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Resumo 
 
Os herbicidas são amplamente utilizados para o controle de plantas daninhas, porém o uso 
indiscriminado tem ocasionado resistência dessas plantas e impactos ambientais, estimulando a busca 
por alternativas mais seguras. Fenóis naturais como carvacrol e timol apresentam potencial fitotóxico e 
podem originar ésteres semissintéticos com propriedades herbicidas. Este trabalho objetivou avaliar a 
fitotoxicidade de novos ésteres derivados de carvacrol (EC) e timol (ET) em Lactuca sativa L. Sementes 
foram expostas a concentrações de 0,1875; 0,375; 0,750; 1,50 e 3 mmol L⁻¹, avaliando-se germinação, 
índice de velocidade de germinação (IVG) e crescimento radicular e da parte aérea. O éster derivado 
do carvacrol reduziu significativamente a germinação e o IVG, com inibição total a partir de 0,75 mmol 
L⁻¹, enquanto o éster derivado do timol apresentou efeito dependente da concentração, inibindo 

totalmente o crescimento em 1,5 mmol L⁻¹. Conclui-se que os ésteres testados apresentam potencial 
como bioherbicidas alternativos, podendo contribuir para o controle de plantas daninhas e redução do 
uso de herbicidas sintéticos. 
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Área do Conhecimento: Ciências Biológicas – Biologia Geral 
 
Introdução 

O ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) e o ácido 4-cloro-2-metilfenoxiacético (MCPA) foram 
os primeiros herbicidas auxínicos a serem empregados na agricultura. Em 1942, Zimmerman e 
Hitchcock mostraram que certos ácidos fenoxiacéticos clorados, como o 2,4-D, eram mais ativos do 
que o hormônio natural ácido indolilacético (AIA) e não eram rapidamente degradados na planta.      

Consequentemente, o 2,4-D foi aplicado externamente, produzindo um crescimento anormal e 
resultando na morte da planta. Devido à seletividade dessa classe de herbicidas, seu uso revolucionou 
a agricultura, tornando-se uma das principais formas de controle de plantas daninhas de folha larga. 

No entanto, o uso indevido e indiscriminado ao longo dos anos causou sérios problemas, como 
o surgimento de plantas daninhas resistentes aos herbicidas comerciais (ADEGAS et al., 2022).
  Neste contexto, há uma grande demanda por novos compostos com mecanismos de 
ação distintos, alta seletividade e menor impacto ambiental (ARANITI et al., 2020). Uma classe que tem 
atraído considerável interesse de pesquisa são os compostos de origem natural, assim como seus 
derivados semissintéticos. Entre eles, destacam-se os compostos fenólicos, como o carvacrol e o timol, 
encontrados em óleos essenciais de plantas como Lippia sidoides e Origanum vulgare, que podem 
apresentar atividade fitotóxica (ALVES et al., 2018).      
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 Para avaliar a fitotoxicidade desses compostos, os bioensaios vegetais são amplamente 
utilizados. A alface (Lactuca sativa L.) é uma das espécies mais empregadas como planta modelo 
nesses testes. Essa eudicotiledônea, pertencente à família Asteraceae, é valorizada por seu pequeno 
número cromossômico, ciclo de vida curto, baixo custo operacional e alta sensibilidade, o que favorece 
seu uso em estudos de toxicidade ambiental e fitotoxicidade (PINHEIRO et al., 2015; SILVEIRA et al., 
2017). 

Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a atividade fitotóxica de novos ésteres 
derivados dos fenóis naturais carvacrol e timol, obtidos em reações catalisadas por ácidos de Lewis, 
utilizando a L. sativa como planta modelo, com foco no desenvolvimento inicial das plântulas. 
 
Metodologia 

As sementes de L. sativa (variedade Grandes Lagos Americanas), foram adquiridas em lojas 
especializadas de Alegre - ES. A espécie foi escolhida como modelo vegetal por sua reconhecida 
sensibilidade a compostos bioativos, sendo amplamente utilizada em ensaios de fitotoxicidade por sua 
rápida germinação e resposta fisiológica bem caracterizada.     
  Os ésteres utilizados no trabalho, foram adquiridos em parceria com o laboratório de 
Química Orgânica da Universidade Federal de Viçosa (UFV). As soluções-teste dos ésteres foram 
preparadas em cinco concentrações: 3; 1,5; 0,75; 0,375 e 0,1875 mmol L⁻¹. Como controle negativo, 
utilizou-se o solvente base das soluções (água destilada e Tween 0,05%), enquanto o controle positivo 
foi representado pelo herbicida 2,4-D.  Cada tratamento foi aplicado em cinco placas de Petri, contendo 
25 sementes cada. As placas foram organizadas em câmara de germinação tipo BOD, sob temperatura 
constante de 25 ± 2 °C, fotoperíodo de 12 horas e umidade controlada. A distribuição das placas seguiu 
o princípio da casualização, com identificação por cores para evitar viés experimental. 

As variáveis analisadas foram: porcentagem de germinação, índice de velocidade de 
germinação (IVG), comprimento da raiz e comprimento da parte aérea. As medições foram realizadas 
com auxílio do paquímetro digital, conforme protocolos previamente estabelecidos pelo grupo de 
pesquisa (PINHEIRO et al., 2024; ARAGÃO et al., 2015; ALVES et al., 2018). O delineamento 
experimental adotado seguiu os princípios propostos por Ronald A. Fisher, com repetição, casualização 
e controle local, garantindo robustez estatística e confiabilidade dos dados. 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), e as médias dos 
tratamentos foram comparadas com os controles pelo teste de Dunnett, ao nível de 5% de significância, 
por ser o método mais indicado para esse tipo de comparação. As análises estatísticas foram realizadas 
nos softwares GENES (CRUZ, 2013) e R (R Core Team, 2025), que também foram utilizados para a 
construção dos gráficos e visualizações dos dados. 

