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RESUMO

O uso intensivo de insumos sintéticos na agricultura tem gerado impactos
ambientais significativos, incentivando a adocado de praticas mais sustentaveis.
Nesse contexto, os bioprodutos vegetais emergem como alternativas promissoras.
Este trabalho avaliou o potencial do extrato aquoso e do 6leo essencial de Lippia
alba (erva-cidreira-brasileira) como promotores de crescimento vegetal em sementes
de alface (Lactuca sativa) e tomate (Solanum Iycopersicum), em condi¢cdes
laboratoriais. As sementes foram dispostas em caixas tipo gerbox sob papel de
germinagdo umedecido com solu¢gdes nas concentracbes de 0,5% e 1%. A
germinagdo foi acompanhada diariamente, sendo avaliados parédmetros como
porcentagem e velocidade de germinagao. Ao final de sete dias, foram medidos o
comprimento da parte aérea e radicular, e obtidas as biomassa fresca e seca. Foi
realizada analise de variancia com comparagdes de médias pelo teste Tukey a 5%
de significancia. No alface, os bioprodutos nao alteraram a germinagcdo, mas
comprometeram significativamente o desenvolvimento das plantulas. O dleo
essencial a 1% reduziu a massa seca em 42% e o comprimento radicular em 22%,
enquanto o extrato a 1% reduziu a massa seca em 41,4%. Em contrapartida, nas
plantulas de tomate, o extrato a 0,5% promoveu incremento de 39,6% no
crescimento radicular, 32,3% no comprimento total da pléntula, e aumentos de
10,9% e 14,3% na massa fresca e seca, respectivamente. Conclui-se que os efeitos
dos bioprodutos de Lippia alba variam conforme a espécie vegetal, a concentragao e
o tipo de formulagdo, evidenciando seu potencial como bioestimulantes naturais,
desde que aplicados de forma criteriosa em sistemas agricolas sustentaveis.
Observou-se efeito bioestimulante no tomate, especialmente com o extrato a 0,5%,
enquanto no alface os bioprodutos apresentaram efeito inibitério, com intensidade
dependente da concentragéo.

Palavras-chave: bioestimulantes; alelopatia; extrato vegetal;, o6leo essencial;
germinagao.



ABSTRACT

The intensive use of synthetic inputs in agriculture has led to significant
environmental impacts, encouraging the adoption of more sustainable practices. In
this context, plant-based bioproducts emerge as promising alternatives. This study
evaluated the potential of the aqueous extract and essential oil of Lippia alba
(Brazilian lemon balm) as plant growth promoters in seeds of lettuce (Lactuca sativa)
and tomato (Solanum lycopersicum) under laboratory conditions. Seeds were placed
in Gerbox-type boxes on germination paper moistened with solutions at
concentrations of 0.5% and 1%. Germination was monitored daily, and parameters
such as germination percentage and rate were evaluated. After seven days, shoot
and root lengths were measured, and fresh and dry biomass were determined.
Analysis of variance was performed with mean comparisons using Tukey’s test at a
5% significance level. In lettuce, the bioproducts did not affect germination but
significantly impaired seedling development. The essential oil at 1% reduced dry
mass by 42% and root length by 22%, while the extract at 1% reduced dry mass by
41.4%. In contrast, in tomato seedlings, the extract at 0.5% promoted a 39.6%
increase in root growth, 32.3% in total seedling length, and increases of 10.9% and
14.3% in fresh and dry mass, respectively. It is concluded that the effects of Lippia
alba bioproducts vary according to plant species, concentration, and formulation
type, highlighting their potential as natural biostimulants when applied judiciously in
sustainable agricultural systems. A biostimulant effect was observed in tomato,
especially with the 0.5% extract, while in lettuce, the bioproducts showed an
inhibitory effect, with intensity depending on the concentration.

Keywords: biostimulants; allelopathy; plant extract; essential oil; germination.
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1. INTRODUGAO

A agricultura moderna enfrenta desafios relacionados ao uso intensivo de
insumos quimicos, os quais podem causar impactos negativos ao meio ambiente,
como a contaminagcdo de solos e recursos hidricos. Nesse contexto, cresce o
interesse por alternativas mais sustentaveis, como os bioprodutos vegetais.
Segundo Du Jardin (2015), os bioestimulantes, que incluem substancias de origem
natural, ttm o potencial de melhorar o desenvolvimento vegetal e a eficiéncia no uso
de nutrientes, reduzindo a dependéncia de agroquimicos. Assim, sua aplicagdo pode
contribuir para a construgdo de sistemas agricolas mais equilibrados e
ambientalmente responsaveis.

Os bioestimulantes de origem vegetal tém se destacado como uma alternativa
promissora aos insumos tradicionais na agricultura, pois muitos deles podem ser
aplicados diretamente em sementes, plantas ou solos, atuando como promotores de
crescimento (Wazeer et al., 2024).

A espécie Lippia alba (Mill.) N.E. Brown, conhecida como
erva-cidreira-brasileira, € uma planta medicinal e aromatica amplamente distribuida
no territorio brasileiro, reconhecida por sua composi¢cao quimica rica em flavonoides,
terpenos, 6leos essenciais e outros metabdlitos secundarios (Aguiar et al., 2008;
Barbosa; Pereira; Fortuna, 2018). Esses compostos, além de conferirem
propriedades antimicrobianas e antioxidantes, tém mostrado potencial como
bioestimulantes vegetais, podendo modular processos fisiolégicos das plantas, como
a germinacgao, o crescimento radicular e a resisténcia a estresses ambientais (Cunha
et al., 2012; Linde et al., 2016).

