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RESUMO 
 

A alelopatia é o efeito de uma planta sobre outra por intermédio da produção 

de compostos químicos que são liberados no ambiente ao redor da planta. 

Objetivou-se com este trabalho, identificar os efeitos alelopáticos dos óleos 

essenciais de Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand em células meristemáticas de 

Lactuca sativa L. (alface). O experimento foi realizado no Laboratório de 

Biodiversidade no Centro de Formação em Ciências Agroflorestais e utilizou o óleo 

essencial de Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand extraído em três diferentes 

temperaturas de vapor (80, 90 e 100 ºC) pelo método de hidrodestilação que utiliza o 

aparelho Clevenger. Para a realização do bioensaio vegetal, foram utilizadas 

sementes de alface, cultivar Aurélia da TopSeed® comprada em comércio local no 

município de Itabuna-BA e cada óleo foi emulsionado com Tween 80, na proporção 

1:1 e dissolvido em água destilada para a obtenção de soluções com concentrações 

0,0; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50% (v/v). A composição química do óleo foi 

analisada pela cromatografia gasosa de alta resolução com cromatógrafo gasoso. 

Realizou-se uma avaliação macroscópica, baseada no acompanhamento da 

germinação e vigor das sementes, e para as avaliações citotóxicas, lâminas de vidro 

foram preparadas pela técnica de esmagamento e coradas com orceína acética a 

2%. Foram, observadas 5000 células meristemáticas analisando as fases do ciclo 

celular e anormalidades nucleares. A exposição das sementes de alface ao óleo 

essencial apresenta efeito inibitório em relação ao desenvolvimento das plântulas, tal 

inibição ocorreu devido aos aleloquímicos presentes no óleo essencial de Protium 

heptaphyllum (Aubl.) Marchand. Quanto à cito e genotoxidade, há maiores 

alterações nucleares e cromossômicas nas células em seus processos de divisões. 

 

 

Palavras-chave: Almácega. Germinação. Fitotoxicidade. Mata Atlântica. 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Allelopathy is the effect of one plant on another through the production of chemical 

compounds that are released into the environment around the plant. The objective of 

this work was to identify the allelopathic effects of essential oils from Protium 

heptaphyllum (Aubl.) Marchand in meristematic cells of Lactuca sativa L. (lettuce). 

The experiment was carried out in the Biodiversity Laboratory at the Agroforestry 

Sciences Training Center and used the essential oil of Protium heptaphyllum (Aubl.) 

Marchand extracted at three different steam temperatures (80, 90 and 100 ºC) by the 

hydrodistillation method that uses the Clevenger device. To carry out the plant 

bioassay, lettuce seeds were used, cultivating Aurélia from TopSeed®, purchased 

from a local store in the city of Itabuna-BA and each oil was emulsified with Tween 

80, in a 1:1 ratio and dissolved in distilled water to obtain of solutions with 

concentrations 0.0; 0.25; 0.50; 0.75; 1.00; 1.25; 1.50% (v/v). The chemical 

composition of the oil was analyzed by high-resolution gas chromatography with a 

gas chromatograph. A macroscopic evaluation was carried out, based on monitoring 

the germination and vigor of the seeds, and for cytotoxic evaluations, glass slides 

were prepared using the crushing technique and stained with 2% acetic orcein. 5000 

meristematic cells were observed analyzing the phases of the cell cycle and nuclear 

abnormalities. The exposure of lettuce seeds to essential oil has an inhibitory effect 

in relation to the development of seedlings, this inhibition occurred due to the 

allelochemicals present in the essential oil of Protium heptaphyllum (Aubl.) 

Marchand. As for cyto- and genotoxicity, there are greater nuclear and chromosomal 

changes in cells during their division processes. 

 

 

Keywords: Putty. Germination. Phytotoxicity. Atlantic forest.
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1 INTRODUÇÃO  

 

A família Burseraceae apresenta distribuição pantropical, composta por 21 

gêneros e de 700 espécies distribuídas principalmente na América do Sul (Estevam 

et al., 2018). Esta família é amplamente representada pelo gênero Protium, com 135 

espécies.  

O Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand, conhecido como almácega, 

almecegueira e almecegueira-cheirosa, originou-se na América do Sul e pode ser 

facilmente encontrado na Floresta Amazônica. Esta espécie exsuda uma resina 

oleosa amorfa, chamada "breu-branco-verdadeiro" que é obtida do caule e 

apresenta aroma agradável e amplamente utilizado na aromaterapia, na medicina 

popular, como analgésico, curativo e expectorante (Nogueira et al., 2019). As 

informações disponíveis sobre a atividade alelopática dos óleos essenciais de 

Protium heptaphyllum são escassas. 

As plantas produzem os óleos essenciais (OEs) em seus vários órgãos como 

uma mistura complexa de metabólitos secundários, como mono-, sesquit- e di-

terpenóides além de hidrocarbonetos (Assaeed et al., 2020; El-gawad et al., 2019a). 

Os OEs foram descritos como potentes agentes biológicos, como fitotóxico (El-

gawad et al., 2019b; El-gawad et al., 2018), antimicrobiano (Deng et al., 2020), 

antiinflamatório, antipirético (Elshamy et al., 2020), antiúlcera (Arunachalam et al., 

2017) e hepatoprotetor (Damtie et al., 2019). As bioatividades potenciais dos óleos 

essenciais estão diretamente correlacionados com a qualidade e a quantidade de 

seus constituintes químicos (El-gawad et al., 2019b). 

Os óleos essenciais apresentam uma composição relativamente complexa, 

podendo possuir entre dezenas a centenas de compostos, e em geral o 

fitoconstituinte em maior concentração é aquele ao qual se atribui à atividade 

biológica. Estes compostos bioativos fazem parte da constituição de diferentes 

grupos químicos como: hidrocarbonetos, álcoois, ésteres, aldeídos, cetonas, fenóis e 

terpenos sendo que, os compostos terpênicos são considerados os mais abundantes 

(Felipe; Bicas, 2017).  

A alelopatia é o efeito de uma planta sobre outra por intermédio da produção 

de compostos químicos que são liberados no meio ambiente. Esses compostos, 

chamados de aleloquímicos ou metabólitos secundários, estão presentes em todos 

os tecidos das plantas, tanto em órgãos vegetativos quanto em reprodutivos, sendo 
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que ambos têm potencial para armazenar esses metabólitos. Os aleloquímicos 

produzidos por diferentes plantas afetam a divisão celular, diferenciação, transdução 

de sinal, expressão gênica, permeabilidade da membrana celular, estrutura da 

parede, e podem afetar funções fisiológicas como germinação de sementes, 

respiração, fotossíntese, absorção de íons, atividade enzimática, estado hídrico, 

transpiração, abertura estomática, níveis hormonais, podendo também induzir a 

produção de espécies reativas de oxigênio (Macías et al., 2019). 

