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Resumo 
 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial fitotóxico do óleo essencial de goiabeira 
(OEGOI) em sementes de alface (Lactuca sativa) e cebola (Allium cepa). O OEGOI foi aplicado sobre 
as sementes, resultando em uma diminuição significativa na atividade das enzimas catalase, 
peroxidase, ascorbato peroxidase e polifenol oxidase, essenciais para a defesa antioxidante e 
desenvolvimento das plantas. Os resultados demonstram que o OEGOI interfere negativamente nas 
funções enzimáticas cruciais, sugerindo seu potencial como bio-herbicida e ressaltando a importância 
de estudos adicionais para explorar suas aplicações na agricultura. 
 
Palavras-chave: Herbicida. Danos na membrana. Mecanismos bioquímicos. Fitotoxicidade. 
Citotoxicidade. 
Área do Conhecimento: Engenharia Agronômica. Agronomia. 
 
Introdução 
 

O uso descontrolado de agrotóxicos sintéticos, muitas vezes aplicado em doses elevadas, como no 
caso dos herbicidas, tem potencializado o desenvolvimento de resistência por parte das plantas 
daninhas expostas a esses produtos. A literatura relata que a resistência aos herbicidas é uma 
preocupação crescente na agricultura, destacando a importância de buscar estratégias de manejo 
sustentável para enfrentar esse desafio (Chauhan et al., 2019; López-González, 2020) e indicam que 
esses compostos sintéticos têm elevado potencial de causar contaminação de recursos hídricos, ar e 
solo, resultando em impactos significativos sobre espécies não alvo (Liu et al., 2021 e Perotti et al., 
2020; Mancuso et al., 2011; De Oliveira et al., 2011).  

Atualmente foram identificados cerca de 20 mecanismos de ação conhecidos para a ção biológica 
destes herbicidas, esse baixo arcabolso de mecanismos de ação acaba propiciando a geração de 
organismos resistentes. Isso ocorre devido a alterações no alvo molecular de atuação, em 2019 foram 
detectadas mais de 500 casos de ervas daninhas resistentes a herbicidas (Chauhan et al., 2019; López-
González, 2020).  

Uma alternativa, em estudo, que visa contornar esse problema é a utilização de compostos naturais, 
que consistem em um vasto e diversificado portifolio de designer de estruturas químicas. Dentre os 
compostos naturais encontram-se os óleos essenciais (OE), estes são misturas complexas de 
compostos químicos voláteis que constituem uma importante fonte de agentes antibacterianos, 
inseticidas, fungicidas, nematicidas, herbicidas, antioxidantes, anti-inflamatórios, entre outros (Croteau 
et al., 2000 e Raveau; Fontaine; Lounès-Hadj Sahraoui, 2020).  

Estudos tem apontado o OE como fonte de potenciais bio-herbicidas, já que estes utilizam 
mecanismos biológicos para controlar ou eliminar plantas específicas. Estes diferentes mecanismos de 
ação estão associados a grande diversidade das estruturas moleculares presentes em sua 
composição. Sua origem natural faz com que sejam considerados ecologicamente corretos, já que 
muitos desses compostos são considerados biodegradáveis quando expostos a fatores ambientais, 
como luz, oxigênio, temperatura e/ou enzimas metabólicas biológicas, além da baixa toxicidade para 
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mamíferos e espécies não alvo, baixo custo, e ainda não apresentam efeitos residuais (Lengai et al., 
2020; Feng et al., 2019).  

Óleos essenciais são produzidos por folhas, flores, raizes e caules através do metabolismo vegetal, 
e sua composição varia conforme características genéticas e os fatores ambientais. A produção 
comercial desses óleos depende da biomassa, do rendimento e da composição química, sendo esta 
última frequentemente instável, o que dificulta a implantação de agroindústrias e apresenta desafios 
para o setor (Bakkali et al., 2008; Dudareva et al., 2006; Chemat et al., 2012; Adams, 2007; Miguel, 
2007; Boutekedjiret et al., 2003).  

Neste cenário, estudos têm apontado que o OE de goiabeiras (Psidium guajava L.) apresenta 
elevada estabilidade na composição em diferentes ambientes e elevada produção anual de biomassa, 
consiferando o manejo agronômico de produção via podas periódicas, o que compensa o baixo 
rendimento de produção. As substâncias, em sua quase totalidade, são terpenos e terpenoides (De 
Souza et al., 2018; Mendes et al., 2017). Estes compostos apresentam diversas propriedades 
biológicas relacionada ao óleo essencial (Chen et al., 2007; Mendes et al., 2017). Desta forma, o 
objetivo do presente trabalho é avaliar o potencial fitotoxicidade do óleo essencial das folhas da 
goiabeira e avaliar os seus possíveis mecanismos bioquímicos de ação sob as plantas modelo alface 
(Lactuca sativa) e cebola (Allium cepa). 
 
