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Resumo

Ha uma crescente necessidade de novos herbicidas que sejam mais especificos, menos agressivos ao
meio ambiente e mais eficientes, devido ao desenvolvimento de resisténcia das plantas aos herbicidas
comerciais, muitas vezes pelo uso em excesso. Compostos de fontes naturais sdo considerados
valiosos para a descoberta de novos agroquimicos, como herbicidas. O presente trabalho visa analisar
a fitotoxicidade de um 1,2,3-triazol derivado do eugenol usando Lactuca sativa (alface) e a planta
daninha Lolium multiflorum (azevém) como modelos. Os bioensaios ocorreram em laboratério e casa
de vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado (DIC), utilizando como parametros a
porcentagem de Germinacgdo (%G), o indice de Velocidade de Germinacédo (IVG), o comprimento
radicular (CR) e o comprimento aéreo (CR). Os resultados indicam que o 1,2,3-triazol tem efeito
fitotdxico significativo sobre o crescimento radicular de Lactuca sativa, sendo semelhante ao glifosato,
e demonstrando maior eficacia no crescimento aéreo de Lolium multiflorum na maior concentragao
testada, indicando uma diferenca na sensibilidade entre dicotiledéneas e monocotileddneas para esse
parametro.

Palavras-chave: Herbicidas. Fitotoxicidade. Plantas daninhas. Produtos naturais.
Area do Conhecimento: Ciéncias Biolégicas.
Introducéo

O aumento continuo do uso de herbicidas no Brasil estd diretamente ligado ao predominio do
sistema de producao agricola convencional, que exige a aplicacdo intensiva desses produtos (Salomé&o
et al., 2020). Entretanto, 0 uso excessivo e nao controlado de herbicidas tem gerado uma forte pressao
seletiva sobre as populag@es de plantas daninhas, resultando na sele¢éo de bidtipos resistentes (Han
et al., 2021; Alves et al., 2021). Como consequéncia, a agricultura enfrenta desafios consideraveis
relacionados a infestacdo dessas plantas, o que acarreta impactos negativos na qualidade das
colheitas, na biodiversidade, na saide humana e animal, além de prejudicar os recursos hidricos
(Christoffoleti et al., 2006; Day et al., 2020).

Diante da importancia dos herbicidas, a indistria agroquimica tem investido no desenvolvimento de
novas metodologias de sintese organica, buscando criar compostos que sejam cada vez mais seletivos,
eficientes e seguros para o meio ambiente (Barcelos et al., 2022). Estudos apontam que compostos
heterociclicos, como os 1,2,3-triazois, possuem um grande potencial medicinal e bioldgico (Gholampour
et al., 2019).

Os 1,2,3-triaz0is tém um papel essencial como componentes estruturais em compostos bioativos,
sendo encontrados em uma grande variedade de biomoléculas, farmacos e agroquimicos, podendo ser
obtidos a partir de diferentes substratos (Al-Mulla, 2017). Uma das vantagens de utilizar produtos
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naturais como modelos para novas moléculas bioativas é a diversidade estrutural que eles oferecem,
além da possibilidade de obter derivados semissintéticos e sintéticos mais potentes e menos toxicos.
Assim, a aplicacdo dessa abordagem na formulacdo de novos agroquimicos que sejam eficientes,
sistémicos e de baixo impacto ambiental € particularmente relevante para a agroindastria (Dupont et
al., 2012).

O eugenol (4-alil-2-metoxifenol), um composto natural pertencente a classe dos fenilpropandides, é
outro exemplo de molécula utilizada na obtengdo de derivados semissintéticos e sintéticos. Ele ja
demonstrou diversas atividades bioldgicas, além de ser uma alternativa ecolégica promissora aos
herbicidas comerciais (Wu et al., 2016).

A combinacdo de 1,2,3-triazois com outros fragmentos tem sido amplamente investigada com o
objetivo de potencializar a acao bioldgica e reduzir a toxicidade desses compostos (Haque et al., 2017).
Nesse contexto, moléculas naturais como o eugenol estdo sendo utilizadas como estruturas-modelo
para a sintese de novos compostos, uma vez que estudos indicam que este produto natural apresenta
atividade fitotoxica contra varias espécies de plantas daninhas (Ahuja et al., 2014). Diante disso, 0
presente trabalho tem como objetivo analisar a fitotoxicidade do 1,2,3-triazol derivado do eugenal,
utilizando um modelo vegetal e uma planta daninha.