Em contrapartida, essas substâncias podem desempenhar função de 

proteção, prevenção na decomposição das sementes, redução da dormência, 

produção de gemas, além de influenciar nas relações com as demais plantas, 

microrganismos e insetos. Muitas plantas medicinais demonstram atividades 

alelopáticas, pois os mesmos constituintes químicos responsáveis pelas atividades 

medicinais são ativos, influenciando positiva ou negativamente no crescimento de 

outras plantas. Essas plantas podem então apresentar-se como uma ferramenta 

alternativa no controle de plantas infestantes em cultivos agrícolas (Almeida et al., 

2019). Com isso, podem configurar como alternativa ecológica e reduzir 

agroquímicos, sendo utilizadas como bioherbicidas (Gharibvandi et al., 2022). 

O potencial alelopático de plantas são investigados por meio de bioensaios 

vegetais com espécies modelo como a Lactuca sativa L. (alface). Essa planta é 

aplicada como bioindicador de toxicidade por ter sementes pequenas e numerosas, 

número e caracterização cromossômica bem elucidados, facilitando a pesquisa em 

laboratório, além de ser facilmente obtida em casas rurais (Aragão et al., 2015).  

Um ensaio biológico comumente utilizado para validar o efeito causado pelo 

vegetal está baseado na avaliação de células meristemáticas de raízes e análise do 

ciclo celular, permitindo a observação de alterações durante a mitose e 

possibilitando identificar se o composto vegetal apresenta ação citotóxica, 

genotóxica, mutagênica ou até mesmo cancerígena (Leme; Marin-Morales, 2009). 

Considerando que a almácega é uma espécie de grande relevância, porém, 

pouco se sabe sobre os seus efeitos alelopáticos, objetivou-se estudar a alelopatia 

da Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand, analisando a bioatividade do seu óleo 

em células meristemáticas de Lactuca sativa L. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Óleo essencial 

 

Os óleos essenciais são compostos majoritariamente por terpenos e seus 

derivados. Os terpenos são compostos orgânicos que ocorrem amplamente na 

natureza e são responsáveis pelos aromas e fragrâncias encontrados em muitas 

plantas. Os óleos essenciais são produzidos pela plantas como metabólitos 

secundários, desempenhando vários papéis, como a atração de polinizadores, 

defesa contra herbívoros e proteção contra patógenos (Felipe; Bicas, 2017).  

Os metabólitos secundários podem ser sintetizados em todos os órgãos do 

vegetal e armazenados em células secretoras especializadas, como os tricomas 

glandulares, glândulas de secreção nas superfícies das folhas e caules, as 

cavidades, espaços de armazenamento, e os canais secretores, estruturas que 

transportam os compostos para diferentes partes da planta (Andrade, 2013). 

As plantas medicinais destacam-se como plantas produtoras de óleos 

essenciais, tendo propriedades antimicrobianas, antifúngicas e antioxidantes 

(Miranda et al., 2015). Desse modo observa-se que existe versatilidade dos 

compostos produzidos pelas plantas, que podem ser usados como aromatizantes, 

pesticidas ou medicamentos, especialmente os óleos essenciais, que podem ser 

aplicados de diversas formas na indústria e na medicina. 

Os óleos, em sua complexidade, consistem em uma combinação variada de 

compostos orgânicos voláteis, o que significa que eles têm a tendência de evaporar 

facilmente em temperaturas ambiente, esses compostos são responsáveis por dar o 

odor característico à planta de onde o óleo essencial é extraído. São fatores 

genéticos que determinam a composição dos óleos essenciais, entretanto, alguns 

fatores ambientais, como a época de colheita, o processo de secagem e o 

armazenamento do material vegetal a ser extraído, podem influenciar sobre a 

composição e teor do óleo essencial (Perovic et al., 2021).  

Os óleos essenciais obtidos de plantas medicinais aromáticas contêm 

diversos compostos químicos. Esses compostos podem ser usados como 

aleloquímicos, ou seja, substâncias que afetam o crescimento de outras plantas, 

com o propósito de melhorar a germinação e o desenvolvimento de diferentes 
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espécies vegetais (Perovic et al., 2021).  

Derivado das plantas, os óleos essenciais, podem inibir a germinação de 

outras espécies vegetais. Isso se manifesta em mudanças no comprimento das 

raízes das plantas afetadas, na velocidade de germinação e até mesmo na 

quantidade de sementes que germinam (Lozada et al., 2019; Martins et al., 2021; 

Miranda et al., 2015). Ou seja, os óleos essenciais podem ser usados para melhorar 

o crescimento de outras plantas, mas também podem inibir a germinação de 

algumas espécies. 

É possível obter o óleo essencial  através de diversos métodos de extração, 

entre eles: a hidrodestilação, que é um processo que envolve a imersão do material 

vegetal em água destilada ou desmineralizada. Diferentes partes da planta, como 

caule, folhas, flores, raízes, frutos, resina ou tronco, podem ser usadas (Radzi; 

Kasim, 2020). O material é aquecido em altas temperaturas usando uma manta 

térmica até atingir o ponto de ebulição. A água como um suporte para proteger os 

compostos voláteis do dano caudado pelo calor. Durante o processo, o ponto de 

fusão dos compostos varia, mas o ponto de ebulição permanece constante, 

geralmente em torno de 100 ºC. Os compostos voláteis de baixa massa molecular 

são arrastados pela água e depois condensados em um separador, formando uma 

mistura de hidrolato e óleo essencial, essa mistura pode ser separada por 

decantação simples (Suresh et al., 2021).  

Paralelamente, o uso de solventes orgânicos, como álcool ou hexano, são 

utilizados para dissolver os óleos essenciais presentes nas plantas. Posteriormente, 

os solventes são evaporados, deixando para trás os óleos essenciais concentrados 

(Araújo, 2016).  

 

2.2 Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand  

 

A família Burseraceae apresenta uma notável diversidade botânica, o que 

porporciona oportunidades significativas, visto que os óleos essenciais tem 

importancia econômica para diversas espécies de plantas. Alguns membros da 

família Burseraceae apresentam grandes quantidades de constituintes que são 

particularmente importantes na indústria farmaceutica (Nogueira et al., 2019). Isso 

indica que essas plantas têm um potencial econômico específico nesse setor. 

As plantas pertencentes à família Burseraceae são frequentemente 
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empregadas no tratamento de lesões e úlceras, além de exibirem propriedades anti-

inflamatórias e ação repelente. Os monoterpenos, triterpenos e sesquiterpenos 

derivados de espécies do gênero Protium são amplamente reconhecidos por suas 

notáveis propriedades biológicas, destacando-se por suas ações anti-inflamatórias e 

acaricidas (Moraes et al. 2013). Além disso a presença de metabólitos secundários, 

desempenham um papel na adaptação e sobrevivência da planta, no qual podem 

atuar como defesa contra herbívoros ou até mesmo atração de polinizadores. 

