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A alelopatia é um processo importante nos ecossistemas vegetais e seus estudos são de grande interesse 

para agricultura. Os aleloquímicos podem substituir os herbicidas sintéticos, com a vantagem de não terem 

efeitos residuais ou tóxicos. Objetivou-se avaliar a atividade alelopática e sua correlação com o teor de 

compostos de fenólicos e potencial antioxidante de Portulaca oleracea e Raphanus raphanistrum a partir 

de diferentes preparações extrativas e concentrações na germinação de Lactuca sativa. Foram utilizados 

três métodos extrativos: refluxo em água; maceração dinâmica em água e maceração dinâmica com 

solventes de polaridade crescente. Os extratos concentrados em evaporador rotatório foram diluídos em 

água, obtendo-se as concentrações (0, 2, 4, 6, 8 e 10 g.L-1). Os parâmetros de germinação avaliados foram 

percentagem e índice de velocidade de germinação e comprimentos do hipocótilo e da radícula de L. sativa. 

O efeito alelopático foi correlacionado com o teor de compostos fenólicos (fenóis, flavonóides e 

dihidroflavonóides totais) e com o potencial antioxidante [poder quelante (PQ) e capacidade antioxidante 

total (CAT)]. Os extratos aquosos de P. oleracea e R. raphanistrum expressaram maior potencial em 

suprimir a germinação, índice de velocidade de germinação e comprimentos radicular e do hipocótilo de 

Lactuca sativa nas maiores concentrações. Os extratos aquosos apresentaram menores teores de compostos 

fenólicos e CAT, mas indicaram maior potencial quelante. Conclui-se que os efeitos alelopáticos dos 

extratos são dependentes da concentração e do método de extração. Porém, os extratos aquosos de 

P. oleracea e R. raphanistrum apresentam maior atividade alelopática contra L. sativa, sobretudo na 

concentração de 10 g.L-1.  

Palavras-chave: alelopatia, extratos vegetais, fitotoxicidade. 

 

Allelopathy is an important process in plant ecosystems and its studies are of great interest to agriculture. 

Allelochemicals can replace synthetic herbicides, with the advantage of having no residual or toxic effects. 

The objective was to evaluate the allelopathic activity and its correlation with the content of phenolic 

compounds and antioxidant potential of Portulaca oleracea and Raphanus raphanistrum the radish from 

different extractive preparations and concentrations in the germination of Lactuca sativa. Three extractive 

methods were used: reflux in water; dynamic maceration in water and dynamic maceration with solvents 

of increasing polarity. The extracts concentrated in rotary evaporator were diluted in water, obtaining 

concentrations (0, 2, 4, 6, 8 and 10 g.L-1). The germination parameters evaluated were germination 

percentage and velocity index and lenghts of hypocotyl and radicle of L. sativa. The allelopathic effect was 

correlated with the content of phenolic compounds (total of phenols, flavonoids and dihydroflavonoids) 

and with the antioxidant potential [Chelating Power (PQ) and Total Antioxidant Capacity (CAT)]. The 

aqueous extracts of P. oleracea It is R. raphanistrum expressed greater potential in suppressing 

germination, index of germination speed and root and hypocotyl lenghts of L. sativa, in the highest 

concentrations. The extracts watery showed lower levels of phenolic compounds and CAT, but indicated 

greater chelating potential. In conclusion, the allelopathic effects of the extracts were dependent on the 

concentration and the extraction method. However, the aqueous extracts of P. oleracea and R. raphanistrum 

have allelopathic activity against L. sativa, especially at a concentration of 10 g.L-1. 

Keywords: allelopathy, herbal extracts, phytoxicity. 
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1. INTRODUÇÃO  

As plantas possuem a capacidade de liberar no meio ambiente diversos metabólitos 

secundários, neste caso, aleloquímicos, que podem interferir de forma positiva ou negativa no 

desenvolvimento da vegetação adjacente [1]. Os aleloquímicos podem estar presentes em todos 

os órgãos das plantas [2]. Eles variam de acordo com a composição, concentração e a distribuição 

na planta, podendo ser liberados para o meio ambiente através da decomposição de resíduos 

vegetais, exsudação pelas raízes, volatilização e lixiviação da superfície das folhas por 

decorrência da chuva e/ou neblina [3]. 

Os compostos químicos liberados podem afetar a germinação de sementes, crescimento e 

desenvolvimento das plantas vizinhas pela interrupção de vários mecanismos fisiológicos, como: 

fotossíntese, respiração, equilíbrio hídrico e hormonal [4]. A germinação das sementes é a etapa 

mais importante no crescimento e desenvolvimento das plantas [5]. Estudos sobre o efeito 

alelopático na germinação de sementes de diferentes espécies de plantas têm sido realizados tais 

como: tomatinho (Solanum pimpinellifolium L. - Solanaceae) [6], falso-anil (Tephrosia cinerea 

(L.) Pers. - Leguminosae) [7], carqueja (Baccharis articulata (Lam.) Pers. - Asteraceae) [8], 

feijãozinho (Sesbania virgata (Cav.) Pers. - Leguminosae) [9]. 