Estudos documentam que compostos bioativos de extratos e dleos essenciais
derivados de plantas desempenham um papel crucial na mitigacdo de estresse
oxidativo em plantas, aumentando a atividade de enzimas antioxidantes, como
superoéxido dismutase (SOD), peroxidase (POD) e catalase (CAT), além de aumentar
a concentragdo de pigmentos fotossintéticos, essenciais para fotossintese sob
condicoes adversas (Oliveira et al., 2006; Cortez et al., 2015).

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o potencial de bioprodutos de Lippia
alba como promotores de crescimento vegetal em didsporos das hortalicas: alface e

tomate em condi¢des laboratoriais.
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2. JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por produtos naturais no setor agricola tem
impulsionado novas pesquisas sobre a importancia de alternativas naturais como
uma forma de substituicdo de fertilizantes e reguladores de crescimento sintéticos
para a redugdo dos impactos ambientais e a promogdo de uma agricultura mais
sustentavel.

Os bioprodutos de Lippia alba (erva-cidreira-brasileira) sdo uma alternativa
interessante devido a sua composig¢ao rica em compostos bioativos com potenciais
efeitos bioestimulantes. Estudos indicam que a Lippia alba possui diversas
propriedades bioldgicas, incluindo atividades como promotores de crescimento,
microbianas e antioxidantes, além de compostos de interesse agroindustrial. No
entanto, a utilizagdo de extratos e 6leos essenciais como promotores do crescimento
vegetal ainda € pouco estudada.

Este estudo é uma forma de ampliar o conhecimento cientifico sobre

bioestimulantes obtidos de Lippia alba.

3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de bioprodutos de Lippia alba (erva-cidreira-brasileira) como

promotores de crescimento vegetal.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o efeito do extrato aquoso e do dleo essencial de Lippia alba em
diferentes concentragdes sobre o processo germinativo e de crescimento de
hortalicas.

e Avaliar parametros como porcentagem e velocidade de germinagéo,
comprimento radicular e de parte aérea, massa fresca e massa seca das
plantulas apés tratamento com os bioprodutos.

e Comparar os resultados em duas culturas (alface e tomate).
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4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 PLANTAS MEDICINAIS

Plantas medicinais s&o aquelas capazes de produzir compostos que exercem
efeitos terapéuticos no organismo, tendo potencial de serem utilizadas no tratamento
ou prevencao de doengas. Podendo também ser aplicadas em outras areas, como
alimenticia, agricola e outras. Segundo Castro et al. (2004), o termo planta medicinal
refere-se a qualquer vegetal que produza, em numero representativo, substancias
quimicas ou biolégicas que podem ser empregadas direta ou indiretamente como
medicamento.

As plantas medicinais sdo amplamente utilizadas pela humanidade desde a
antiguidade, devido as suas propriedades terapéuticas atribuidas a presenca de
compostos bioativos. Essas espécies vegetais possuem uma variedade de
metabdlitos secundarios, como flavonoides, alcaloides, triterpenos, sesquiterpenos,
taninos e lignanas (Cechinel Filho; Yunes, 1998). Estes compostos também
desempenham papéis essenciais na defesa contra herbivoros, microrganismos e
estresses ambientais.

Com o avancgo cientifico, muitas plantas medicinais vém sendo estudadas
para assim a obtencdo de novos compostos com propriedades terapéuticas
(Cechinel Filho; Yunes, 1998). Além do uso na medicina, ha estudos que abordam o
preparo € a aplicagdo de plantas medicinais com potencial na formulacdo de

biofertilizantes que impulsionem o cultivo agricola (Vieira, 2022).
4.2 EXTRATOS VEGETAIS UTILIZADOS COMO BIOESTIMULANTES

Os extratos vegetais tém despertado um grande interesse na agricultura
como uma nova alternativa para promover o crescimento vegetal e aumentar a
resisténcia das plantas. De acordo com Carvalho et al. (2022), o uso intensivo de
produtos sintéticos e potencialmente téxicos no manejo agricola tem impulsionado o
interesse por pesquisas em diversas areas, voltadas a aplicagdo de extratos
vegetais como alternativas mais sustentaveis e seguras para a agricultura.

Os extratos vegetais contém substancias naturais promotoras de crescimento,
como fitohormdnios, osmoprotetores, antioxidantes e nutrientes, que fortalecem os

sistemas antioxidantes das plantas (Desoky et al., 2018). Existem inumeras
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aplicagbes dos extratos vegetais na agricultura, sendo utilizados como uma rica
fonte de compostos orgéanicos bioestimulantes (Ali et al., 2020).

Segundo Del Buono (2020), bioestimulantes vegetais sao substancias
capazes de melhorar a produtividade e a qualidade das culturas, aumentar a
disponibilidade de nutrientes no solo e melhorar a eficiéncia do uso das plantas. Eles
podem derivar de uma variedade de moléculas, como hidrolisado de proteinas,
substancias humicas e fulvicas, extratos de algas marinhas, extratos de proteinas
animais e vegetais, microrganismos benéficos, fungos e bactérias.