Os óleos essenciais extraídos das espécies Protium heptaphyllum (Aubl.) 

Marchand subespécie ulei (Swat) Daly (PHU) e Protium heptaphyllum (Aubl.) 

Marchand subespécie heptaphyllum (PHH), apresentam compostos bioativos 

advindos dos metabólitos secundários da planta, que podem estar associados aos 

compostos químicos terpinoleno, p-cimen-8-ol, limoneno, p-cimeno, n-tetradecano, 

diidro-4-careno, α-felandreno (Marques et al., 2010), os quais fazem com que a 

Protium apresente propriedades analgésicas, expectorantes, antiinflamatórias e 

repelente de insetos. Assim como a resina que é utilizada na indústria de verniz, 

impermeabilização de embarcações e até mesmo como incenso (Bandeira et al., 

2002). 

Os componentes químicos pertencentes a essa espécie são, em grande 

maioria terpenos e Bandeira et al. (2002), através das coletas realizadas no Ceará, 

realizou a análise fitoquímica do óleo essencial da resina de P. Heptaphyllum (Aubl.) 

Marchand, indentificando 86,4% de monoterpenos, sendo o terpinoleno (28,5%) o 

principal constituinte, seguido pelo α-pineno (10,5%) e α-felandreno (16,7%), esses 

constituintes são responsáveis por dar as caracteristicas aromáticas e 

antinflamátorias das plantas. 

Os metabólitos secundários são os compostos químicos produzidos pelas 

plantas, incluindo os monoterpenos que são responsáveis pelo aroma característico 

de muitos óleos essenciais e têm propriedades antimicrobianas, anti-inflamatórias e 

antioxidantes (Bandeira et al. 2002). O terpinoleno que é um monoterpeno com um 

aroma fresco e cítrico que pode conferir propriedades relaxantes ou sedativas. Os 

sesquiterpenos que também contribuem para o aroma dos óleos essenciais e têm 

propriedades terapêuticas diversas (Felipe; Bicas, 2017). Alguns sesquiterpenos têm 

atividades anti-inflamatórias, analgésicas e imunomoduladoras (Brandão et al., 

2008). 

 



14  

2.3 Alelopatia  

 

A alelopatia é definida como um processo no qual um determinado vegetal 

libera produtos químicos provenientes do seu metabolismo secundário no ambiente 

ao seu redor. Esses compostos químicos têm a capacidade de impedir a germinação 

e o desenvolvimento de outras plantas que estão relativamente próximas. Ou seja, 

as substâncias liberadas por uma planta podem afetar negativamente o crescimento 

da vegetação circundante (Soares, 2000). Essas características podem incluir 

propriedades inibidoras, antioxidantes, antifúngicas, anti-inflamatórias e outras 

quando essas plantas interagem com outras espécies vegetais (Lozada et al., 2019; 

Miranda et al., 2015). 

Assim a interação dos compostos químicos no ecossistema pode ter 

diferentes efeitos, podendo ser benéfica (fomentadora) ou prejudicial (inibitória). Isso 

significa que algumas plantas produzem substâncias que podem beneficiar o 

crescimento de certas plantas próximas, enquanto outras podem inibir o crescimento 

de outras plantas próximas. Pode ser considerada ainda como uma prática 

ecológica, pois descreve como as plantas interagem no ambiente natural (Lu et al., 

2020; Mahmoodzadeh et al., 2015; Martins et al., 2021).  

Dessa maneira, é uma prática relevante e seu estudo, especialmente em 

relação às plantas dominantes, é essencial para entender e manejar as espécies em 

um ecossistema. Diferentes espécies de plantas têm níveis variados de resistência 

aos compostos químicos liberados por outras plantas. Alguns vegetais, como 

Lactuca sativa L. (alface), Solanum lycopersicum (tomate) e Cucumis sativus L. 

(pepino), são especialmente sensíveis a esses compostos e são usadas como 

indicadores para avaliar a atividade alelopática no ambiente.  

Para que uma planta seja usada como planta teste na avaliação da atividade 

alelopática requer critérios específicos, incluindo germinação rápida e uniforme, além 

de ser sensível o suficiente para mostrar uma resposta mesmo em concentrações 

baixas das substâncias alelopáticas (Ferreira & Áquila, 2000; Gabor & Veatch, 

1981). 

Pode se constatar os efeitos alelopáticos sobre a qualidade das sementes, 

devido a utilização do óleo essencial deSchinus terebinthifolius Raddi (aroeira), o 

qual exibiu efeito alelopático inibitório na germinação de sementes de alface 

(Lactuca sativa L.), resultando na diminuição do potencial germinativo e vigor a 
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medida do aumento da concentração. Além disso, percebeu-se elevado número de 

plântulas anormais a partir de 0,75% de concentração (Pereira, 2021). 

A metodologia adotada por Almeida et al. (2019) para identificar os efeitos 

alelopáticos de extratos voláteis de óleos essenciais de colônia (Alpinia zerumbet 

(Pers.) B. L. Burtt. & R. M. Sm.), goiaba (Psidium guajava L.) e nim (Azadirachta 

indica A. Juss), na germinação e no comprimento radicular sobre as sementes 

bioindicadoras de tomate (Lycopersicum esculentum), se deu pela utilização de 

cinco concentrações de cada óleo (0,0; 0,25; 0,50; 0,75 e 1,0%, v/v), as quais 

resultaram em inibição na germinação quando utilizado o óleo de colonia na 

concentração de 1%, tal como reduziu o IVG, e além disso as concentrações de 

0,75% e 1% inibiram totalmente o comprimento radicular e o comprimento da parte 

aérea das plântulas de tomate, representando um maior efeito alelopático advindo 

do óleo de colônia.  

Os óleos essenciais extraídos da goiaba e do nim não desmonstraram 

diminuição na taxa de germinação em comparação com as diferentes concentrações 

testadas. Entretanto, o óleo de nim teve um efeito alelopático inibitório somente no 

crescimento da parte aérea das plântulas de tomate (Almeida et al., 2019).  

Fora a germinação, o potencial alelopático pode ser observado também com o 

fomento no desenvolvimento de organismos, o qual foi indicado por Alves et al. 

(2004), que utilizaram o óleo essencial de jaborandi (Pilocarpus microphyllus Stapf. 

ex. Wardleworth) sobre plântulas de alface, indentificando que o extrato volátil de 

óleo essencial de jaborandi possui afeito alelopático benéfico, pois estimula o 

crescimento da radícula e não provoca inibição da germinação de sementes de 

alface (Alves et al., 2004), agindo assim como um fitormônio, ou seja, estimulando o 

crescimento de plântulas de alface.  