Estudos envolvendo a alelopatia são de grande interesse para a agricultura, pois, muitas das 

substâncias químicas apresentam grande potencial para o uso no controle de plantas daninhas de 

culturas e ainda, possuem a capacidade de inibir a germinação e o crescimento vegetal [10]. Além 

disto, é uma técnica natural de baixo custo, não poluente e que não requer equipamentos 

sofisticados para sua aplicação [11]. 

Muitas plantas são inerentemente resistentes a toxinas vegetais específicas ou possuem 

mecanismos antioxidantes de defesa contra aleloquímicos produzidos por outras espécies [12]. 

Segundo Abd-elgawad e El-shora (2015) [13], os aleloquímicos podem causar estresse oxidativo 

em plantas-alvo e, com isto, ativar o mecanismo antioxidante de defesa. Os antioxidantes são 

compostos que possuem a capacidade de desacelerar o processo de oxidação, através da inibição 

de radicais livres e complexação de metais. Para a sobrevivência dos vegetais várias substâncias 

antioxidantes são produzidas para a captura dos radicais livres tais como os flavonoides e diversos 

outros compostos fenólicos [14]. 

Popularmente conhecida por beldroega, a Portulaca oleracea L. (Portulacaceae) é uma espécie 

considerada daninha, com hábito de crescimento herbáceo, que se adapta a vários tipos de clima 

[15]. Encontra-se vegetando em áreas olerícolas com cultivos de batata, beterraba, cebola, 

cenoura, tomate, entre outros [16]. Já a Raphanus raphanistrum L. (Brassicaceae) é uma espécie 

herbácea anual, conhecida popularmente como nabiça, de ocorrência nas regiões Centro-Oeste, 

Sudeste e Sul do Brasil que em áreas cultivadas infesta, principalmente, cultivos de alface, batata, 

cenoura e pomares de pêssego [16].  

Alguns estudos já demonstraram a atividade alelopática dessas espécies [17-19]. No entanto, 

é sabido que diferentes métodos de obtenção de extratos alteram sua composição química e, 

consequentemente sua atividade biológica. Nesse contexto, objetivou-se avaliar a atividade 

alelopática e sua correlação com o teor de compostos de fenólicos e potencial antioxidante de 

P. oleracea e R. raphanistrum a partir de diferentes preparações extrativas e concentrações na 

germinação de Lactuca sativa (L.) - Asteraceae. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi desenvolvido no Laboratório de Cultura de Tecidos e no Laboratório de 

Fitoquímica na Universidade Federal de Lavras (UFLA). O material vegetal foi herborizado e 

incorporado ao acervo do Herbário PAMG da Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas 

Gerais (EPAMIG), sob registro PAMG 57858 e 57809 respectivamente para as espécies 

P. oleracea e R. raphanistrum.  

Sementes de ambas espécies foram diretamente semeadas em vasos de plástico (10 L) 

contendo como substrato solo e areia (1:1) e mantidos em casa de vegetação e irrigadas por 

microaspersão. Aos 75 dias após a semeadura, as folhas das plantas foram colhidas e desidratadas 

em estufa de circulação de ar a 40±2 ºC, até peso constante. Em seguida, o material foi pulverizado 

em moinho de facas e, imediatamente submetido aos processos de extração. 
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Os extratos (10% p/v) foram preparados empregando três métodos de extração: 1) refluxo com 

água ultrapura por 20 minutos (AQR); 2) maceração dinâmica em água ultrapura com agitação 

constante de 146 rpm por 24 h (AQM); e, 3) maceração dinâmica, nas mesmas condições do 

anterior, com solventes de polaridades crescentes [diclorometano (MDCM), acetato de etila 

(MAE), butanol (MBU) e água ultrapura (MAUP)], o que resultou em seis extratos. Todos os 

extratos foram filtrados a vácuo e concentrados em evaporador rotatório a 50 ºC, sob pressão 

reduzida. Os extratos concentrados foram armazenados em frascos de vidro e conservados em 

freezer a -20ºC, até as análises. Em seguida, os extratos foram ressuspendidos em água ultrapura 

nas concentrações de 0, 2, 4, 6, 8 e 10 g.L-1.  

Para avaliar o efeito alelopático dos extratos, foram utilizadas sementes de Lactuca sativa, 

devido a sua sensibilidade ao contato com os aleloquímicos. O bioensaio foi conduzido em placas 

de Petri forradas com papel de filtro umedecidos com 4 mL dos extratos de cada concentração. 

