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Resumo

As plantas daninhas afetam negativamente a agricultura, levando ao uso intensivo de herbicidas
sintéticos como o 2,4-D, que traz riscos ambientais, a saude humana e favorece o surgimento de
resisténcia. Este estudo avaliou o potencial bioativo de duas moléculas semissintéticas derivadas do
guaiacol: GAM 25 e GAM 44, da classe das N-fenil-2-fenoxiacetamidas, como alternativas sustentaveis.
Foram realizados bioensaios com Allium cepa e Bidens pilosa para investigar efeitos germinativos e de
crescimento, em concentragées de 0,1875, 0,375, 0,75, 1,5 e 3,0 mmol-L™. As analises estatisticas
indicaram que ambas as moléculas demonstraram atividade fitotéxica significativa, similar ao 2,4-D,
com GAM 25 se destacando por inibir mais fortemente o crescimento radicular e aéreo. Os resultados
apontam para o potencial dessas moléculas como bioherbicidas seletivos € menos agressivos,
representando alternativas promissoras aos herbicidas sintéticos.
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Area do Conhecimento: Ciéncias Bioldgicas
Introdugédo

As plantas daninhas s&do consideradas uma das principais ameagas a produgdo agricola por
competirem com as culturas, sendo o controle quimico com herbicidas sintéticos a principal estratégia
adotada nas ultimas décadas, especialmente no Brasil, maior consumidor mundial de agrotéxicos
(Martins & Andreani Junior, 2023). O 2,4-D, primeiro herbicida organico de uso comercial, marcou o
inicio desse modelo de manejo (Matte et al., 2023). No entanto, o uso intensivo e indiscriminado desses
compostos tem gerado impactos ambientais, riscos a saude humana e favorecido o surgimento de
espécies resistentes (Souza et al., 2022). Diante disso, torna-se necessédria a adog¢ao de praticas
sustentaveis que conciliem eficiéncia agrondmica com a redugéo de danos ao meio ambiente e a saude.

Diante desse cenario, uma alternativa mais sustentavel é o uso de compostos de origem
natural, que apresentem efeitos eficientes e comparaveis aos dos agroquimicos sintéticos no controle
de plantas invasoras, pragas e doengas, sem comprometer a saude humana nem o meio ambiente
(Bueno, 2024). Esses compostos sdo produzidos por plantas que assumem rotas biossintéticas,
produzindo os chamados metabdlitos secundarios, em que sdo compostos quimicos especificos
(Venancio et al., 2024). Dentre esses, destacam-se trés grandes grupos: os compostos fendlicos, os
terpenos e os compostos nitrogenados (Borges & Amorim, 2020).

Esses metabdlitos podem ser isolados e, posteriormente, modificados para gerar moléculas
semissintéticas com potencial de aplicagdo agricola (De Assis et al., 2018). Com isso, o grupo dos
fendis possui uma ampla atividade bioldgica comprovada, incluindo propriedades antimicrobianas,
antifungicas, antioxidantes e fitotoxicas (Brotzman et al., 2019). A partir do 2-metoxifenol (guaiacol) é
possivel sintetizar moléculas de N-fenil-2-fenoxiacetamidas que apresenta atividade anti-inflamatéria
(Khanum et al., 2004), anti-cancro (Prabhakar et al., 2006) e com efeito analgésico (Rani et al., 2014).
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Também, estudos realizados por Corréa (2021) comprovam que a molécula N-fenil-2-fenoxiacetamidas
possui efeito bioherbicida, podendo apresentar uma atividade herbicida ainda melhor do que os préprios
fenadis, despertando interesse das industrias agroquimicas.

Dada a estrutura quimica semelhante entre o 2,4-D e as N-fenil-2-fenoxiacetamidas em que
ambas contém nucleos fendlicos, o uso dessas moléculas derivadas do guaiacol neste estudo se
justifica pela busca de compostos com potencial herbicida comparavel, porém de origem natural (Figura
1). Essa abordagem visa associar a eficacia ja reconhecida de estruturas fendlicas no controle de
plantas daninhas, como no caso do 2,4-D, a sustentabilidade proporcionada por moléculas oriundas de
precursores naturais, como o guaiacol.

Figura 1. (A) Estrutura quimica do acido 2,4-D e do (B) nucleo da classe N-fenil-2-fenoxiacetamidas
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Fonte: Produgéo da propria autora

Entretanto, para que essas moléculas possam ser consideradas candidatas seguras a aplicagao
agricola, é imprescindivel avaliar seus efeitos fitotoxicos. Bioensaios vegetais realizados com sementes
de A. cepa e B. pilosa destacam-se como métodos eficazes e sensiveis na triagem fitotoxicolégica
inicial, permitindo a analise de parametros fisiolégicos, como taxa de germinagédo, CR e CA (Lima,
2019).