Metodologia 
 

O óleo essencial das folhas de goiabeira foi adquirido de empresas nacionais especializadas, sendo 
armazenado a uma temperatura de 0°C, protegido da luz. A densidade do óleo essencial foi 
determinada por meio do método direto de medição, conforme proposto por De Jesus e Palma (2008), 
com adaptações. Para isso, foram pipetadas amostras de 0,50 mL de óleo essencial em dez repetições, 
e suas massas correspondentes foram medidas, assim como a massa de 0,50 mL de água destilada. 
A densidade foi calculada e expressa como média ± desvio padrão (g cm-3) (De Jesus e Palma, 2008). 

Para a caracterização da composição química do óleo essencial, as amostras foram analisadas por 
cromatografia gasosa com detecção de ionização de chama (GC-FID) e cromatografia gasosa acoplada 
à espectrometria de massa (GC-MS). As análises foram realizadas com uma coluna capilar de sílica 
fundida e utilizaram N2 como gás de arraste. A temperatura do forno foi programada, iniciando a 40°C 
e aumentando gradativamente até 220°C. A identificação dos componentes do óleo essencial foi 
realizada por comparação dos espectros de massa com bibliotecas espectrais, além do cálculo dos 
índices de retenção (De Souza et al., 2017). O percentual relativo de cada composto foi calculado com 
base na área integral dos picos, utilizando o método de Simulação de Fatores de Resposta Relativa, e 
foram considerados compostos majoritários aqueles com área relativa acima de 1% (Tissot et al., 2012). 

As emulsões para os ensaios de fitotoxicidade foram preparadas conforme a metodologia de Hazrati 
et al. (2017), utilizando 98% de água, 1% de óleo essencial e 1% de Tween 80, com agitação 
ultrassônica. Nos ensaios de fitotoxicidade, sementes de alface (Lactuca sativa) e cebola (Allium cepa) 
foram expostas a diferentes concentrações de emulsões do óleo essencial, em condições controladas 
de temperatura e luminosidade. Após 72 horas, foi avaliada a porcentagem de germinação das 
sementes e calculadas as concentrações letais (CL50 e CL90) (Hazrati et al., 2017). 

Nos ensaios de citotoxicidade, sementes tratadas foram avaliadas quanto ao vazamento relativo de 
eletrólitos (REL) e às atividades enzimáticas, incluindo catalase, peroxidase, ascorbato peroxidase e 
polifenoloxidase. Os resultados foram analisados estatisticamente, com significância estabelecida em 
p<0,05, utilizando o software R para correlações e regressões entre as variáveis (Pouresmaeil et al., 
2020). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Resultados 
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Tabela 1. Concentração resposta da fitotoxicidade do OEGoi sobre sementes de alface e cebola. 
 

Planta-Modelo N Inclinação 
CL50 (IC95) 

mg L-1 
CL90 (IC95) 

mg L-1 
χ2 GL p-valor 

Alface 420 1,24±0,08 2380,65 25822,63 4,46 12 0,03 

Cebola 420 1,74 ± 0,12 2574,10 23119,03 5,77 12 0,04 
Fonte: Próprio autor, 2024. 

 
Figura 1. Efeito do OEGoi sobre a estrutura de membrana em sementes de alface e cebola. 

 

OEGoi– Óleo essencial das folhas de goiabeira C = 20 mg mL-1; Teste t-Student para amostras independentes 
com variâncias iguais; *p < 0,05, indica diferenças entre médias na presença e ausência do OE-Goi.  
Fonte: Próprio autor (2024).  

 
Figura 2. Alterações na atividade enzimática das sementes de alface (Lactuca sativa) na presença do OE-Goi. 

 
OE-Goi– Óleo essencial das folhas de goiabeira C = 20 mg mL-1;Sementes de Alface (Lactuca sativa); CAT: 
catalases; POD: peroxidases; APX: ascorbato peroxidase; PPO: polifenol oxidase. Teste t-Student para amostras 
independentes com variâncias iguais; *p < 0,05, indica diferenças entre médias na presença e ausência do OEGoi. 
Fonte: Próprio Autor (2024). 
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Figura 3. Alterações na atividade enzimática das sementes de cebola (Allium cepa) na presença do OE-Goi. 

 
OEGoi– Óleo essencial das folhas de goiabeira C = 20 mg mL-1;Sementes de cebola (Allium cepa); CAT: catalases; 
POD: peroxidases; APX: ascorbato peroxidase; PPO: polifenol oxidase. Teste t-Student para amostras 
independentes com variâncias iguais; *p < 0,05, indica diferenças entre médias na presença e ausência do OEGoi. 
Fonte: Próprio autor (2024).  