Ha diversos estudos que indicam o potencial dos extratos vegetais aplicados
em outras plantas atuando como um bioestimulante, ajudando tanto na germinagao
como no crescimento vegetal. Por exemplo, o extrato aquoso de alho (Allium
sativum) demonstrou alterar a resposta antioxidante de mudas de pepino, e esse
efeito foi observado como dependente da concentragdo (Hayat et al., 2016). O
crescimento de mudas de tomate em resposta a concentracdes diferentes do extrato
de alho revelou resultados significativos e estimulantes (Gao, 2006). Além de ajudar
no crescimento das plantas, os resultados obtidos em um bioensaio em pimenta
utilizando o extrato a base de bulbo de alho também mostraram potencial para
alertar as respostas de defesa das plantas, o que pode levar a resisténcia induzida
contra infec¢des fungicas (Hayat et al., 2018).

O extrato de Moringa oleifera é muito estudado devido ao seu alto teor de
minerais, agucares, proteinas, prolina, aminoacidos, citocininas, auxinas, giberelinas
e antioxidantes, os quais ajudam no crescimento das plantas e na resisténcia aos
estresses ambientais (Howladar, 2014; Elzaawely et al., 2017; Zulfiqar et al., 2019).
A aplicagcdo do mesmo em abodbora (Cucurbita pepo L.) apresentou resultados
promissores de crescimento em condi¢cdes de estresse hidrico (Abd El-Mageed et
al., 2017; Elzaawely et al., 2017; Zulfiqar et al., 2019).

Extratos aquosos de subprodutos de grdaos de erva-doce, limdo e cevada
demonstraram aumentar o rendimento do tomate e a qualidade dos frutos (Chehade
et al.,, 2018). A aplicagao foliar de extrato de alho, extrato de capim-lim&o e 6leo de
manjericdo em tomateiro reduziu a populagdo de Tuta absoluta e melhorou a
qualidade e a quantidade da produtividade dos frutos do tomateiro (Hussein et al.,
2015).
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Extrato de Cipé-chumbo (Cuscuta reflexa) utilizado no condicionamento das
sementes de trigo mostrou um alto desempenho na melhora de sua germinagao. O
uso em graos de trigo mostrou também a melhora em condi¢des de estresse hidrico,
devido a ser uma planta rica em acido ascoérbico (AsA), tocoferodis, fendlicos,
flavonoides, aminoacidos e nutrientes minerais (Vijukumar et al., 2011; Noureen et
al., 2019). Estudos demonstram que o extrato de Cuscuta reflexa pode atuar como
bioestimulante em trigo, especialmente em condigdes de estresse hidrico. Doses
baixas melhoraram a germinacao, o vigor de plantulas e os mecanismos fisioldgicos
de defesa. Também contribuiu para maior rendimento e absorgdo de nutrientes.
Recomenda-se sua aplicagdo em ambientes de irrigagao limitada (Ali et al., 2020).

Os extratos vegetais de cebolinha chinesa e folhas/caules de soja
apresentaram alto potencial como bioestimulantes naturais. Eles promoveram
significativamente o crescimento de alface, com ganhos superiores a fertilizantes
convencionais como a ureia e até mesmo a extratos comerciais, devido a sua alta
concentragcao de compostos bioativos (Jang; Kuk, 2019).

A espécie Lippia alba tem despertado interesse em pesquisas devido a seus
extratos apresentarem composigao bioativa rica em flavonoides e polifendis, como
quercetina, catequina e acido galico. Segundo Sacramento et al. (2024), esses
compostos estdo associados a atividade antifungica do extrato, que foi eficaz no
controle do fungo Colletotrichum gloeosporioides, causador da antracnose em
mamao. O estudo demonstrou que a aplicagdo do extrato reduziu significativamente
o crescimento fungico, sugerindo seu potencial como alternativa sustentavel aos

fungicidas convencionais.
4.3 OLEOS ESSENCIAIS

Além da diversidade de extratos que podem ser utilizados na agricultura, os
Oleos essenciais também demonstraram um grande potencial bioativo. Segundo
Povh (2008), os Oleos essenciais sao misturas complexas que podem conter muitos
compostos organicos, como terpenoides e fenilpropanoides. Também sé&o
conhecidos como 6leos volateis, 6leos etéreos ou esséncias (Alves, 2014). Segundo
Ventura et al. (2019), os 6leos essenciais sdo compostos volateis caracterizados por

forte odor.
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Diversos estudos demonstram o potencial dos 6leos essenciais como agentes
bioativos em diferentes contextos agricolas e farmacoldgicos. Por exemplo, o éleo
essencial de Eucalyptus grandis é eficiente na bioestimulacdo do crescimento
vegetativo de mudas de eucalipto. Em concentragbes menores, proporciona maior
germinagcdo das sementes, ja em concentragdes maiores, favorece um maior
desenvolvimento das raizes e da parte aérea das mudas (Steffen, 2010). O dleo
essencial de macela (Achyrocline satureioides) demonstrou ser altamente bioativo e
mostrou ser um bioestimulante eficiente na germinacdo de sementes e no
crescimento vegetativo das plantas quando testado em alface (Lactuca sativa).
Também apresentou resultados positivos no aumento da matéria seca das raizes e
parte aérea (Mairesse, 2005).