Resultados 
 

A germinação e o IVG das sementes de L. sativa foram impactados negativamente de forma 
expressiva pelos novos ésteres derivados do carvacrol (EC) e do timol (ET) (Figura 1). Todas as 
concentrações de ET e EC causaram redução dessas variáveis em relação aos controles negativos 
(água e solvente). Todas as concentrações de EC provocaram reduções equivalentes às observadas 
com o herbicida 2,4-D, chegando a 100% de inibição nas concentrações de 0,75, 1,5 e 3 mmol L⁻¹. Em 
relação ao ET, as concentrações de 0,75, 1,5 e 3 mmol L⁻¹ também foram similares ao 2,4-D e 

responsáveis pelas maiores reduções. A concentração de 1,5 mmol L⁻¹ de ET inibiu completamente a 
germinação e o IVG de L. sativa.          
 O crescimento radicular e aéreo também foi influenciado negativamente por EC e ET (Figura 
1). Todas as concentrações de EC reduziram o comprimento da raiz e da parte aérea em relação aos 
controles negativos, sendo essa redução equivalente à observada com o 2,4-D. As concentrações de 
0,75, 1,5 e 3 mmol L⁻¹ impediram completamente o desenvolvimento da raiz de L. sativa. Quanto ao 
crescimento da parte aérea, o EC foi capaz de inibir 100% do desenvolvimento em todas as 
concentrações.  

Em relação ao ET, as concentrações de 0,1875, 0,375 e 3 mmol L⁻¹, embora tenham causado 
reduções no crescimento da raiz e da parte aérea em relação ao controle água, foram estatisticamente 
iguais ao controle solvente, indicando uma possível toxicidade do solvente utilizado nas diluições dos 
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ésteres. Já as concentrações de 0,75 e 1,5 mmol L⁻¹ exibiram as maiores reduções no crescimento da 

raiz e da parte aérea, apresentando efeito semelhante ao 2,4-D. A concentração de 1,5 mmol L⁻¹ de 
ET causou inibição completa do crescimento de ambas as variáveis.  

 
Figura 1 - Efeito dos ésteres derivados de carvacrol (EC) e timol (ET) sobre a germinação de sementes, índice de 
velocidade de germinação e crescimento radicular e aéreo de L. sativa 

 
Barras acompanhadas pela letra “a”, “b” e “c” são estatisticamente iguais a água, solvente e ao 2,4-D, 
respectivamente, de acordo com o teste de Dunnett (p<0,05). Fonte: A autora (2025). 

 
Discussão 

 
Os resultados obtidos evidenciam o expressivo potencial fitotóxico da molécula EC, comparável 

ao herbicida sintético 2,4-D, ao promover a inibição do crescimento radicular e reduzir 
significativamente a taxa e a velocidade de germinação das sementes de L. sativa.  

Segundo Freitas et al. (2016), a redução da germinação pode estar relacionada ao contato 
inicial das substâncias com a raiz, afetando processos como absorção de nutrientes, alongamento e 
divisão celular. O IVG é considerado um parâmetro-chave na avaliação da germinação, pois alguns 
compostos alelopáticos não impedem a germinação final, mas causam atraso significativo nesse índice 
(COSTA et al., 2017). A inibição da germinação e do crescimento das plântulas observada neste estudo 
indica ação fitotóxica dos compostos, possivelmente por interferência na respiração celular e na 
fotossíntese (SANTOS et al., 2017; CÂNDIDO et al., 2021).     
 Pinheiro (2023) demonstrou que ésteres semissintéticos derivados do carvacrol, mesmo em 
baixas concentrações (0,1875 mmol L⁻¹), já reduzem o IVG e a germinação de L. sativa, enquanto 
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concentrações mais elevadas (≥ 0,75 mmol L⁻¹) causam inibição total. Esse efeito pode estar 
relacionado às propriedades químicas do carvacrol, reconhecido por sua atividade alelopática e 
genotóxica (ALVES, 2017).         
 O ET também apresentou efeito inibitório sobre o crescimento radicular e aéreo, especialmente 
em concentrações mais altas, embora menos pronunciado que o EC. Estudos com timol e seus 
derivados confirmam essa ação sobre L. sativa e outras espécies (ALVES et al., 2018; OLIVEIRA et 
al., 2023), sugerindo que o ET pode representar uma alternativa menos agressiva ao 2,4-D em 
aplicações específicas. 
 
Conclusão 

Os ésteres derivados de carvacrol (EC) e timol (ET) demonstraram efeito fitotóxico significativo 
sobre L. sativa, com redução expressiva da germinação, do índice de velocidade de germinação (IVG) 
e do crescimento radicular e da parte aérea. O EC apresentou maior potência inibitória em comparação 
ao ET, com inibição total observada nas concentrações mais elevadas.    
 Esses resultados reforçam o potencial dessas moléculas como bioherbicidas alternativos aos 
herbicidas sintéticos convencionais, contribuindo para estratégias de manejo de plantas daninhas com 
menor impacto ambiental e risco à saúde humana e animal. 
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