Foram realizados dois bioensaios, um para cada espécie (P. oleracea e R. raphanistrum), em 

delineamento experimental inteiramente casualizado com seis extratos (AQR, AQM, MDCM, 

MAE, MBU e MAUP), seis concentrações (0, 2, 4, 6, 8, e 10 g.L-1) e cinco repetições. 

As placas de Petri foram mantidas sobre temperatura constante de 24 ºC em incubadora tipo 

B.O.D com fotoperíodo de 12 h de luz e 12 h de escuro, durante 168 h. O critério selecionado 

para medir o processo de germinação foi a protrusão radicular a cada 24 h após a aplicação dos 

extratos. Após a protrusão da radícula (24 h) foram medidos o comprimento radicular (CR) e o 

comprimento do hipocótilo (CH) com um paquímetro digital (mm). A percentagem de 

germinação (PG) e o índice de velocidade de germinação (IVG) foi calculado pela equação de 

[20]. 

Compostos fenólicos têm sido apontados como responsáveis por propriedades alelopáticas e 

antioxidantes [21]. Portanto, a quantificação de compostos fenólicos totais e do potencial 

antioxidante foram determinados, a fim de correlacionar estes parâmetros com a atividade 

fitotóxica observada em L. sativa. A quantificação dos fenóis totais foi determinada pelo método 

colorimétrico descrito por Slinkard e Singleton (1977) [22]. Os resultados foram expressos em 

miligrama equivalentes em ácido gálico por grama de material vegetal seco (mg EAG/g). A 

quantificação de flavonoides foi determinada pelo método de Ahn et al. (2007) [23], sendo seu 

conteúdo total expresso em miligramas equivalentes em quercetina por grama de material vegetal 

seco (mg EQ/g). Enquanto que, a quantificação de dihidroflavonoides foi realizada de acordo com 

Popova et al. (2004) [24], cujos resultados foram expressos em miligrama equivalentes em 

naringenina por grama de material vegetal seco (mg EN/g). Os ensaios de atividade antioxidante 

empregaram os métodos espectrofotométricos não-enzimáticos de Capacidade antioxidante total 

(CAT) e poder quelante. A CAT foi determinada pelo método de redução do molibdato de amônio 

descrito por Prieto et al. (1999) [25] e o poder quelante dos extratos foi avaliado de acordo com 

Miguel (2010) [26]. 

Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando a plataforma R versão 4.1.2. Os dados 

obtidos foram submetidos a testes de homogeneidade das variâncias (Levene e Bartlett, p ≥ 0,05) 

e normalidade (Shapiro-Wilk, p ≥ 0,05), utilizando o pacote “car” [27]. Os dados que não 

atenderam as pressuposições foram submetidas análise não-paramétrica, utilizando o teste 

Kruskal-Wallis com auxílio do pacote “easyanova” [28]. Além disso, foi realizada uma análise 

de regressão linear generalizada da família Poisson com auxílio do pacote “tidyverse”[29]. Foi 

realizado também análises de componentes principais (PCA) utilizando os Pacote “FactoMineR” 

[30] e “Factoextra”[31]. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A atividade alelopática dos extratos de P. oleracea e R. raphanistrum sob a germinação de 

sementes de alface foi dependente da concentração e do tipo de extrato. De acordo com o teste 

Kruskal-Wallis houve diferença significativa entre os extratos para todas as variáveis analisadas 

em ambos os bioensaios. Os dados de percentagem de germinação, índice de velocidade de 

germinação, comprimento radicular e comprimento do hipocótilo estão apresentados na Tabela 1. 

Todas as variáveis apresentaram distribuição não-paramétrica. 
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Tabela 1: Percentagem de Germinação (PG), Índice de Velocidade de Germinação (IVG), Comprimento 

do Hipocótilo (CH) e Comprimento Radicular (CR) em função dos extratos de Portulaca oleracea e 

Raphanus raphanistrum em diferentes concentrações. 

*Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Kruskal–Wallis (p ajustado de Bonferroni). 

Maceração em água por refluxo (AQR), maceração dinâmica em água (AQM), maceração dinâmica com solvente de 

diferentes polaridades: diclorometano (MDCM), acetato de etila (MAE), butanol (MBU), água ultrapura (MAUP). 

