoxico. Os
6leos essenciais sdo facilmente biodegradaveis devido a sua natureza volatil, reduzindo
assim a carga quimica no meio ambiente e resolvendo o problema da bioacumulacao de
substancias quimicas sintéticas em organismos Vivos.

Portanto, vale a pena utilizar esses novos compostos de origem vegetal em
diferentes formulacBGes herbicidas em programas de manejo sustentavel de plantas
daninhas. Contudo, para 0 uso comercial de E. dysenterica como herbicida natural, séo
necessarios estudos adicionais para determinar sua atividade em condi¢des de campo,

custo-beneficio e os possiveis impactos em espécies ndo-alvo.
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