Entre as espécies de interesse, destaca-se a Lippia alba, planta amplamente
utilizada na medicina tradicional devido a sua atividade sedativa, antimicrobiana,
anti-inflamatéria e antioxidante (Alves, 2014). Seus Oleos essenciais apresentam
também atividade analgésica (Costa et al., 1989; Viana et al., 1998; Slowing Barrilas,
1992), sedativa e antidepressiva (Alves, 2014). Outros estudos também citam o
potencial de L. alba, também no controle de fungos fitopatogénicos (Schwan-Estrada
et al., 2000).

O Oleo essencial de Lippia alba tem sido amplamente estudado como
alternativa sustentavel no manejo de fitonematoides, destacando-se pela sua
eficacia no controle de Meloidogyne incognita, um dos principais patdgenos de
raizes em cultivos agricolas. Segundo Gongalves et al. (2016), concentracdes a
partir de 500 ppm causaram mais de 96% de mortalidade dos juvenis, efeito
atribuido a compostos como carvona, neral e geranial, que desestabilizam a
membrana celular dos nematoides. Esses resultados indicam o potencial do éleo

como alternativa natural ao uso de nematicidas sintéticos.
4.4 Lippia alba

A espécie Lippia alba (Mill.) N.E. Brown é uma planta nativa da América do
Sul, pertencente a familia Verbenaceae, com ampla distribuicdo no Brasil e em
paises vizinhos. E amplamente conhecida por seus usos populares e medicinais,
recebendo nomes como erva-cidreira-brasileira, alecrim-do-campo, falsa-melissa,

cidrod, entre outros (Heizmann; Barros, 2007).
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E uma planta que apresenta bom crescimento e boa adaptabilidade em
diversos ambientes (Yamamoto, 2006). O principal interesse econdmico da espécie
reside na extragcdo de seus 6leos essenciais, produzidos predominantemente nas
folhas, que sao ricas em monoterpenos e sesquiterpenos, com propriedades
medicinais e aromaticas (Heizmann; Barros, 2007).

Segundo Pascual et al. (2001), os Oleos essenciais de L. alba contém
compostos como linalol, citral (geranial e neral), carvona, limoneno, 1,8-cineol,
mirceno, canfora, cariofileno, entre outros. Os mesmos definem diferentes
quimiotipos na espécie, essa diversidade quimica € influenciada por fatores
genéticos, ambientais e pela interagao entre eles (Yamamoto, 2006).

Além dos terpenos, outros metabdlitos secundarios ja foram identificados em
L. alba, como flavonoides sulfatados, taninos, iridoides (como geniposideos),
saponinas triterpénicas, resinas e mucilagens, os quais podem atuar em sinergia
para conferir as propriedades biolégicas da planta (Heizmann; Barros, 2007). Essa
diversidade quimica justifica os diversos efeitos terapéuticos atribuidos a espécie,
como acao sedativa, anti-inflamatéria, antimicrobiana, antiviral, carminativa,
hipotensora, digestiva e antioxidante (Viana et al., 1998; Vale et al., 1999; Zétola et
al., 2002).
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5. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Fisiologia e Nutricdo de

Plantas na Universidade Federal do Parana, Setor Palotina.
5.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
5.1.1 Materiais utilizados

e Diasporos de alface (Lactuca sativa) e tomate (Solanum lycopersicum) foram
adquiridos de fornecedores comerciais especializados.

e Agua destilada: utilizou-se para realizar a diluicdo do extrato aquoso e do éleo
essencial, e também utilizou-se como controle.

e Papel de germinagdo: foi empregado como substrato para os diasporos
durante o processo de germinagao.

e Alcool 70%: Utilizado para desinfecgdo de superficies e materiais utilizados
nos experimentos.

e (Caixas Gerbox (11 x 11 x 3,5 cm): Recipientes plasticos utilizados para

manter as sementes em condigdes controladas de germinacao.
5.1.2 Equipamentos utilizados

e Camara de germinagao tipo BOD (Biochemical Oxygen Demand): Foi adotada
para fornecer condi¢gdes constantes de temperatura e luminosidade.

e Balanca analitica: Foi empregada para a pesagem das plantulas com
precisao de 0,001 g, tanto para a determinacdo da massa fresca quanto da
massa seca.

e Estufa de ventilagdo forgcada: foi utilizada para a secagem das plantulas a
60°C durante 24 horas, para posterior determinagédo da massa seca.

e Software SISVAR: Utilizou-se para a analise estatistica dos dados.
5.2 PREPARO DAS SOLUCOES (TRATAMENTOS)

Os tratamentos foram baseados em duas formulagdes diferentes a base de
composto emulsificante e 6leo essencial ou extrato bruto de Lippia alba
(erva-cidreira-brasileira) e foram gentilmente fornecidos pelo Instituto de Bioquimica

e Biotecnologia da Universidade de Mdunster, Alemanha. Mais detalhes sobre as
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formulagbes n&o serdo descritos neste trabalho devido ao envolvimento das
formulagdes e as respectivas caracterizagées quimicas em processos de solicitagéo
de patentes.

A figura a demonstra o aspecto visual dos bioprodutos.

Para extratos aquosos e os Oleos essenciais de Lippia alba, foram

submetidos a diluigdo em agua destilada nas concentragdes de 0,5% e 1%.

FIGURA 1 - ASPECTO FiSICO DOS BIOPRODUTOS DE Lippia alba.

(A) OLEO ESSENCIAL CONCENTRADO (A ESQUERDA) E EXTRATO (A DIREITA) +
EMULSIFICANTE DE Lippia alba.