Essas plantas têm importância significativa devido ao seu potencial 

alelopático servindo como uma alternativa mais ecológica e sustentável no controle 

de plantas infestantes em agricultura (Almeida et al., 2019). Dessa forma, o uso 

dessas plantas como bioherbicidas pode contribuir para a redução de agroquímicos, 

ou seja, diminuição do uso de produtos químicos agrícolas, como herbicidas e 

inseticidas. Promovendo um manejo sustentável que visa minimizar os impactos 

negativos desses produtos no ambiente (Gharibvandi et al., 2022). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no Laboratório de Biodiversidade no Centro de 

Formação em Ciências Agroflorestais (CFCAf) no campus Jorge Amado (CJA) da 

Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB), localizado no município de Ilhéus - 

BA.  

Utilizou-se o óleo essencial de resinas de troncos de árvores de Protium 

heptaphyllum (Aubl.) Marchand (amescla) obtidas do Viveiro Floresta Viva, 

localizado na cidade de Uruçuca-BA, com coleta realizada em fevereiro de 2021. O 

óleo essencial foi extraído em três diferentes temperaturas de vapor (80, 90 e 100 

ºC) pelo método de hidrodestilação que utiliza o aparelho Clevenger (De Lima et al., 

2016 com modificações), e, em seguida, acondicionados em frascos escuros e 

mantidos em refrigerador a 5 ºC.  

Os óleos essenciais foram analisados quanto à composição química no 

laboratório de cromatografia da Universidade Federal de Grandes Dourados 

(UFGD). A metodologia utilizada foi a cromatografia gasosa de alta resolução com 

cromatógrafo gasoso (ADAMS, 2007). 

Para a investigação do efeito do óleo essencial, foram utilizadas sementes de 

Lactuca sativa L., cultivar Aurélia da TopSeed®, adquiridas no comércio local na 

cidade de Itabuna-BA. 

Posteriormente, cada óleo foi emulsionado com Tween 80, na proporção 1:1 e 

dissolvido em água destilada para a obtenção de soluções com concentrações 0,0; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50% (v/v). Essas concentrações constituiram os tratamentos 

e, para a concentração de 0,0, utilizou-se a solução de Tween 80 a 1,0% v/v e água 

destilada. As sementes foram acondicionadas em placas de Petri (9 cm de diâmetro) 

cujo fundo foi coberto com papel germitest e diretamente embebidas com as 

concentrações correspondentes das infusões; foram utilizadas 4 placas contendo 25 

sementes para cada tratamento. As placas foram lacradas com plástico filme e 

mantidas em câmara de germinação do tipo BOD (Demanda Bioquímica de 

Oxigênio) à 20 ± 2 °C, com presença de luz (Figura 1). 
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Figura 1 – Bioensaio vegetal em blocos inteiramente casualizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

Foi realizada uma avaliação visual, baseada no acompanhamento da 

germinação (G%) e na medição do crescimento radicular e aéreo das plântulas de L. 

sativa L. O índice de velocidade de germinação (IVG) foi contabilizado diariamente 

junto com a germinação, realizado segundo a metodologia proposta por Maguire 

(1962). 

O crescimento radicular e aéreo foram analisados após sete dias de 

exposição aos tratamentos (Brasil, 2009). Após a análise de germinação (48 h de 

exposição), 12 raízes de cada tratamento foram fixadas em metanol: ácido acético 

(3:1), e armazenadas a -20 ºC. Foi realizada uma avaliação visual, baseada no 

acompanhamento da germinação e vigor das sementes através da contagem, 

analisando também comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz das plântulas (CR) 

por meio da medição através de régua graduada em milímetros.  

Para as avaliações citotóxicas, lâminas foram preparadas pela técnica de 

esmagamento e coradas com orceína acética 2% (Andrade-vieira et al., 2014), com 

cinco repetições para cada óleo e concentração. 
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Figura 2 – Meristemas de Lactuca sativa L. sob orceína acética 2% para avaliações 

citotóxicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Foram analisadas 5000 células meristemáticas por tratamento, sendo 

observadas e quantificadas as diferentes fases da divisão mitótica, possíveis 

alterações cromossômicas e nucleares, para isto utilizou-se do microscópio óptico 

zeiss através de uma lente de aumento em 40x. O índice mitótico foi obtido 

dividindo-se o número de células em divisão (prófase, metáfase, anáfase e telófase) 

pelo total de células avaliadas em cada tratamento. Foram contabilizadas as 

porcentagens das alterações cromossômicas de maneira isolada, sendo elas: 

cromossomos perdidos, cromossomos aderentes, c-metáfases e pontes 

cromossômicas (Andrade-vieira et al., 2014). 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, 

sendo as análises macroscópicas constituídas por quatro repetições e as análises 

citotóxicas por cinco repetições. Os dados foram submetidos ao teste de 

normalidade de resíduos e à análise de variância na qual foi testado, primeiramente, 

o pressuposto da homogeneidade pelo teste de Levene e o da normalidade pelo 

teste de Shapiro, se atendidos, foi aplicado a anova e teste Tukey a 5% de 

probabilidade. Caso não atendidos, foram aplicados os testes para dados não-

paramétricos de Kruskall Walis, equivalente ao anova, e o teste de Wilcoxon, 

equivalente ao teste Tukey, para os dados de fitotoxidade e citotoxidade. 
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Para o efeito das concentrações dos óleos essenciais, os dados foram 

submetidos à análise de regressão e, para o ajuste das equações foi utilizado como 

critério a significância dos betas (p≤0,05). Para todas as análises será utilizado o 

programa estatístico R empregando-se o pacote ExpDes (R core team, 2018). 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com os resultados das análises de cromatografia gasosa (Tabela 

1) dos óleos da resina de Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand extraídos em 

diferentes temperaturas de vapor, foram identificados um total de 24 compostos nas 

amostras dos óleos, com predominância de terpenos, especialmente a subclasse 

dos monoterpenos. 

 

Tabela 1 – Composição química do óleo essencial da resina de P. Heptaphyllum 

(Aubl.) Marchand com base nos dados do CG (cromatografia gasosa). 