Metodologia

A sintese das moléculas de N-fenil-2-fenoxiacetamidas foram sintetizadas pelos colaboradores do
nosso grupo de pesquisa do departamento de quimica da Universidade Federal de Vigosa, MG. Nesse
local foi preparado a sintese do acido guaiacoxiacético, para obter as moléculas de N-fenil-2-
fenoxiacetamidas, seguindo a metodologia adaptada por Pinheiro et al. (2024). Assim, obtivemos 2
novas moléculas (GAM 25 e GAM 44). As moléculas GAM 25 e GAM 44 foram diluidas utilizando o
solvente Tween 80 nas concentragdes de 0,1875, 0,375, 0,75, 1,5 e 3,0 mmol-L. Os ensaios foram
realizados em placas de Petri de vidro, cada uma com 9 cm de didmetro, forradas com papel filtro. Para
diferentes plantas, cada placa contém 25 sementes, e cada concentragdo com 5 repeti¢cdes e 5 placas
para cada controle. As placas foram embebidas com 2,5 mL das diferentes concentragbes dos
tratamentos. Também, para melhores resultados teve o tratamento com o herbicida convencional 2,4D
aplicando as mesmas concentragdes e protocolos, e como controles negativos usamos agua ionizada
de osmose reversa e o Tween 80 a 2% como solvente (Chotsaeng et al., 2017). Subsequente, as placas
foram vedadas com plastico flme e acondicionadas em BOD a 25°C + 2°C durante o periodo de
avaliacdo. Para as seguintes analises fitotdxicas, foi realizado a contagem do numero de sementes
germinadas. Para A. cepa foi feita a cada 12hrs até completar 96 horas, quanto ao B. pilosa, a contagem
seguiu realizada a cada 24 hrs até completar 168 hrs, conforme metodologia adaptada de Lima da Silva
(2024). Também, foi obtido o indice de velocidade de germinacéo (IVG), porcentagem de sementes
germinadas (%G), que foi feita levando em consideragao o total de sementes utilizadas e a quantidade
de sementes germinadas. Mediu-se o CA apenas em B. pilosa, enquanto CR em B. pilosa e A. cepa,
foram avaliados com o auxilio de um paquimetro digital, apés completarem o tempo total que cada
plantula precisa. Todos os resultados das andlises fitotoxicidade foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), seguida pelos testes de Tukey (p > 0,05), para verificar diferengas entre as
concentragdes, moléculas e o0 2,4-D, e de Dunnett (p > 0,05), indicado especialmente para comparar
os tratamentos em relacdo aos controles (De Assis et al., 2018).

Resultados

Os resultados obtidos das analises das sementes de A. Cepa, sobre a porcentagem de germinagéo
indicaram que a molécula GAM 25, nas concentragdes de 0,75, 1,5 e 3,0 mmol-L™" diminuiu a
germinagao quando comparado a agua (Figura 2). Em relagdo a molécula GAM 44, nio teve diferenca
estatistica. Quanto ao IVG, para a GAM 25 observou-se um padrao nas concentragdes de 0,75, 1,5 e
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3,0 mmol-L™" no qual diminuiu o IVG comparado ao controle agua. Quanto a molécula GAM 44 nao
apresentou diferencga significativa. Em relagdo ao CR, a molécula GAM 25 reduziu o desenvolvimento
das raizes em quase todas as concentragdes testadas, quando comparada a agua, com excegao da
concentracao de 0,375 mmol-L™". Para a GAM 44, nas concentragdes de 0,1875, 0,375, e 3,0 mmol-L™,
reduziu o CR em comparagao a agua.

Figura 2. Acéo fitotdxica no desenvolvimento inicial das sementes de A. cepa expostas aos tratamentos das
moléculas GAM 44 e GAM 25.
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Nota: As letras minusculas indicam similaridades entre os tratamentos (Tukey, p > 0,05). Diferencas em
relagdo aos controles foram avaliadas pelo teste de Dunnett (p > 0,05). “*” e “$” representam diferencas
significativas em relagéo a agua e ao solvente, respectivamente. Fonte: Autora.