(B) EXTRATO (A ESQUERDA) E OLEO ESSENCIAL DILUIDO (A DIREITA) + EMULSIFICANTE
DE Lippia alba.

(A) (B)

5.3 PREPARACAO DOS DIASPOROS E SUBSTRATO DE GERMINACAO

Os diasporos de alface e tomate foram adquiridos de fornecedores
comerciais, 0s quais nao passaram por tratamento quimico ou fisico adicional, sendo

utilizados diretamente para os experimentos.
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5.4 PREPARACAO DAS CAIXAS GERBOX

As caixas Gerbox (11 x 11 x 3,5 cm) foram preparadas para garantir que os
diasporos possuissem o ambiente ideal para germinagao. Cada caixa foi lavada com
agua corrente e desinfetada com alcool 70% e, posteriormente, deixada secar ao ar
livre. Dentro de cada caixa, foram colocadas duas folhas de papel de germinacgao,
previamente umedecidas com 7mL da solugédo de tratamento correspondente
(controle com agua destilada, extrato aquoso e 6leo essencial nas concentragdes de
0,5% e 1%). O papel foi cuidadosamente ajustado ao fundo das caixas para garantir
um bom contato com os diasporos e evitar o acumulo excessivo de liquido, o que
poderia prejudicar a oxigenagao. Para evitar evaporagado do oleo, extrato ou agua

destilada, as caixas Gerbox foram seladas com filme de PVC.

5.5 DISPOSICAO DOS DIASPOROS E ACONDICIONAMENTO

Os diasporos foram distribuidos de forma uniforme nas caixas, respeitando o
padrdao de 50 por caixa, dispostas em 5 fileiras com 10 unidades cada (Figura 2).
Esse arranjo foi adotado para evitar aglomeragdo e garantir que os diasporos
tivessem espacgo suficiente para germinar e se desenvolver sem competicao

excessiva por recursos.

FIGURA 2 - DISPOSIGAO DOS DIASPOROS EM CAIXA GERBOX. ALFACE (A
ESQUERDA); TOMATE (A DIREITA)

FONTE: A autora (2025).
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Cada grupo experimental foi formado por 5 repeti¢cdes, totalizando 250
sementes por tratamento. Cada caixa foi identificada com etiquetas contendo
informacdes sobre o tratamento e a concentracdo utilizada, o que facilitou a
organizagédo e o acompanhamento do experimento.

As caixas Gerbox foram acondicionadas na camara de germinagéo tipo BOD,
onde as condi¢gdes ambientais foram controladas. A temperatura foi mantida a 25°C

1 2°C, com um fotoperiodo de 12 horas.

5.6 ACOMPANHAMENTO E AVALIACAO DA GERMINACAO

A germinacgéo foi realizada diariamente durante os primeiros sete dias apos a
semeadura. Os diasporos foram considerados germinados quando a radicula
ultrapassou 2 mm de comprimento (Figura 3), de acordo com o critério estabelecido

por Borghetti e Ferreira (2004).

FIGURA 3 - DIASPOROS GERMINADOS DE ALFACE (A ESQUERDA), TOMATE (A DIREITA)

FONTE: A autora (2025).

Foi calculada a porcentagem de germinagdo a partir da contagem dos
diasporos germinados em cada tratamento, e o indice de velocidade de germinagéao

(IVG) foi calculado conforme a férmula proposta por Maguire (1962):



20

5.6.1 Calculo de porcentagem de germinagao

% de germinacéo = (Numero total de sementes germinadas) x 100

(Numero de sementes semeadas)

5.6.2 Calculo de indice de velocidade de germinacao (IVG)

IVG = N-G1 + N2G2 4+ 2 Gn

Onde,
G = Numero acumulado de sementes germinadas até o dia n

N = Numero de dias apos a semeadura.

5.7 CRESCIMENTO DAS PLANTULAS

No sétimo dia apdés a semeadura, as plantulas foram retiradas
cuidadosamente das caixas, e as raizes e a parte aérea foram medidas com a
utilizagdo de uma régua milimetrada.

A massa fresca foi determinada utilizando uma balanca analitica com
precisao de 0,001g. Apds a pesagem da massa fresca, as plantulas foram colocadas
em pacotes de aluminio identificados e foram acondicionadas em uma estufa a 60°C
por 24 horas, até atingirem peso constante. Apds esse periodo, a massa seca foi

determinada.
5.8 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), com um nivel de
significancia de 5%. Quando as diferengas entre os tratamentos foram consideradas
significativas, as médias foram comparadas por meio do teste de Tukey a 5% de
significancia.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o SISVAR versao
5.8 Build 92, desenvolvido por Daniel Furtado (Ferreira, 2018).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 USO DE BIOPRODUTOS DE Lippia alba EM DIASPOROS DE ALFACE

Na tabela 1, observa-se que nao houve diferengcas estatisticas na
porcentagem de germinagédo (%G) e na velocidade de germinacao (IVG) entre os
tratamentos avaliados sob diasporos de alface, o que indica que os bioprodutos a
base de Lippia alba 0,5% nao afetaram o processo germinativo.