Metodologia

Os bioensaios foram realizados utilizando-se, como modelo vegetal, sementes comerciais da planta
Lactuca sativa L. uma dicotiledénea. A avaliagdo da fitotoxicidade do 1,2,3-triazol foi realizada utilizando
cinco concentragdes diferentes (10, 50, 100, 250 e 500 pg mL?) e quatro repeticdes por concentragao.
O herbicida glifosato 1% foi utilizado como controle positivo e o solvente diclorometano (DCM) e a agua
destilada foram utilizados como controles negativos. Vinte e cinco sementes de alface foram colocadas
em cada placa de Petri (9 cm de didmetro) contendo papel filtro umedecido com 2,5 mL de solugdo. Os
experimentos seguiram um delineamento inteiramente casualizado (DIC). As placas de Petri foram
vedadas com filme plastico transparente e mantidas Umidas em uma camara de germinacgéo do tipo
demanda bioquimica de oxigénio (BOD) em temperatura ambiente (24 + 2 ° C) durante todo o periodo
do experimento. A porcentagem de germinacéo (%G) e o indice de Velocidade de Germinagéo (IVG)
foram avaliados de 8 em 8 h durante 48 h. Os outros pardmetros macroscopicos avaliados foram o
comprimento da raiz (CR) apés 48 h e o comprimento aéreo (CA) apés 120 h.

As folhas sd@o o principal érgdo para penetracdo de herbicidas aplicados em pés-emergéncia
(Ferreira et al., 2002a), dessa forma, para verificar o mecanismo de acéo do 1,2,3-triazol e sua atividade
herbicida, foi realizado um ensaio pds-emergente, no qual foi testado em planta daninha Lolium
multiflorum Lam (Azevém) apenas as concentragfes que apresentaram melhores resultados no
experimento de pré-emergéncia, em BOD com a planta modelo. As diferentes concentrac¢des do 1,2,3-
triazél foram preparadas diluindo-as em agua destilada + acetona (2%, v v'!) + Tween 80 (0,05%, v v-

1
).

Em condi¢Bes de plantio de acordo com a metodologia adaptada de Sharma et al. (2019), dez
sementes de Lolium multiflorum L. uma monocotiledénea, foram cultivadas em tubetes de polipropileno
preenchidos com 100 g de substrato orgéanico, irrigadas diariamente até completarem quatro semanas
e, apos esse periodo, 5 plantas foram desbastadas. As 5 plantas restantes foram expostas através de
gotejamento com pipeta de Pasteur, com 5 mL (1 mL por planta) da solu¢do do tratamento. Como
controle positivo foi utilizado o herbicida pés-emergente glifosato e como controles negativos foi
utilizado agua e o solvente Tween 80 (0,05%, v v1) + Acetona (2%, v/v?), utilizado na diluicdo da
solucdo. O bioensaio foi realizado com 5 repeticbes em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
e o efeito do 1,2,3-triaz6l sobre o comprimento radicular (CR) e da parte aérea (CA) das plantas foram
avaliados ap6s 12 dias de exposicao.

Os dados obtidos na andlise de fitotoxicidade com a planta modelo Lactuca sativa foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de Dunnett a p
< 0,05 de significAncia. Os dados obtidos em bioensaio em casa de vegetacéo, foram submetidos a
ANOVA e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a p < 0,05 de significancia. Todas as
andlises foram realizadas no software RStudio, verséo 6.0.0 (R Core Team 2023).
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Resultados

Analisando os resultados do derivado triazélico em relacdo a %G das sementes de alface, verificou-
se que o derivado foi estatisticamente similar ao controle negativo DCM e ao controle positivo glifosato
na concentracéo de 250 ug mL, inibindo 22% da germinacéo das sementes (Tabela 1).

Avaliando a velocidade na qual as sementes germinaram, as concentra¢des de 250 e 500 pg mL-!
mostraram-se semelhantes ao DCM e ao glifosato, indicando uma reduc¢éo significativa no IVG.