Variáveis 
Concentração 

(g.L-1) 

Extratos de Portulaca oleracea 

AQR AQM MDCM MAE MBU MAUP 

PG 

0 95,04 a 95,04 a 94,88 a 90,88 a 94,56 a 91,84 a 

2 89,60 b 65,14 c 95,68 a 91,52 ab 88,64 bc 89,28 b 

4 91,04 a 50,25 b 91,36 a 91,52 a 90,80 a 89,12 ab 

6 90,56 a 20,76 b 94,08 a 88,48 ab 90,24 a 87,84 ab 

8 85,09 a 0,00 b 86,88 a 85,76 a 87,20 a 88,78 a 

10 0,00 d 0,00 d 92,96 a 82,56 bc 86,24 b 79,39 c 

IVG 

0 22,34 a 22,34 a 22,53 a 20,88 a 21,35 a 22,05 a 

2 20,40 ab 16,35 b 22,55 a 20,67 a 20,94 a 19,46 ab 

4 17,52 bc 9,21 c 22,86 a 20,77 ab 21,22 ab 16,32 bc 

6 12,50 bc 4,85 c 21,85 a 18,80 a 19,63 a 13,34 b 

8 8,64 b 0,00 c 20,55 a 17,88 a 18,97 a 10,19 b 

10 0,00 c 0,00 c 20,37 a 18,93 a 19,62 a 6,65 b 

CH (mm) 

0 19,53 a 19,21 a 13,35 b 6,43 c 11,37 b 12,80 b 

2 12,98 a 6,55 bc 13,28 a 5,53 c 11,61 ab 13,21 a 

4 11,41 b 4,75 c 14,20 a 6,57 c 11,54 b 13,67 ab 

6 9,64 bc 3,85 d 13,39 a 6,07 cd 12,26 ab 13,89 a 

8 6,54 b 0,00 c 11,39 a 5,67 bc 12,19 a 10,10 a 

10 0,00 c 0,00 c 13,40 a 5,89 b 11,41 a 8,29 b 

CR (mm) 

0 31,89 b 31,51 b 40,39 ab 43,48 a 36,26 ab 34,87 ab 

2 13,14 d 15,15 d 38,67 ab 40,55 a 26,51 bc 19,28 cd 

4 8,92 d 4,05 e 40,05 a 35,46 b 29,91 b 11,44 c 

6 2,34 c 2,05 c 39,18 a 35,82 a 26,01 b 11,98 b 

8 1,35 d 0,00 e 43,73 a 26,97 b 28,62 b 4,14 c 

10 0,00 d 0,00 d 39,92 a 27,18 b 29,67 b 3,29 c 

Variáveis 
Concentração 

(g.L-1) 

Extratos de Raphanus raphanistrum 

AQR AQM MDCM MAE MBU MAUP 

PG 

0 77,60 b 77,60 b 83,93 a 83,92 a 83,92 a 84,48 a 

2 79,23 cd 76,26 d 85,12 ab 86,72 a 83,68 ab 81,29 bc 

4 60,36 c 60,96 c 87,36 a 84,80 ab 82,56 ab 79,60 b 

6 52,26 bc 42,40 c 84,70 a 82,40 a 80,81 a 58,98 b 

8 16,96 d 1,15 e 78,30 a 81,60 a 74,21 b 46,19 c 

10 1,15 c 0,00 c 75,49 a 80,32 a 75,20 a 7,87 b 

IVG 

0 14,44 b 14,44 b 19,10 a 19,10 a 19,10 a 19,10 a 

2 11,45 b 9,95 b 19,20 a 18,72 a 18,53 a 10,64 b 

4 7,06 b 7,08 b 18,93 a 17,41 a 16,52 a 9,02 b 

6 5,51 b 3,86 b 19,03 a 16,92 a 15,32 a 5,40 b 

8 2,00 bc 0,89 c 16,80 a 18,45 a 13,99 a 4,29 b 

10 0,35 b 0,00 b 14,30 a 16,57 a 12,40 a 1,81 b 

CH (mm) 

0 5,68 d 7,38 dc 12,96 a 10,22 ab 9,19 bc 9,19 bc 

2 8,10 b 8,08 b 12,73 a 11,97 a 5,50 c 9,05 b 

4 5,42 c 9,87 ab 13,22 a 7,57 bc 6,03 c 7,83 bc 

6 3,97 d 3,93 d 12,54 a 8,77 ab 6,41 bc 5,17 cd 

8 1,28 e 0,00 f 11,39 a 8,79 b 6,33 c 4,23 d 

10 0,18 cd 0,00 d 13,18 a 8,57 ab 6,33 b 1,01 c 

CR (mm) 

0 29,62 a 31,47 a 35,90 a 35,35 a 34,48 a 34,96 a 

2 12,79 b 14,49 b 31,41 a 33,48 a 37,19 a 20,24 b 

4 8,58 c 5,59 d 30,44 b 34,41 ab 36,36 a 8,42 cd 

6 2,34 d 0,00 e 29,08 b 34,40 a 34,25 a 6,41 c 

8 1,07 bc 0,00 c 27,30 a 31,24 a 30,82 a 3,54 b 

10 0,00 b 0,00 b 27,31a 31,94 a 30,01 a 0,53 b 



M.F. Santos et al., Scientia Plena 19, 041201 (2023)                                           5 

Os extratos AQM e AQR a 10 g.L-1 de P. oleracea apresentaram o maior efeito inibitório na 

germinação de L. sativa (Tabela 1). Resultado semelhante foi observado para os extratos de 

R. raphanistrum, cuja percentagem de germinação de sementes de L. sativa foi fortemente inibida 

pelos extratos aquosos (AQM, AQR e MAUP) na concentração de 10 g.L-1 (Tabela 1). A inibição 

dos parâmetros de germinação das sementes de L. sativa indicou efeitos fitotóxicos dos extratos 

aquosos de P. oleracea e R. raphanistrum para essa cultura.  