O dleo reduziu a massa fresca em 27,4% e a massa seca em 26,7%,
enquanto o extrato comprometeu a massa fresca em 13,7% e a massa seca em
torno de 26%. Esses efeitos sugerem que, mesmo sem alterar a germinagéo, 0s
bioprodutos a 0,5% prejudicaram o desenvolvimento inicial das plantulas de alface.
Resultados semelhantes foram relatados por Alves et al. (2004), que observaram
reducdo no comprimento da raiz de alface quando exposta ao 6leo essencial de
Lippia sidoides, evidenciando o efeito fitotoxico de compostos volateis. Do mesmo
modo, Miranda et al. (2015) destacam que 6leos essenciais como o de capim-limao
e alfavaca reduzem o vigor de aquénios de alface, com os efeitos atribuidos ao citral

e eugenol.

TABELA 1. VALORES MEDIOS DE PARAMETROS GERMINATIVOS E CRESCIMENTO DE
PLANTULAS DE ALFACE UTILIZANDO BIOPRODUTOS A BASE DE Lippia alba A 0,5%

Comp. Comp. Comp. Massa Massa
%G VG Hipocatilo Raiz Plantula Fresca Seca
(cm) (cm) (cm) Plantula Plantula
(9) (9)

Controle 85a 47,3a 0,80a 2,34a 3,12a 0,102a 0,015a

Oleo 4 0,5% 83a 44 .8a 0,68a 2,08a 2,76a 0,074b 0,011b
Lippia alba

Extrato a 0,5% 86a 41,2a 0,80a 2,35a 3,02a 0,088ab 0,011b
Lippia alba

*letras diferentes nas colunas representam tratamentos diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
%G — porcentagem de germinacao; IVG — indice de velocidade de germinagdo; Comp. - comprimento

Estudos demonstram que Oleos essenciais de plantas medicinais podem
exercer efeitos alelopaticos sobre a alface (Miranda et al. 2015). Assim, os efeitos

negativos observados na massa fresca e seca das plantulas podem estar
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relacionados a presenca de compostos volateis com atividade fitotdxica, como o
citral, o carvacrol e o linalol, que sado frequentemente encontrados em oleos
essenciais de plantas do género Lippia (Miranda et al. 2015). O 6leo essencial, em
particular, mostrou maior impacto, possivelmente devido a presenca dos
monoterpenos volateis (Singh et al., 2003).

Além disso, é importante considerar que a germinagéo, em muitos casos, é
menos sensivel aos efeitos de compostos alelopaticos do que o desenvolvimento
subsequente das plantulas. Souza Filho et al. (2010) relatam que compostos
fendlicos e terpenoides podem n&o impedir a germinagdo, mas afetar
significativamente a formacao do sistema radicular, a expanséao foliar e a produgao
de biomassa.

Na concentragdo de 1%, os bioprodutos também n&o alteraram os
parametros germinativos (%G e IVG) (Tabela 2). No entanto, os efeitos negativos
sobre o crescimento foram mais acentuados do que na concentracdo de 0,5%. O
tratamento utilizando o éleo reduziu o comprimento da raiz em 22% e a massa seca
em 42%. Enquanto o extrato diminuiu a massa seca da plantula em 41,4%, também

reduziu o comprimento da raiz em cerca de 10,3% comparado ao controle.

TABELA 2. VALORES MEDIOS DE PARAMETROS GERMINATIVOS E CRESCIMENTO DE
PLANTULAS DE ALFACE UTILIZANDO BIOPRODUTOS A BASE DE Lippia alba A 1%

%G VG Comp. Comp. Comp. Massa Massa
Hipocétilo  Raiz (cm) Plantula Fresca Seca
(cm) (cm) Plantula  Plantula
(9 (9)
Controle 74a 46,7a 0,36a 2,92a 3,26a 0,0978a 0,0157a
Oleo a 1% 82a 43,6a 0,34a 2,28b 2,26a 0,106a 0,0091b
Lippia alba
Extrato a 1% 78a 40,8a 0,40a 2,62 ab 2,98a 0,093a 0,0092b
Lippia alba

*letras diferentes nas colunas representam tratamentos diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
%G — porcentagem de germinagéo; IVG — indice de velocidade de germinacdo; Comp. - comprimento
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Os dados apresentados reforgcam a hipétese de que compostos volateis e
fendlicos presentes em L. alba possuem atividade alelopatica e podem atuar como
inibidores do crescimento, dependendo da concentracado utilizada. Esses efeitos
dependentes da dose também foram relatados em diferentes espécies vegetais.
Segundo Almeida et al. (2019), concentragdes mais baixas de Oleos essenciais
podem promover estimulo inicial ao crescimento, enquanto concentragdes mais altas
resultam em inibicdo. No presente estudo, essa tendéncia ficou evidente: a 0,5%, os
efeitos foram moderados, enquanto a 1% houve reducao significativa no crescimento
da raiz e da biomassa.

E importante destacar que, embora as formulagdes tenham sido distintas
(6leo e extrato), ambos os bioprodutos apresentaram efeitos inibidores em alface,
sugerindo que multiplos grupos de compostos ativos podem estar envolvidos na
fitotoxicidade, como também discutido por Almeida et al. (2019).

Tal comportamento também foi observado por Mairesse (2005), que, ao testar
diferentes concentragdes de 6leos vegetais em alface, concluiu que a toxicidade ou
bioatividade depende da dose e da composi¢gao quimica do bioproduto. Miranda et
al. (2015) avaliaram o potencial alelopatico dos oOleos essenciais de capim-lim&o
(Cymbopogon citratus), alfavaca (Ocimum gratissimum) e manjericao (Ocimum
basilicum) sobre a germinagao e o vigor de aquénios de alface. Os resultados
indicaram que os Oleos essenciais de capim-limao e alfavaca apresentaram
potenciais alelopaticos, afetando negativamente a germinagdo e o vigor das
sementes, efeitos atribuidos aos constituintes majoritarios citral e eugenol,
respectivamente.