Nas avaliagbes das sementes de B. pilosa, a variavel % de germinagdo com a molécula GAM 25
nao apresentou interferéncia significativa comparada aos controles (Figura 3). Para a GAM 44, seguiu
0 mesmo padrdo. Quanto ao IVG, a GAM 25 todas as concentragdes reduziram significativamente
comparado a agua. A GAM 44 nas concentragdes de 0,75, 1,5 e 3,0 mmol-L™" teve redugéo significativa
em comparagao ao controle negativo agua. Quanto ao CR, a GAM 25 na concentragao de 3,0 mmol-L™*
apresentou reducéo significativa em relagdo a agua. A GAM 44, por sua vez, reduziu o desenvolvimento
radicular nas concentragbes de 0,75 1,5 e 3,0 mmol-L™", em comparagio a agua. Para o CA, a GAM
25 afetou reduzindo o desenvolvimento da parte aérea nas concentragdes de 0,187 e 1,5 mmol-L™.
Para a GAM 44, todas as concentragdes foram diferentes da agua, ou solvente, reduzindo o CR, em
especifico a 0,375 teve agao inibitéria diferente de ambos os controles.

Figura 3. Acéo fitotdxica no desenvolvimento inicial das sementes de B. pilosa expostas aos tratamentos das
moléculas GAM 44 e GAM 25
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Nota: As letras minusculas indicam similaridades entre os tratamentos (Tukey, p > 0,05). Diferengas em relagéo
aos controles foram avaliadas pelo teste de Dunnett (p > 0,05). “*” e “$” representam diferengas significativas em
relagdo a agua e ao solvente, respectivamente. Fonte: Autora.

Discussao

Os resultados de germinagdo de A. cepa sugerem que a molécula GAM 25 apresenta maior
potencial fitotdxico, uma vez que demonstrou maior consisténcia no efeito inibitério da germinagao,
especialmente nas concentragdes mais elevadas. Por se tratar de um derivado do composto fendlico
natural guaiacol, a GAM 25 pode ser considerada um potencial bioherbicida, visto que substancias de
origem natural com acao seletiva sobre o desenvolvimento vegetal se enquadram nessa classificacao
(Duke & Dayan, 2015). A analise do IVG para GAM 25 evidenciou uma resposta semelhante a do
herbicida sintético, o que indica que, em doses mais altas, essa molécula exerce efeito fitotdxico capaz
de retardar a germinagéo. Esse comportamento semelhante reforca a proximidade entre o desempenho
das moléculas testadas e o do herbicida comercial. Resultados anélogos foram relatados por Santos
(2024), que, ao avaliar ésteres derivados de acidos fendlicos, observou redugao significativa na
germinacdo total e alteragdo do IVG, sugerindo agédo seletiva sobre etapas especificas do
desenvolvimento inicial. O CR das sementes tratadas com ambas as moléculas também reforcou o
potencial fitotdxico, mesmo em concentragdes mais baixas. Esses achados corroboram os resultados
de Ferraz et al. (2025), que descreveram forte inibigdo radicular e efeitos seletivos em L. sativa e S.
bicolor, sobretudo em doses intermediarias e altas.

Os resultados do IVG de B. pilosa mostraram que as respostas observadas para ambas as
moléculas testadas reforcam o potencial fitotoxico das N-fenil-2-fenoxiacetamidas derivadas do
guaiacol, cuja estrutura, contendo nucleo guaiacdlico, é capaz de interferir na divisdo celular e
comprometer a integridade das membranas (Araujo & Souza, 2024). Esses mecanismos podem
explicar a inibicao do IVG verificada. Em relagdo ao CR, as moléculas testadas promoveram redugao
radicular de forma dose-dependente e, em todas as concentragdes, diferiram significativamente do 2,4-
D, indicando que o mecanismo de inibigdo pode ser distinto entre os compostos. Os efeitos positivos
observados com GAM 25 e GAM 44, sobretudo nas concentragdes mais elevadas, podem estar
associados a interferéncia em processos especificos da divisdo celular, sugerindo um potencial efeito
seletivo das moléculas semissintéticas. Quanto ao CA, os resultados indicaram que os efeitos variam
de acordo com a concentragao aplicada.

Conclusao

Portanto, com base na analise integrada dos resultados fitotéxicos obtidos com as moléculas GAM
25 e GAM 44, ¢é possivel concluir que ambas apresentam potencial bioativo promissor, com destaque
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para GAM 25, que demonstrou efeitos mais consistentes dependendo da dose aplicada sobre a
germinacdo e o crescimento avaliados. Em sementes de A. cepa e B. pilosa, as duas moléculas
atuaram de forma semelhante ao herbicida comercial 2,4-D em diversas concentragdes, inibindo
significativamente a % de germinagcéo e o CR e CA, principalmente em doses mais elevadas. Esses
dados obtidos podem indicar um potencial de uso das moléculas de N-fenil-2-fenoxiacetamidas
derivadas do guaiacol como candidatas propicia para uso como bioherbicidas seletivos, capazes de
atuar sobre a germinagao e desenvolvimento da planta.
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