O efeito alelopático dos extratos aquosos sobre a germinação de L. sativa, pode ser melhor 

visualizado pelas curvas concentração-resposta, estimadas pelo modelo de regressão linear 

generalizadas da família Poisson representadas nas Figuras 1 e 2. Os extratos aquosos de ambas 

as espécies promoveram uma redução no índice de velocidade de germinação de L. sativa com o 

aumento da concentração de 0 para 10 g.L-1. A perda de vigor influenciada por esses extratos pode 

estar relacionada a diversos fatores no processo de germinação, pois na fase de embebição, 

substâncias alelopáticas podem penetrar juntamente com a água e, inibir ou retardar a 

multiplicação ou crescimento das células e, consequentemente retardar a germinação [32]. 

Na Figura 1A, observa-se uma redução de 53,63% e 95,21% na percentagem de germinação 

para AQR e AQM, respectivamente, com o aumento da concentração dos extratos de 0 para 

10 g.L-1. Para os demais extratos, foi observado uma redução média de 7,91% de acordo as 

estimativas do modelo GLM para P. oleracea.  

Em relação ao índice de velocidade de germinação, este reduziu 81,97%, 96,52% e 66,03% 

com o aumento nas concentrações dos extratos AQR, AQM e MAUP, respectivamente, com o 

aumento da concentração dos extratos de 0 para 10 g.L-1 (Figura 1B). Para os demais extratos, foi 

observado uma redução média de 11,79% para P. oleracea. Esses resultados demonstraram que 

os efeitos alelopáticos dos extratos são dependentes da concentração, do método extrativo, assim 

como do solvente utilizado.  

Os extratos AQR e AQM afetaram negativamente o comprimento do hipocótilo, promovendo 

uma redução de 83,92% e 97,86%, respectivamente, com o aumento da concentração dos extratos 

de 0 para 10 g.L-1. Para os extratos MDCM, MAE e MBU de P. oleracea houve uma redução 

média de 5,38% (Figura 1C).  

O comprimento radicular foi fortemente afetado pelos extratos AQR, AQM e MAUP de 

P. oleracea que inibiram mais de 90% do comprimento radicular com o aumento da concentração 

dos extratos (Figura 1D). Magiero et al. (2009) [33] observaram a redução de 100% no 

crescimento da radícula de L. sativa e de Euphorbia heterophylla L. (Euphorbiaceae) com a 

aplicação do extrato aquoso de Artemisia annua L. (Asteraceae) na concentração 200 mg mL-1. 

Rashidi et al. (2021) [17] estudando a interação entre a P. oleracea e as espécies do feijoeiro 

comum (Phaseolus vulgaris L. - Leguminosae), cebola (Allium cepa L. - Amaryllidaceae), 

beterraba (Beta vulgaris L. - Amaranthaceae), fava (Vicia faba L. – Leguminosae) e ervilha 

(Pisum sativum L. - Leguminosae) sobre parâmetros de crescimento de sementes e plântulas 

observaram efeito alelopático contra o feijoeiro e o alho.  
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Figura 1: Representação gráfica da proporção média e correspondentes proporções ajustadas pelo 

modelo de regressão linear generalizada (Poisson) para as variáveis de respostas. A: Percentagem de 

Germinação (PG), B: Índice de Velocidade de Germinação (IVG), C: Comprimento do Hipocótilo (CH) e 

D: Comprimento Radicular (CR) em função dos extratos de Portulaca oleracea em diferentes 

concentrações. Maceração em água por refluxo (AQR), maceração dinâmica em água (AQM), 

maceração dinâmica com solvente de diferentes polaridades: diclorometano (MDCM), acetato de etila 

(MAE), butanol (MBU), água ultrapura (MAUP). 