Neste estudo, os resultados indicam que, em ambas as concentragdes, 0s
bioprodutos testados nao favoreceram o crescimento de plantulas de alface, sendo
inclusive danosos (Figura 4). Embora os extratos vegetais sejam reconhecidos por
seu potencial bioestimulante em diversas culturas, seus efeitos sdo altamente
dependentes da dose e da espécie-alvo. Segundo Godlewska et al. (2021), a
complexidade dos compostos presentes nos extratos pode gerar respostas distintas,
que vao desde o estimulo ao crescimento até a inibicdo, como observado nas

plantulas de alface neste estudo.
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FIGURA 4 - ASPECTO VISUAL DAS PLANTULAS DE ALFACE TRATADAS COM CONTROLE (A
ESQUERDA), EXTRATO (REGIAO CENTRAL) E OLEO (A DIREITA) DE Lippia alba A 1%

FONTE: A autora (2025).

6.2 USO DE BIOPRODUTOS DE Lippia alba EM SEMENTES DE TOMATE

Ao avaliar o efeito dos bioprodutos sobre as sementes de tomate,
observou-se que, nas concentragdes de 0,5% e 1%, nao houve alteragao
significativa nos parametros germinativos (%G e IVG) (Tabelas 3 e 4).

O extrato a 0,5%, como demonstrado na tabela 3, promoveu aumentos no
crescimento das plantulas (Figura 5), acréscimos de 39,6% no comprimento da raiz,
32,3% no comprimento total da plantula, 10,9% na massa fresca e 14,3% na massa
seca, sugerindo efeito bioestimulante. O 6leo também induziu ganhos em

comprimento e sem impacto significativo sobre a biomassa.
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TABELA 3. VALORES MEDIOS DE PARAMETROS GERMINATIVOS E CRESCIMENTO DE
PLANTULAS DE TOMATE UTILIZANDO BIOPRODUTOS A BASE DE Lippia alba A 0,5%

%G VG Comp. Comp. Comp. Massa Massa
Hipocotilo  Raiz (cm)  Plantula Fresca Seca
(cm) (cm) Plantula  Plantula
(9) 9

Controle 93a 59,9a 1,80a 5,58¢c 7,38¢c 0,292a 0,035a

Oleo 4 0,5% 95a 57,0a 1,78a 6,96b 8,72b 0,280a 0,038a
Lippia alba

Extrato a 0,5% 92a 59,3a 1,92a 7,80a 9,76a 0,324a 0,040a
Lippia alba

*letras diferentes nas colunas representam tratamentos diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
%G — porcentagem de germinacgéo; IVG — indice de velocidade de germinagéo; Comp. - comprimento.

FIGURA 5 - ASPECTO VISUAL DAS PLANTULAS DE TOMATE TRATADAS COM
CONTROLE (A ESQUERDA), COM OLEO (REGIAO CENTRAL) E EXTRATO (AS DUAS A DIREITA)
DE Lippia alba A 0,5%

FONTE: A autora (2025).
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O aumento do crescimento da raiz pode estar relacionado a acédo de
metabdlitos secundarios presentes em extratos de L. alba, como flavonoides e
terpenos, os quais sao conhecidos por modular rotas metabdlicas e processos
fisiolégicos em plantas (Aguiar et al., 2008; Linde et al., 2016; Barbosa et al., 2018).
Esses compostos atuam na regulagdo do crescimento celular, na ativagdo de
enzimas antioxidantes e na melhora da absorcao de nutrientes, podendo explicar o
desempenho superior das plantulas tratadas com o extrato aquoso.

Além disso, segundo Cechinel Filho e Yunes (1998), os extratos brutos
vegetais, mesmo sem o isolamento prévio de seus compostos ativos, possuem
potencial para desencadear efeitos bioldgicos significativos, justamente pela
complexidade e variedade de substancias presentes. Essa combinagao pode atuar
de forma sinérgica, ativando simultaneamente diferentes vias fisiolégicas. No
contexto deste estudo, a aplicagdo do extrato bruto de Lippia alba pode ter
favorecido o desenvolvimento das plantulas por meio de multiplos mecanismos,
como estimulo a divisdo e elongagao celular, modulagdo hormonal e melhora do
status antioxidante, refletindo-se em maior crescimento radicular.

Estudos anteriores corroboram esses achados. Por exemplo, Borella et al.
(2010) investigaram os efeitos alelopaticos de extratos aquosos de Duranta repens
sobre a germinagao e o crescimento inicial de alface e tomate, constatando que
resultados indicaram que os extratos alteraram o comprimento radicular e a massa
das plantulas de tomate, sugerindo que compostos bioativos podem influenciar
positivamente o desenvolvimento inicial das plantas, dependendo da concentragao
utilizada.