 

Composto TR (min) IR* IR Composição(%) 

M±DP 

    80ºC 90ºC 100ºC 

α-Thujeno 6,71 924 924 0,76±0,01 0,30±0,01 0,25±0,01 

α-Pineno 6,97 932 932 3,51±0,07 3,57±0,09 3,52±0,05 

Canfeno 7,38 946 946 0,62±0,02 0,62±0,01 0,58±0,02 

Sabineno 8,21 969 969 1,88±0,11 1,90±0,12 1,53±0,13 

β-Pineno 8,32 974 974 3,57±0,22 3,76±0,19 3,30±0,26 

α-Felandreno 9,29 1002 1002 5,24±0,32 4,00±0,41 5,11±0,21 

δ-Careno 9,54 1008 1008 1,29±0,21 1,45±0,16  1,24±0,19 

α-Terpineno 9,75 1014 1014 1,95±0,03 1,88±0,05 1,82±0,03 

ρ-Cimeno 10,04 1020 1020 34,92±0,19 34,97±0,34 33,46±0,27 

Silvestreno 10,21 1025 1025 2,01±0,11 1,49±0,02 1,70±0,02 

1,8-Cineol 10,29 1026 1026 12,65±0,08 12,82±0,13 12,42±0,22 

γ-Terpineno 11,40 1054 1054 2,52±0,14 2,48±0,03 2,44±0,04 

Terpinoleno 12,62 1086 1086 22,21±0,41 22,38±0,37 22,03±0,31 

Óxido de 

trans-

limoneno 

14,93 1137 1137 0,31±0,02 0,38±0,02 0,99±0,04 

Trans-sabinol 14,99 1137 1137 0,11±0,01 0,14±0,01 0,65±0,02 

Borneol 15,97 1165 1165 0,13±0,01 0,23±0,01 0,43±0,02 
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Terpinen-4-ol 16,42 1174 1174 3,77 ±0,31 4,05±0,27 4,04±0,18 

ρ-Cimen-8-ol 16,78 1179 1179 0,17±0,01 0,21±0,01 0,33±0,02 

α-Terpineol 17,01 1186 1186 0,50±0,03 0,70±0,05 0,85±0,04 

Verbeneona 17,43 1197 1197 1,12±0,06 1,15±0,05 1,17±0,06 

Eugenol 

metilado 

17,78 1204 1204 0,32±0,02 0,50±0,03 0,54±0,03 

δ-Elemeno 23,25 1335 1335 0,34±0,02 0,31±0,01 0,87±0,05 

σ-Cubebeno 23,96 1345 1345 0,28±0,01 0,28±0,02 0,31±0,02 

γ-Muuroleno 29,38 1478 1478 0,36±0,02 0,40±0,02 0,42±0,01 

Legenda: TR (Tempo de Retenção); IR* (Índice de Retenção Inicial); IR (Índice de Retenção Final); 

M±DP (Média ± Desvio Padrão). 

 

Para óleo com temperatura de vapor de 80ºC foram identificados (99,24%) de 

monoterpenos na amostra, o constituinte majoritário foi o ρ-Cimeno (34,92%), 

seguido pelo terpinoleno (22,21%) e o 1,8-Cineol (12,65%). Já na temperatura de 

vapor 90ºC (98,48%) monoterpenos foram apontados, tendo como constituinte 

principal o ρ-Cimeno (34,97%), seguido pelo terpinoleno (22,38%) e o 1,8-Cineol 

(12,82%). E por fim (97,86%) de monoterpenos na amostra com temperatura de 

vapor a 100ºC, o constituinte com maior abundância foi o ρ-Cimeno (33,46%), 

seguido pelo terpinoleno (22,03%) e 1,8-Cineol (12,42%). Pode-se então observar 

que não houve diferença entre os constituintes principais independente da 

temperatura de vapor, apenas ocorreu diferença percentual entre quantidade de 

monoterpenos e principais constituintes.  

Os aleloquímicos representam sinais químicos liberados no ambiente ao redor 

da planta, capazes de afetar a germinação de sementes, o crescimento de plantas, a 

produção de metabólitos, a fotossíntese, a respiração, o transporte na membrana e a 

comunicação química intracelular (Fabricante et al., 2013). Essas substâncias 

desempenham um papel fundamental nas interações químicas entre diferentes 

organismos, promovendo interações tanto benéficas, quanto prejudiciais. Essas 

diversas funções desempenhadas por esses aleloquímicos são cruciais para a 

sobrevivência, evolução e coevolução das espécies vegetais (Maciel, 2018). Dessa 

forma, quando o monortepeno ρ-Cimeno desempenha atividades alelopáticas pode 

afetar o crescimento, o desenvolvimento ou a germinação de outras plantas. 

Através dos ensaios macroscópios se pode analisar a porcentagem de 

germinação (G%), o índice de velocidade de germinação (IVG), o crescimento da 
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parte aérea (CPA) e o comprimento da raiz (CR) das plântulas de alface sob a 

exposição do óleo essencial de Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand (Figura 3). 

 

Figura 3 – Porcentagem de germinação, índice de velocidade de germinção, 
comprimento da parte aérea e radicular de plântulas de alface sob diferentes 
concentrações de óleo essencial de Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand na 
temperatura de extração à vapor de 80ºC. 

 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2023). 

 

Ao avaliar o efeito do óleo essencial com temperatura de vapor de 80ºC na 

germinação de sementes de alface, observa-se que ocorreu uma redução percentual 

de germinação, sendo mais significativa na concentração de 1% (86%) em 

comparação com as outras concentrações (Figura 3A). A presença de terpenos pode 

inibir o processo de germinação de sementes, resultando em prejuízos para o 

desenvolvimento das plântulas. 

De forma semelhante, resultados congruentes foram observados ao 

investigarem os efeitos alelopáticos do óleo de copaíba. Conforme a concentração 
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do óleo aumentava, o índice germinativo e a taxa de germinação diminuíam, levando 

a uma reduzida absorção das sementes de tomate pelo composto bioativo, ou seja, 

apresentou potencial osmótico da espécie bioindicadora (Cruz et al., 2021). 

Além da sensibilidade à osmose, a razão para tal está relacionada aos 

componentes orgânicos encontrados no bioativo. Esses compostos orgânicos 

podem resultar na redução da taxa de germinação e até mesmo inibir o crescimento 

normal, uniforme ou completo das plântulas. Dentre esses compostos, destacam-se 

os flavonoides e terpenos, como α, β-pineno, α-careno, α-felandreno, limoneno, 

biciclogermacreno, p-cimeno (Menezes filho, 2020). A interferência desses 

compostos nos processos de quebra de dormência da semente. Os terpenos, como 

α, β-pineno e limoneno, são conhecidos por afetar as membranas celulares e as 

estruturas internas das sementes, podendo impedir a absorção de água, essencial 

para o processo de germinação. 

Também foi possível observar uma influência negativa da alelopatia ao 

empregar o óleo essencial de citronela nas sementes de picão-preto e capim-

colonião. À medida que as concentrações aumentavam, verificou-se uma redução 

nos índices de germinação e na velocidade de germinação (Hirata et al., 2018). 

Destacando o efeito nocivo do citronelal, composto presente na citronela, que pode 

afetar a função de enzimas envolvidas na germinação, inibindo a ativação 

adequadas dessas enzimas. 