Nos extratos AQR, AQM e MAUP de R. raphanistrum houve redução de 84,48%, 90,68% e 

71,76%, respectivamente, na percentagem de germinação (PG) com o aumento da concentração 

dos extratos de 0 para 10 g.L-1. Para os demais extratos, observou-se uma redução média de 9,67% 

(Figura 2A). Shehata (2014) [34] verificou que o extrato aquoso da semente de beldroega em 

baixas concentrações (10 e 25%) estimulou a germinação e o comprimento radicular das sementes 

de Cichorium endivia L. (Asteraceae). Já em altas doses (50, 75 e 100%) houve influência 

negativa no desenvolvimento das sementes. 
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Figura 2: Representação gráfica da proporção média e correspondentes proporções ajustadas pelo 

modelo de regressão linear generalizada (Poisson) para as variáveis de respostas. A: Percentagem de 

Germinação (PG), B: Índice de Velocidade de Germinação (IVG), C: Comprimento do Hipocótilo (CH) e 

D: Comprimento Radicular (CR) em função dos extratos de Raphanus raphanistrum em diferentes 

concentrações. Maceração em água por refluxo (AQR), maceração dinâmica em água (AQM), 

maceração dinâmica com solvente de diferentes polaridades: diclorometano (MDCM), acetato de etila 

(MAE), butanol (MBU), água ultrapura (MAUP). 

Os extratos AQR, AQM e MAUP reduziram o índice de velocidade de germinação em 90,68%, 

84,48% e 71,76%, respectivamente, com o aumento da concentração dos extratos (Figura 1B). 

Para os demais extratos, foi observado uma redução média de 11,79% para R. raphanistrum. A 

redução no índice de velocidade de germinação é uma evidência do efeito alopático desses 

extratos no alongamento e divisão celular. De modo que, quanto o menor o índice velocidade de 

germinação, maior o tempo necessário para a germinação. Hoagland e Williams (2004) [35] 

perceberam que isso pode ocorrer pelo meio da ativação de mecanismos de desintoxicação 

celular, e que o tempo necessário para a ativação desse mecanismo retarda a germinação. 

Em relação ao comprimento do hipocótilo da L. sativa, foi observado uma forte redução 

ocasionada pelos extratos aquosos AQR, AQM e MAUP, com o aumento da concentração dos 

extratos de 0 para 10 g.L-1 (Figura 2C). Contrastando com esse resultado Wandscheer e Pastorini 

(2008) [19] não verificaram efeito significativo dos extratos de R. raphanistrum no crescimento 

do epicótilo em plântulas de alface. Todavia, houve efeito do extrato no crescimento do epicótilo 
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em plântulas de tomate na maior concentração do extrato, demonstrando que a resposta 

alelopática depende não só da interação entre espécies, mas do nível de concentração dos extratos. 

O comprimento radicular foi fortemente afetado pelos extratos AQR, AQM e MAUP de 

R. raphanistrum. Esses extratos inibiram mais de 90% o comprimento radicular com o aumento 

da concentração dos extratos (Figura 2D). As raízes geralmente apresentam maior sensibilidade 

aos compostos químicos presentes nos extratos vegetais em comparação a outras partes das 

plantas, pois estão continuamente em contato direto com estas substâncias aleloquímicas em 

relação às demais estruturas das plântulas [36]. 

Algumas espécies contêm substâncias aleloquímicas que podem provocar a inibição do 

desenvolvimento de plântulas, sobretudo do comprimento radicular. De acordo com Sitthinoi et 

al. (2017) [37], o acúmulo dos compostos químicos pode provocar maior resposta no crescimento 

radicular, devido a inúmeros fatores intrínsecos pela sensibilidade da plântula à exposição ao 

aleloquímico.  

Neste contexto, os impactos de substâncias aleloquímicas nos diversos processos fisiológicos 

de uma planta são dependentes da concentração. Essas substâncias podem, em baixas 

concentrações, atrasar a germinação e, em altas concentrações, penetrar nas sementes        

tornando-as inviáveis [38-40]. 

Compostos fenólicos são os aleloquímicos mais abundantes na natureza [21]. Os flavonóides 

caracterizam um grande grupo de metabólitos da classe dos compostos fenólicos, sendo os 

dihidroflavonóides um subgrupo dos flavonóides [41]. De acordo com Samanta et al. (2011) [42], 

o acúmulo de dihidroflavonóides no tegumento da semente inibe o crescimento do embrião, direta 

ou indiretamente. Em função disto foram doseados os teores de compostos fenólicos, flavonóides 

e dihidroflavonóides totais, assim como o potencial antioxidante dos diferentes extratos, a fim de 

correlacionar com o efeito fitotóxico. 

Os teores de fenóis, flavonoides e dihidroflavonoides totais em ambas as espécies foram 

dependentes da polaridade dos extratos (Tabela 2). Os teores de fenóis totais foram maiores no 

extrato MAE independente da espécie. Os teores de flavonóides foram maiores em P. oleracea 

que em R. raphanistrum. Em P. oleracea, os extratos MDCM e MAE apresentaram maior 

concentração de flavonóides, enquanto que em R. raphanistrum foi o extrato MBU. Raphanus 

raphanistrum indicou maiores teores de dihidroflavonoides no extrato MDCM, enquanto 

P. oleracea no MBU (Tabela 2). Esses resultados demonstram as diferenças químicas entre os 

extratos e indicaram que extratos mais enriquecidos em compostos fenólicos inibiram a atividade 

alelopática. 