A comparacéao entre os resultados obtidos para alface e tomate neste estudo
evidencia respostas fisiologicas distintas frente aos mesmos bioprodutos. Essa
variagdo interespecifica também foi relatada por Borella et al. (2010), que
observaram efeitos contrastantes ao aplicar extratos aquosos de Duranta repens nas
duas culturas. Enquanto em alface houve reducdo acentuada no crescimento
radicular e na biomassa, em tomate foram verificados aumentos significativos
nesses mesmos parametros. No presente trabalho, esse padrao se repetiu: a alface
apresentou inibicdo do desenvolvimento mesmo na menor concentragao testada

(0,5%), especialmente com o Oleo essencial, enquanto o tomate respondeu
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positivamente ao extrato na mesma dose, com incremento no comprimento da raiz e
acumulo de massa fresca e seca.

Essas diferencas de sensibilidade podem ser atribuidas a fatores fisiolégicos
intrinsecos de cada espécie. A alface, tradicionalmente utilizada como planta-teste
em estudos alelopaticos, apresenta elevada sensibilidade a compostos fendlicos e
volateis (Alves et al., 2004; Miranda et al., 2015). Ja o tomate, por outro lado, pode
dispor de mecanismos bioquimicos e estruturais que conferem maior tolerancia ou
até capacidade de aproveitamento desses compostos em concentragcdes subletais.
Flavonoides e terpenos presentes em Lippia alba podem atuar como sinalizadores
em rotas metabdlicas benéficas, estimulando o crescimento celular, a ativacdo de
enzimas antioxidantes e o balango hormonal em espécies mais tolerantes.

Na concentragao mais alta (1%), como apresentado na tabela 4, os efeitos
benéficos foram menos expressivos, com destaque na biomassa fresca com
aumento de 55%. O Oleo, por sua vez, ndo apresentou efeitos estatisticamente
distintos do controle em nenhum dos parametros. Isso indica que, mesmo em
maiores concentragdes, os compostos presentes nao apresentaram efeitos téxicos
no processo germinativo, corroborando estudos que sugerem que a germinagao é
uma etapa fisiolégica menos sensivel a agcao de aleloquimicos (Souza Filho et al.,
2010).

TABELA 4. VALORES MEDIOS DE PARAMETROS GERMINATIVOS E CRESCIMENTO DE
PLANTULAS DE TOMATE UTILIZANDO BIOPRODUTOS A BASE DE Lippia alba A 1%

%G VG Comp. Comp. Comp. Massa Massa
Hipocétilo Raiz Plantula Fresca Seca
(cm) (cm) (cm) Plantula  Plantula
(9) (9)

Controle 90a 49,0a 1,62a 8,46a 10,10a 0,209b 0,043a

Oleo a 1% 93a 44 9a 1,50a 8,82a 10,30a 0,261b 0,038a
Lippia alba

Extrato a 1% 90a 45,5a 1,44a 8,54a 9,96a 0,324a 0,043a
Lippia alba

*letras diferentes nas colunas representam tratamentos diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
%G — porcentagem de germinacgéo; IVG — indice de velocidade de germinagdo; Comp. - comprimento
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O extrato aquoso a 1% aumentou significativamente a massa fresca das
plantulas de tomate, sem afetar negativamente o crescimento das raizes ou a
biomassa seca, indicando possivel acumulo de agua ou maior atividade metabdlica
induzida por compostos bioativos. Flavonoides, terpenos e outros metabdlitos
secundarios presentes em L. alba sédo descritos na literatura como reguladores do
metabolismo vegetal, podendo atuar na retencgéo hidrica (Aguiar et al., 2008; Linde
et al., 2016; Barbosa et al., 2018). Dessa forma, o ganho em massa fresca pode
estar associado a modulagao de rota fisioldgica.

Os dados do presente estudo também sao consistentes com os de Almeida et
al. (2019), que demonstraram que a bioatividade dos dleos essenciais em tomate
depende da concentragao utilizada. Em concentragdes mais baixas, observaram-se
estimulos ao crescimento, em concentragdes mais altas, os efeitos foram inibitérios.
Essa sensibilidade ao doseamento também foi observada neste estudo com o
extrato de L. alba.

Por sua vez, o tratamento com o 6leo essencial ndao apresentou efeito
significativo nos parametros analisados, o que pode estar relacionado a sua maior
volatilidade e menor solubilidade em meio aquoso, assim como menor variabilidade
de compostos.

Diante dos dados obtidos, considera-se que os bioprodutos derivados de
Lippia alba apresentam potencial para aplicagdo como bioestimulantes seletivos em

culturas agricolas especificas, desde que utilizadas concentra¢gdes adequadas.
Nesse sentido, recomenda-se que estudos futuros considerem:

1. A avaliagdo de diferentes concentragdes dos bioprodutos, tanto inferiores
quanto superiores as utilizadas neste experimento, a fim de verificar possiveis
efeitos dependentes da dose.

2. A investigacao da atuacédo dos compostos de Lippia alba em outras espécies
vegetais, com foco em culturas de interesse agronémico.

3. A conducgéao de ensaios em casa de vegetagao e em condi¢cdes de campo visa
validar os efeitos observados em ambientes distintos e mais proximos da

realidade agricola.
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7. CONCLUSOES

Os Dbioprodutos de Lippia alba apresentaram efeito fitotdxico no
desenvolvimento inicial das plantulas de alface, principalmente na reducido da
biomassa seca.

Por outro lado, no tomate, os bioprodutos demonstraram potencial como
agentes bioestimulantes, com melhor desempenho observado nas plantulas tratadas

com o extrato na concentracéo de 0,5%.
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