O crescimento das raizes das plantulas foi o parametro mais afetado pela acéo do derivado triazélico
nas concentragdes de 250 e 500 pg mL-1, apresentando uma inibicdo de 53 e 47% respectivamente,
estatisticamente similar ao controle positivo, apresentando uma inibicdo de 42% do crescimento da
raiz.

Para o crescimento da parte aérea, o derivado triazélico a 100 e 250 pg mL-1, inibiu respectivamente
47 e 81% do CA. Apesar da concentracdo de 250 pg mL?! apresentar uma elevada inibicdo, foi
semelhante estatisticamente ao controle positivo neste parametro, que inibiu 41% do crescimento da
parte aérea. Portanto, é possivel notar efeito fitotoxico do derivado triazélico do eugenol na
dicotiledbnea Lactuca sativa nos parametros avaliados, em especial na concentragéo de 250 pg mL*
para o pardmetro comprimento aéreo.

Tabela 1- Fitotoxicidade em diferentes concentragdes (ug mL?) do 1,2,3-triazol derivado do eugenol no
desenvolvimento inicial de plantulas de Lactuca sativa L.

Concentragdes (ug mL1) %G VG CR CA

Agua (C-) 97a 10.0825a 8.055a 10.6525a
Diclorometano (DCM) 95b 8.15b 8.505h 10.7075b
Glifosato (C+) 9lc 7.5675¢ 4.9975¢ 6.2325¢
10 96abc 10.0475ab 8.2375ab 9.2525abc
50 85abc 9.0075abc 6.88abc 7.5525abc
100 85abc 8.8925abc 6.42ac 5.5175¢c
250 78bc 6.895bc 3.97c 2.01c

500 89abc 7.5125bc 4.435c 7.29abc

Médias seguidas pela letra a sdo estatisticamente iguais a agua; médias seguidas pela letra b sdo
estatisticamente iguais ao diclorometano (DCM); médias seguidas pela letra ¢ sdo estatisticamente iguais ao
glifosato; pelo teste de Dunnett (p<0.05). As siglas representam: %G= porcentagem de germinac¢ao, IVG= indice
de velocidade de germinacdo, CR= comprimento radicular, CA= comprimento aéreo.

Fonte: o autor.

Na Figura 1 estdo expostos os resultados do bioensaio de pds-emergéncia em casa de vegetacdo
com a planta daninha Lolium multiflorum L. (azevém) ap6s 12 dias de exposicdo ao derivado triazélico
do eugenol, com as trés concentrac¢des (100, 250 e 500 pg mL1) que apresentaram efeito fitotoxico na
planta modelo Lactuca sativa L.

De acordo com o teste de tukey a p<0.05 de significancia, o derivado triazélico nao influenciou na
germinacdo da planta daninha, apresentando para este parametro, 100% de germinacao.

Para a varidvel CR, o derivado triazélico do eugenol ndo apresentou efeito, ou seja, as
concentracdes nao se diferiram entre si e nem em comparacdo com os controles.

Em contrapartida, de acordo com o teste de média, o derivado triazolico apresentou efeito
significativo no CA na concentracéo de 500 pug mL* com reducéo de 57%, diferindo-se dos controles
negativos agua e DCM e demais concentra¢des, enquanto o controle positivo, o herbicida comercial
glifosato, reduziu 34% do CA. Dessa forma, o derivado triazélico do eugenol mostrou-se fitotoxico para
a parte aérea da monocotiledénea Lolium multiflorum na maior concentragéo.
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Figura 1- Fitotoxicidade em diferentes concentracées (ug mL?) do 1,2,3-triazol derivado do eugenol no
desenvolvimento radicular e aéreo de Lolium multiflorum Lam.
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Médias com letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). Médias sem letras sdo similares
estatisticamente. Letras mailsculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos e os controles; Letras

minusculas indicam diferencgas significativas entre as concentragées e os controles, de acordo com o teste de
Tukey (p > 0,05). Fonte: o autor.

Os resultados sugerem que o derivado triazélico pode ser mais eficaz em dicotileddneas nos
pardmetros avaliados, enquanto sua eficAcia contra monocotiledéneas s6 se destaca em
concentracbes mais altas para o parametro CA. Isso indica que as diferencas anatdmicas entre
dicotiledbneas e monocotiledéneas podem influenciar a acao do derivado triazélico de eugenol.