No que diz respeito a variável índice de velocidade de germinação (IVG), foi 

observado que o óleo essencial 80% atrasou o processo de germinação das 

sementes de alface, de acordo com as diferentes concentrações empregadas. 

Especificamente, a concentração de 1,5% teve o efeito mais significativo na redução 

da velocidade de germinação (7,125) (Figura 3B). A análise do índice de velocidade 

de germinação avalia quão rapidamente as sementes de alface germinam em 

resposta ao tratamento com óleo essencial. Dessa forma, é possível observar que à 

medida que a concentração do óleo essencial aumentava, o índice de velocidade de 

germinação diminuía. Esse padrão é semelhante ao encontrado por Almeida et al. 

(2019), que também observaram uma redução no índice de velocidade de 

germinação a partir da concentração de 0,75% do óleo essencial de colônia nas 

sementes de tomate. Além disso, Araujo et al. (2018) constataram que extratos 

aquosos das folhas e cascas do caule de Sesbania Virgata (Cav.) Pers em doses 

crescentes (50, 75 e 100%) afetaram a velocidade de germinação das sementes de 
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alface. 

A composição química do óleo essencial de Protium heptaphyllum varia entre 

diferentes subespécies da planta. No entanto a presença de constituintes tais como 

terpenos, os monoterpenos e sesquiterpenos, podem afetar a germinação de 

sementes resultando no decaimento do IVG. Marquers et al. (2010) observaram que 

98,53% dos constituintes do óleo de Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand 

subespécie heptaphyllum, são monoterpenos, com o p-cimeno como o componente 

principal (39,93%). O que resulta a diminução do IVG, devido a interferência nos 

processos bioquímicos nas sementes, como a ativação de enzimas envolvidas na 

quebra de dormência e na germinação. 

Do mesmo modo, também foi realizada a análise da parte aérea das plântulas 

de sementes de alface submetidas ao óleo essencial de Protium extraído a 80 ºC. A 

influência sobre o desenvolvimento do CPA foi perceptível quando o óleo foi aplicado 

causando inibição no desenvolvimento da parte aérea quando se comparada com o 

controle (Figura 3C). 

Além disso, Almeida et al. (2019) também obtiveram resultados semelhantes 

ao observarem uma redução na parte aérea das plântulas com o aumento da 

concentração do óleo essencial de colônia nas sementes de tomate, sendo mais 

pronunciada nos dois últimos tratamentos (0,75 e 1,0%). Isso foi explicado pela 

oxidação, crescimento irregular ou alteração da cor da raiz, causada pela ação dos 

aleloquímicos presentes no composto bioativo, que afetam diretamente uma parte da 

planta (Almeida et al., 2019). 

Paralelamente, o óleo essencial da S. Terebinthifolius, quando em associação 

às sementes de alface, inibiram o desenvolvimento contínuo do vegetal, devido a 

presença de metabólitos secundários (Pereira, 2021). 

Diferente do que foi observado, Oliveira et al. (2021), relatou em seu estudo 

nos quais não foram observadas quaisquer mudanças na variável CPA para as 

concentracões utilizadas (2,5%; 5,0% e 7,5%) do óleo essencial de folhas 

Blepharocalyx salicifolius sobre sementes de alface. 

Na análise do comprimento da raiz, os valores foram divergentes em cada 

concentração, sofrendo um declínio ao decorrer dos tratamentos, sendo que a planta 

mais afetada foi a que tinha a concentração de 1,50% (v/v) resultando em um baixo 

crescimento (0,5 cm), evidenciando um efeito inibitório no crescimento radicular 

devido a alta toxidade do óleo essencial (Figura 3D). 
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Hofmann et al. (2007) afirmam que o sistema de raízes das plantas é 

particularmente suscetível aos efeitos dos aleloquímicos, já que o crescimento da 

raiz depende das divisões celulares, que, se inibidas, prejudicam seu 

desenvolvimento regular. Tais transformações na forma das plantas acontecem 

devido às ações das fitotoxinas 

Adicionalmente, Andrade-Vieira et al. (2014), observou uma redução de 81% 

no desenvolvimento da radícula em um tratamento com 80% de concentração do 

óleo de Jatropha curcas em relação às sementes de alface. 

A inibição do crescimento da raíz é mais acentuada quando os aleloquímicos 

entram em contato direto com ela. Contudo, outros elementos podem incluenciar a 

produção de metabólitos secundários e, consequentemente, a fitotoxicidade 

provocada pela plantas. Estes fatores incluem interações com herbívoros, 

patógenos, disponibilidade de nutrientes e quantidade de água (Maciel, 2018).  

Tais inibições estão relacionadas aos metabólitos secundários encontrados no 

óleo essencial de Protium Heptaphyllum (Aubl.) Marchand (Tabela 1). Quando esses 

metabólitos foram associados às sementes de alface, observou-se uma inibição do 

desenvolvimento das plântulas. Isso resultou em uma redução na germinação, no 

índice de velocidade de germinação, no comprimento da parte aérea e no 

comprimento radicular  das plântulas. 

Foi possível observar que ocorreu uma redução da porcentagem de 

germinação conforme se aumentou a concentração do óleo nas temperaturas de 

vapor correspondentes a 90 e 100 ºC (Figura 4), sendo que o menor percentual de 

germinação (0%) se deu na concentração de 1,50% (v/v), do tratamento com óleo de 

temperatura de vapor 90 ºC (Figura 4A). 

 

Figura 4 – Porcentagem de germinação, índice de velocidade de germinção sob 

diferentes concentrações de óleo essencial de Protium heptaphyllum (Aubl.) 

Marchand nas temperaturas de extração à vapor de 90 e 100 ºC. 
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Fonte: Dados da pesquisa (2023). 

 

Em relação ao índice de velocidade de germinação (IVG), foi observado que 

os óleos retardaram o processo de germinação das sementes de alface, 

notadamente a maior concentração utilizada (1,5%) foi onde ocorreu o menor índice 

de germinação, sendo (0,1) para o óleo extraído a 90ºC (Figura 4B) e (1,38) para o 

óleo extraído a 100 ºC (Figura 4D). Similarmente, Pereira (2021), ao analisar o efeito 

do óleo essencial de aroeira sob sementes de alface, também demonstrou que a 

medida que houve um aumento da concentração também ocorreu um retardamento 

do IVG. 

Devido a toxicidade do óleo, as sementes expostas à soluções dos óleos (90 

e 100ºC), independentemente da concentração utilizada, não apresentaram 

desenvolvimento mensurável no crescimento da parte aérea e no comprimento 

radicular das plântulas de alface. A germinação pode ser afetada pela presença de 

aleloquímicos, não obstante, esses impactos são mais significativos no 

desenvolvimento radicular (Baličević et al., 2014b; Konstantinović et al., 2014). 
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Foi possível notar similariedade no projeto de Pereira (2021) quando foi 

relatado que a alelopatia do óleo essencial de Schinus terebinthifolius Raddi 

(aroeira) sobre sementes de alface, resultou em uma falta da análise de variáveis 

como crescimento da parte aérea e comprimento radicular das sementes submetidas 

ao bioativo extraído em maiores temperaturas devido ao aparecimento de plantulas 

anormais. 