Tabela 2: Compostos fenólicos e atividade antioxidante de diferentes extratos de Portulaca oleracea e 

Raphanus raphanistrum. 

 Espécie 

Extratos 
Fenóis  Flavonoides  

Dihidro- 

flavonoides 

Poder 

Quelante 
CAT  

(mg EAG/g) (mg EQ/g)  (mg EN/g) (IC50=mg/mL) (mg EAA/g) 

P
o

rt
u

la
ca

 

o
le

ra
ce

a
 

AQR 1,91±0,04 d 3,15±0,02 c 3,32±0,01 e 0,08±0,00 c 8,31±0,10 c 

AQM 0,95±0,02 e 3,57±0,04 c 2,78±0,01 f 0,08±0,00 c 5,76±0,22 e 

MDCM 2,36±0,01 c 20,09±0,09 a 9,65±0,01 c 0,98±0,01 a 11,34±0,47 b 

MAE 5,20±0,06 a 19,60±0,09 a 11,17±0,18 b 0,25±0,05 b 16,01±0,50 a 

MBU 3,34±0,08 b 10,69±0,49 b 15,50±0,01 a 0,20±0,02 b 11,44±0,27 b 

MAUP 1,93±0,08 d  1,97±0,08 d 3,71±0,06 d 0,06±0,00 c 7,14±0,46 d 

R
a

p
h

a
n

u
s 

ra
p

h
a

n
is

tr
u

m
 AQR 4,28±0,05 e 3,14±0,06 b 2,93±0,29 d 0,002±0,0 d 4,31±0,05 c 

AQM 5,57±0,07 d 2,04±0,14 c 9,41±0,05 b 0,002±0,0 d 2,91±0,12 d 

MDCM 1,29±0,002 f 0,93±0,04 e 16,16±0,40 a 1,25±0,11 a 8,39±0,02 b 

MAE 9,40±0,01 a 0,45±0,09 f 9,25±0,25 b 0,17±0,0 c 8,81±0,19 a 

MBU 8,28±0,01 b 8,72±0,09 a 9,25±0,25 b 1,11±0,02 b 8,8±0,02 a 

MAUP 8,13±0,09 c 1,62±0,10 d 5,02±0,51 c 0,002±0,0 d 4,42±0,02 c 

Médias seguidas de letras iguais na coluna, não diferem estatisticamente entre si, p≤ 0,01 pelo teste de 

Kruskal–Wallis (soma das classificações e p. ajustado de Bonferroni). Maceração em água por refluxo 

(AQR), maceração dinâmica em água (AQM), maceração dinâmica com solvente de diferentes polaridades: 

diclorometano (MDCM), acetato de etila (MAE), butanol (MBU), água ultrapura (MAUP). 
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Inderjit et al. (2002) [43] observaram que os efeitos de combinações binárias dos ácidos 

fenólicos p-hidroxibenzóico, p-cumárico e ferúlico no crescimento da raiz de azevém (Lolium 

perenne L. - Poaceae) foram dependentes da concentração de cada composto na mistura, uma vez 

que os compostos podem agir de forma antagônica em altas concentrações, mas aditivamente em 

baixas concentrações. Mais recentemente, Bravetti et al. (2020) [44], após testar misturas binárias 

e multicompostas de seis ácidos fenólicos, descobriram que os ácidos ferúlico e p-cumárico, na 

razão molar de 5:2, inibiram de forma mais potente a germinação de (Solanum lycopersicum L. – 

Solanaceae), sugerindo que o efeito sinérgico depende da combinação dos ácidos e de sua 

proporção. 

A investigação do conteúdo de compostos fenólicos e do potencial antioxidante dos extratos 

auxilia na compreensão dos mecanismos anti-estresse e de autodefesa antioxidante mediada por 

estes fitoquímicos [45]. Os extratos aquosos de P. oleracea e R. raphanistrum apresentaram o 

maior potencial de quelação (Tabela 2), indicando que o mecanismo de fitotoxicidade dessas 

espécies pode estar associado a complexação com íons metálicos. O ensaio de poder quelante 

utiliza a ferrozina, que pode ser doseada por espectrofotometria de absorção molecular no UV a 

partir de complexos com Fe2+. Na presença de outros agentes quelantes, a formação do complexo 

é interrompida, dando origem a uma diminuição da cor vermelha do complexo ferrozina-Fe2+. 