Discusséo

Na busca e desenvolvimento de novos herbicidas, os compostos de natureza heterociclica séo de
grande relevancia, especialmente para o controle de plantas daninhas. A estratégia de hibridizacdo
molecular entre compostos bioativos com 1,2,3-triazéis a fim de obter novos derivados com atividade
herbicida tem sido amplamente descrita na literatura (Borgati, 2013). Neste trabalho, buscou-se analisar
um derivado do eugenol contendo fragmento 1,2,3-triazélico.

Estudos prévios demonstram o potencial fitotoxico do eugenol em diferentes espécies de plantas
daninhas. Ahuja et al. (2014) avaliaram o crescimento e desenvolvimento das plantulas em
concentracdes variando de 50 a 1.000 uM, apés sete dias de tratamento. Observou-se uma reducao
de 50-83% no comprimento da parte aérea, acompanhada por uma diminui¢do no conteldo total de
clorofila (37-53%) e na respiracéo celular (36-57%). Esses resultados indicam que o eugenol pode
causar uma significativa reducéo na parte aérea das espécies daninhas e dificultar o crescimento das
plantulas, além de alterar processos fisiol6gicos importantes como a producéo de clorofila e a atividade
respiratoria.

Estes indicios corroboram os resultados encontrados neste estudo, que mostrou que o derivado
triazélico do eugenol causou uma redugéo no crescimento aéreo da daninha monocotileddnea Lolium
multiflorum na concentragéo de 500 pg/mL-2.

Diferengas morfologicas entre mono e dicotileddneas, bem como as formas de absorcdo de
herbicidas ou agentes fitotoxicos, podem explicar esses resultados. As dicotiledéneas, caracterizadas
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pela presenca de dois cotilédones, possuem érgaos de reserva e protecao do embrido, além de folhas
geralmente largas com nervuras reticuladas (Tribe, 1977; Joly, 2002). Ja as monocotiledéneas, que
apresentam uma Unica folha cotiledonar e raizes do tipo fascicular, ndo possuem crescimento
secundario em espessura (Joly, 2002).

A penetragéo dos herbicidas pode ocorrer em diversas estruturas das plantas, sendo as folhas o
principal 6rgéo para penetracéo de herbicidas aplicados em pds-emergéncia. A morfologia e a anatomia
foliar influenciam a quantidade de herbicidas retidos e absorvidos pelas folhas (Ferreira et al., 2002a).
A penetracdo consiste no movimento do herbicida em direcdo a epiderme das folhas, governado
principalmente pela difuséo do herbicida. A absorcéo, por sua vez, envolve a entrada do herbicida na
célula, através da membrana plasmatica, sendo a cuticula das células da epiderme foliar a via mais
importante para herbicidas aplicados nas folhas (Carvalho, 2013).

As raizes, por outro lado, sdo responsaveis pela sustentacdo das plantas e pela absorcao de agua
e herbicidas a partir do solo. Caracterizam-se por apresentar epiderme desprovida de cuticula, embora
em algumas espécies possa ocorrer cutinizacdo da parede celular mais externa. A rota mais importante
de entrada do herbicida é através dos pelos radiculares nas extremidades das raizes, implicando na
passagem pela membrana plasmatica e subsequente entrada no simplasto, movendo-se célula a célula
até o tecido vascular. Em geral, as gramineas (monocotiledéneas) tém demonstrado maior absor¢éo
de herbicidas por via foliar do que as dicotiledéneas (Oliveira Jr. e Bacarin, 2011).

Conclusao

Os resultados indicam que o 1,2,3-triaz6l derivado do eugenol possui efeito fitotdxico consideravel
sobre 0 CR de Lactuca sativa, sendo similar ao glifosato. Em Lolium multiflorum, no entanto, o derivado
triazolico ndo teve efeito significativo no crescimento radicular, sugerindo uma diferenca na
sensibilidade entre dicotileddneas e monocotiledéneas para esse parametro. Porém, no CA, o derivado
triazolico de eugenol foi mais efetivo na maior concentragéo.

Devido a essas diferentes respostas e niveis de sensibilidade, ndo foi possivel determinar um
padrdo de resposta entre monocotiledéneas e dicotileddneas. Dessa forma, este estudo se torna um
passo inicial importante para compreender o mecanismo de a¢éo do derivado triazélico do eugenol e
estudos complementares precisam ser realizados para responder a essa questéo.
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