 
Discussão 
 

A análise cromatográfica do OEGoi permitiu a identificação de 21 compostos, dentre os quais tem-
se uma predominância de sesquiterpenos hidrocarbonetos - SH (74,07%) seguidos dos sesquiterpenos 
oxigenados - SO (20.07%) e monoterpenos oxigenados – MO (5.85%). O efeito fitotóxicos sobre o 
processo germinativo (Tabela 1) apontam que a presença de OEGoi (2,4 mg mL-1 – Alface e 2,6 mg 
mL-1) corresponde a CL50 e (25,8 mg mL-1 – Alface e 23,1 mg mL-1) corresponde a CL90, indicando que 
sua presença afetou significativamente o processo germinativo das sementes testadas, podendo este 
ser utilizado como herbicida pré-emergente. Provavelmente a ação fitotóxica se dá por alterações 
bioquímicas que interferem no desenvolvimento celular (Marchi et al., 2008). 

Os resultados observados (Figura 1) apontam que a presença de OEGoi na concentração de 20 mg 
mL-1 promove danos significativos na estrutura de membrana quando comparado com o controle, o que 
sugere o extravasamento de eletrólitos (%REL) através do rompimento da membrana em ambas as 
plantas testadas. 

Na análise dos efeitos citotóxicos do óleo essencial de goiabeira (OEGoi) sobre sementes de alface 
(Lactuca sativa) e cebola (Allium cepa), observou-se uma redução significativa na atividade das 
principais enzimas antioxidantes e de defesa das plantas. As enzimas catalase (CAT), peroxidase 
(POD), ascorbato peroxidase (APX) e polifenoloxidase (PPO) desempenham papéis cruciais no 
controle do estresse oxidativo e na proteção contra danos celulares (Figuras 2 e 3). 

A atividade da catalase foi reduzida em 36,3% nas sementes de alface e 34,7% nas sementes de 
cebola. A catalase é essencial para a decomposição de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) em água e 

oxigênio, e sua inibição pode levar ao acúmulo de H₂O₂, aumentando o estresse oxidativo e 
potencialmente ativando mecanismos de resistência sistêmica adquirida (SAR) (Monteiro, 2017). A 
redução observada sugere uma capacidade comprometida das plantas em lidar com o estresse 
oxidativo, o que pode afetar negativamente o processo germinativo e a saúde das plântulas. 

A atividade da peroxidase apresentou uma redução de 59,9% nas sementes de alface e 147% nas 
sementes de cebola. A peroxidase desempenha papéis importantes na lignificação, cicatrização de 
ferimentos e defesa contra patógenos (Campos, 2003). A inibição significativa dessa enzima indica um 
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impacto profundo nas funções vitais das plantas, prejudicando sua capacidade de se defender contra 
estresses e patógenos. 

A ascorbato peroxidase (APX) teve sua atividade reduzida em 42,5% nas sementes de alface e 
67,8% nas sementes de cebola. A APX é fundamental para a detoxificação de espécies reativas de 
oxigênio, convertendo H₂O₂ em água. A diminuição na atividade da APX compromete a capacidade 
antioxidante das plantas, aumentando a suscetibilidade a danos oxidativos e afetando negativamente 
o crescimento e a viabilidade das plântulas (Caverzan, 2008). 

A polifenoloxidase (PPO) teve uma redução de 78,5% nas sementes de alface e 77,6% nas 
sementes de cebola. A PPO é responsável pela oxidação de compostos fenólicos e formação de 
melanina, que ajuda na defesa contra patógenos e na regulação da senescência (Campos, 2003). A 
inibição dessa enzima pode prejudicar a capacidade das plantas de responder adequadamente a 
estresses e patógenos, impactando negativamente seu crescimento e resistência. 
 
Conclusão 
 

A aplicação do óleo essencial de goiabeira (OEGOI) sobre sementes de alface e cebola revelou um 
impacto fitotóxico significativo, evidenciado pela redução acentuada na atividade de várias enzimas 
essenciais para a defesa e o desenvolvimento das plantas. A diminuição na atividade das enzimas 
catalase, peroxidase, ascorbato peroxidase e polifenol oxidase destaca o efeito negativo do OEGOI 
sobre os mecanismos de desintoxicação e defesa antioxidante das plantas.  

Esses resultados indicam que o OEGOI possui um potencial substancial como agente fitotóxico, 
afetando negativamente funções enzimáticas cruciais e comprometendo a integridade das sementes e 
o desenvolvimento das plântulas. A evidência de que o OEGOI interfere de forma significativa na 
atividade de enzimas chave para a defesa e o crescimento das plantas sublinha a importância de 
realizar estudos adicionais para entender completamente seus mecanismos de ação e explorar suas 
possíveis aplicações e implicações práticas na agricultura. 
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