Na análise citogenética das células meristemáticas das raízes expostas ao 

óleo essencial de amescla, os estádios do ciclo celular foram registrados na Tabela 

2. Foi possível observar o efeito citotóxico dos óleos, sendo encontrado uma 

redução do índice mitótico (IM) com o aumento das concentrações do óleo. Em 

menores concentrações dos óleos, maiores os valores dos parâmetros de divisão 

normal (intérfase, prófase, metáfase, anáfase e telófase).  

 

Tabela 2 - Fases do ciclo celular e índice mitótico de células meristemáticas de 

Lactuca sativa L. expostas em diferentes concentrações do óleo essencial de 

amescla extraído em diferentes temperaturas de vapor. 

Temperatura 

de vapor 

Concentração 

do óleo (%) 
I (%) P (%) M (%) A (%) T (%) IM (%) 

80% 

0,00 96,0a(1) 1,4a 1,3a 0,7a 0,4a 4,0a 

0,25 97,7a 0,8b 1,2a 0,6a 0,5a 3,1a 

0,50 96,2a 0,9b 0,4b 0,5a 0,7a 2,5b 

0,75 97,2a 0,7b 0,3b 0,2a 0,4a 1,6b 

1,00 95,7a 1,1b 0,6b 0,7a 0,7a 3,1a 

1,25 94,9a 0,9b 1,4a 1,2a 0,9a 3,8a 

1,50 96,1a 0,4b 0,5b 0,8a 0,7a 3,2a 

90% 

0,00 96,0a 1,4a 1,3a 0,7a 0,4a 4,0a 

0,25 95,9a 1,4a 0,7b 0,8a 0,2a 2,7a 

0,50 95,6a 2a 0,7b 0,8a 0,4a 3,9a 

0,75 96,5a 1,2a 0,4b 0,3b 0,5a 2,4a 

1,00 0,0b 0,0b 0,0b 0,0b 0,0b 0,0b 

1,25 0,0b 0,0b 0,0b 0,0b 0,0b 0,0b 

1,50 0,0b 0,0b 0,0b 0,0b 0,0b 0,0b 

100% 

0,00 96,0a 1,4a 1,3a 0,7a 0,4a 4,0a 

0,25 97,1a 0,7b 0,4a 0,2a 0,4a 2,1b 

0,50 91,4b 3,0a 0,4a 1,2a 0,3a 8,0a 

0,75 93,6b 3,3a 1,0a 1,2a 0,4a 5,9a 

1,00 95,4a 1,2b 0,9a 0,4a 1,0a 4,0a 

1,25 90,7b 3,2a 1,1a 1,5a 1,3a 7,5a 

1,50 95,4a 1,8b 0,5a 1,4a 0,2a 3,9a 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2023). 
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(1)Letras diferentes representam diferenças significativas em relação às diferentes concentrações de 
um mesmo óleo essencial e o controle no teste Tukey a 5% de probabilidade. Em que: I, interfase; P, 
prófase; M, metáfase; A, anáfase; T, telófase; e IM, índice mitótico. 

 

De maneira geral, a temperatura que resultou nos menores números 

referentes as divisões celulares foi o óleo com temperatura de vapor 90 ºC pois foi 

perceptível o declínio em relação aos valores das variáveis I, P, M, A, T, IM a partir 

da concentração de 1%. Conforme o aumento da concentração obteve-se maior 

toxicidade do óleo. 

O índice mitótico (IM) pode ser utilizado como um indicador-chave para avaliar 

a toxicidade dos tratamentos. Os resultados referentes ao valores do índice mitótico 

decaem ao decorrer do aumento das concentrações, indicando que a exposição aos 

tratamentos afetou o crescimento e desenvolvimento da Lactuca sativa L, 

destacando a presença de citotoxidade do óleo, resultando em impacto negativo nas 

células da planta. 

A toxicidade dos diversos óleos pode ser identificadas por meio do índice 

mitótico (IM). É possível determinar o grau de citotoxidade de um composto em teste 

observando-se a diminuição ou aumento do índice mitótico. A ocorrência do bloqueio 

dos processos de divisão mitótica e a morte do núcleo, impedem o início da prófase 

e, consequentemente, a ocorrência das divisões celulares, resultando na diminuição 

do índice mitótico, indicando que a redução do crescimento radicular está associado 

à redução do indice mitótico  (Andrade et al., 2010). Valores inferiores aos do 

controle sugerem que a exposição aos tratamentos afetou o crescimento e 

desenvolvimento da L. sativa L. caracterizando assim a citotoxidade (Paula et al., 

2015). Corroborando em implicações significativas na agricultura e no manejo de 

plantas. 

O crescimento e desenvolvimento das plantas ocorre por meio de repetidos 

ciclos mitóticos, nos quais a proliferação celular é essencial (Pinheiro et al. 2015). 

Uma diminuição no índice mitótico implica em uma redução no número de novas 

células formadas no organismo, e consequentemente em um decréscimo no 

crescimento do organismo. 

O óleo de 90 Cº nas concentrações de (1,0; 1,25 e 1,5%) não apresentaram 

resultados de intérfase, consequentemente por que não ocorreu germinação, sendo 

evidenciado uma alta influência alelopática, o que corrobora com a capacidade 
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desse composto como bioherbicida. 

Os aleloquímicos têm a capacidade de exercerem amplos efeitos sobre a 

germinação e o crescimento das plantas, influenciando várias de suas funções 

fisiológicas, incluindo processos metabólicos, divisão celualr, respiração e 

fotossíntese. Isso ocorre porque os aleloquímicos interferem no metabolismo normal, 

exercendo uma influência significativa sobre a germinação das sementes. Durante 

as fases iniciais da germinação, esses compostos podem sofrer alterações como 

diminuir ou atrasar processos devido a fitotoxidade, afetando a mobilização de 

reservas (Gniazdowska; Bogatek, 2005). 

Dessa forma os resultados obtidos são atribuíveis aos aleloquímicos 

presentes no óleo essencial (Alves et al., 2014). Visto que, os aleloquímicos 

presentes no óleo exerceu um efeito inibitório sobre o desenvolvimento das 

sementes de alface.  

Os efeitos visíveis notados em muitos estudos de alelopatia são 

manifestações secundárias das alterações que ocorrem no nível de DNA que podem 

ser detectadas através de análises citológicas e citogenéticas por bioensaios (Paula 

et al., 2015). Esses efeitos visíveis podem sugerir a fitotoxidade desses compostos 

secundários nos processos de divisão celular, resultando em danos e modificações 

cromossômicas. 