Com isto, a medição da taxa de redução de cor permite estimar a atividade quelante [26]. De 

acordo com Reigosa et al. (2006) [46], a inibição da captação de íons está diretamente relacionada 

à perturbação da membrana. A inibição da absorção de íons pode levar diretamente à ruptura do 

equilíbrio hídrico do vegetal, ou indiretamente, pela deficiência mineral resultante, alterar a 

relação hídrica.  

O extrato MAE, de ambas as espécies, apresentou a CAT significativamente superior aos 

demais extratos. Embora, o extrato MBU não diferiu estatisticamente do extrato MAE em 

R. raphanistrum (Tabela 2). Essa superioridade pode ser devido ao maior teor de compostos 

fenólicos nesses extratos (fenóis, flavonóides e dihidrofavonóides). Devido às propriedades redox 

dos compostos fenólicos, eles desempenham um papel importante na absorção e neutralização de 

radicais livres, extinguindo o oxigênio singleto e tripleto, ou decompondo peróxidos [47]. Neste 

sentido, a baixa capacidade antioxidante observada nos extratos aquosos AQR, AQM e MAUP 

das duas espécies pode ter favorecido o aumento de danos oxidativos, o que explicaria a baixa 

germinabilidade e perda do vigor das sementes de alface nesses extratos. 

A partir da análise de componentes principais (PCA) é possível estudar a relação entre as 

preparações extrativas de P. oleracea e de R. raphanistrum com as variáveis de respostas 

mensuradas, confirmando as discussões anteriores. A representação gráfica dos dois primeiros 

componentes principais (PC1 + PC2) de P. oleracea (Figura 3A), demonstra que a variância 

acumulada foi de 88,7% da variação total observada, já que a primeiro componente principal 

explica 74,6% e a segunda 14,1%. Já os dois componentes principais (PC1 + PC2) de 

R. raphanistrum responderam por 85,0% da variância total dos dados (Figura 3B). Segundo 

Mardia et al. (1979) [48], se os primeiros componentes acumularem uma porcentagem 

relativamente alta da variação total, em geral, acima de 80%, eles explicam satisfatoriamente a 

variabilidade manifestada pelas amostras avaliadas. 
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Figura 3: Representação gráfica da análise de componentes principais (PCA) relacionando as 

preparações extrativas de Portulaca oleracea e Raphanus raphanistrum com as variáveis de respostas 

analisadas. Maceração em água por refluxo (AQR), maceração dinâmica em água (AQM), maceração 

dinâmica com solvente de diferentes polaridades: diclorometano (MDCM), acetato de etila (MAE), 

butanol (MBU), água ultrapura (MAUP), Percentagem de Germinação (PG), Índice de Velocidade de 

Germinação (IVG), Comprimento do Hipocótilo (CH), Comprimento Radicular (CR), teores de 

compostos fenólicos [fenóis totais (FT), flavonoides (FV), dihidroflavonoides (DHF)] e atividades 

antioxidantes [Capacidade antioxidante total (CAT), Poder quelante (PQ)]. 

Como pode ser observado nas Figuras 3A e 3B, os extratos de P. oleracea e de R. raphanistrum 

se separaram em dois grupos. Note que os extratos aquosos de ambas as espécies (AQM, AQR e 

MAUP) apresentaram uma correlação negativa com todas as variáveis de respostas avaliadas. No 

que tange as variáveis de atividade alelopática [Percentagem de germinação (PG), Índice de 

Velocidade de Germinação (IVG), Comprimento do Hipocótilo (CH), Comprimento Radicular 

(CR)] confirmam-se a fitotoxicidade dos extratos aquosos de ambas as espécies. A correlação 

negativa dos extratos aquosos com as respostas do doseamento de compostos fenólicos (FT, FV 

e DHF) e da capacidade antioxidante total (CAT) corroboram os dados e discussões da Tabela 2. 

Como visto anteriormente, os menores teores de compostos fenólicos e de capacidade 

antioxidante total foram observados nos extratos aquosos. Sim et al. (2010) [49] também 

observaram menores valores de compostos fenólicos totais de extratos aquosos quando 

comparados com extratos com solventes orgânicos. 

Por outro lado, a correlação positiva dos extratos orgânicos com o poder quelante também 

corrobora com a menor atividade quelante destes extratos. O ensaio de poder quelante expressa à 

quantidade de antioxidante necessária para reduzir em 50% à concentração inicial de ferrozina 

[50]. Desta forma, quanto maior o valor do IC50 menor é a capacidade do extrato em quelar íons 

Fe2+, confirmando, assim, a maior atividade antioxidante dos extratos aquosos. 

4. CONCLUSÃO 

Os extratos aquosos (AQR, AQM e MAUP) de P. oleracea e R. raphanistrum apresentam 

atividade alelopática contra L. sativa. No entanto, o extrato AQM de ambas as espécies é o de 

maior potencial alelopático, sobretudo na concentração de 10 g.L-1.  
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