Nas análises de citotoxicidade (Tabela 3) foram utilizados ensaios 

microscópicos para possíveis avaliações, destacando-se as frequências de cada tipo 

de alterações cromossômicas, em que foram observados c-metáfases, 

cromossomos aderentes, cromossomos perdidos e pontes cromossômicas. 

 

Tabela 3 - Alterações cromossômicas observadas em células meristemáticas das 

raízes de Lactuca sativa L. expostas ao óleo essencial de amescla. 

 

Temperatura 

de vapor 

Concentração 

do óleo (%) 
C-Met Aderente Perdido Ponte 

80% 

 

 

 

 

 

 

90% 

 

0,25 0,8b(1) 0,2a 0,1a 0,2a 

0,50 1,2a 0,2a 0,1a 0,2a 

0,75 0,8b 0,3a 0,1a 0,3a 

1,00 0,8b 0,3a 0,1a 0,3a 

1,25 1,1a 0,3a 0,1a 0,3a 

1,50 1,8a 0,3a 0,1a 0,3a 

0,25 0,9a 0,1a 0,3a 0,1a 
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100% 

0,50 0,6a 0,1a 0,1a 0,1a 

0,75 0,8a 0,1a 0,1a 0,1a 

1,00 0,0b 0,0a 0,0a 0,0a 

1,25 0,0b 0,0a 0,0a 0,0a 

1,50 0,0b 0,0a 0,0a 0,0a 

0,25 0,7a 0,2a 0,1a 0,1a 

0,50 0,7a 0,1a 0,1a 0,1a 

0,75 1,0a 0,1a 0,1a 0,1a 

1,00 0,5a 0,1a 0,1a 0,1a 

1,25 0,7a 0,1a 0,1a 0,1a 

1,50 0,7a 0,1a 0,1a 0,1a 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2023). 

 
(1)Letras diferentes representam diferenças significativas em relação às diferentes concentrações de 
um mesmo óleo essencial e o controle no teste Tukey a 5% de probabilidade. Onde: C-Met (%) 
porcentagem de c-metáfases por células em divisão; Aderente (%) porcentagem de cromossomos 
aderentes por células em divisão; Perdido (%) porcentagem de cromossomos perdidos por células em 
divisão; Ponte (%) porcentagem de pontes por células em divisão. 

 

Em relação às modificações nos cromossomos, foram identificadas 

ocorrências de c-metáfases, anáfases com pontes, cromossomos aderentes, 

cromossomos perdidos. Foram registradas estruturas como pontes e fragmentos 

originados de diferentes fases do ciclo celular, como anáfases e telófases, 

respectivamente. Entretanto, a maioria das alterações constatadas pertencem a 

etapa de metáfase, especificamente a c-metáfase (Figura 8). 

As alterações cromossômicas aumentaram significativamente conforme o 

aumento das concentrações, entretanto em todas as concentrações do óleo foi 

possível notar a presença de alterações. Foi possível inferir que valores próximos a 

zero (0,1), indicam que o óleo apresentou um alto efeito alelopático, pois não 

ocorreram alterações em suas concentrações, ou seja, os efeitos das concentrações 

anteriores foram tão fortes que evidenciaram maiores alterações cromossômicas. 

A avaliação da genotoxicidade de uma substância ou composto é 

estabelecida com base na análise das aberrações cromossômicas, ao passo que a 

identificação de anormalidades nucleares e a avaliação do índice mitótico são 

empregadas na determinação da citotoxicidade (Leme; Marin-Morales, 2009). 

 

Figura 8 – Anormalidades nucleares e cromossômicas observadas em raízes 

meristemáticas de Lactuca sativa L. do óleo essencial de Protium Heptaphyllum 

(Aubl.) Marchand extraído em três diferentes temperaturas de vapor (80, 90 e 
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100%). A= anáfase com fonte; B= C- metáfase; C= cromossomo perdido; D= 

cromossomo aderente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Quando ocorre modificação na estrutura cromossômica que resultam na 

perda das características normais de condensação ou na alterações da sequência 

de DNA de um organismo, isso se dá devido a ação do mecanismo clastogênico, 

ambos mecanismos têm a capacidade de indicar a morte celular (Maciel, 2018). Por 

outro lado as injúrias no fuso mitótico são causadas pela ação aneugênica, e essas 

lesões são prejudiciais às células, afetando a segregação simétrica dos 

cromossomos ou cromátides durante a divisão celular, resultando em uma 

segregação cromossômica anormal e determinando um desequilíbrio genômico nas 

células filhas (Freitas et al., 2016). 

As pontes são alterações cromossômicas (Figura 8A) que podem ser 

desencadeadas pela aderência cromossômica, uma vez que os cromossomos 

tendem a permanecer unidos e, quando separados, estão sujeitos a sofrer rupturas 

cromossômicas (Freitas et al., 2016). Independente do valor da concentração 

percebe-se a presença de pontes cromossômicas, essa presença de fragmentos 

cromossômicos e de pontes resultantes de quebras cromossômicas, sugerem que 

os óleos possuem o efeito clastogênico, isto é, atuam diretamente DNA do indivíduo. 

De acordo com os dados da Tabela 3, a C-metáfase (Figura 8B) se destacou 

como a anormalidade predominante, o que reforça ainda mais a indicação da 

A B 

C D 
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mutagenicidade dos tratamentos. Na C-metáfase, o fuso nuclear fica completamente 

inativo sugerindo que nenhuma placa equatorial se forme de maneira organizada, o 

que, por sua vez, resulta em impedimento ou atraso na divisão do centrômetro 

(Maciel, 2018). A duplicação no número de cromossomos pode ser conduzida pela 

presença contínua de células em C-metáfase. A presença de células em C-metáfase 

aponta para a ação do agente tóxico nas fibras do fuso, o que interrompe a 

continuação do ciclo mitótico (Leme e Marin-Morales 2009). Como consequência 

desse distúrbio, o ciclo celular é interrompido na metáfase o que ocasiona na 

dispersão e condensação dos cromossomos. 

De acordo com a utilização das concentrações dos tratamentos, as células 

meristemáticas expostas ao composto apresentaram presença de cromossomos 

aderentes. Considerada como irreversível a aderência cromossômica (Figura 8D),  

auxilia como um indicador de que o material genético está sobre influência tóxica, 

representa um tipo de anormalidade nas proteínas histônicas da cromatina, e não no 

próprio DNA, geralmente leva a morte celular. Além disso é um indicativo de ação 

clastogênicas e/ou aneugênica.  

 

5 CONCLUSÃO 

 

O óleo essencial com temperatura de vapor 90ºC apresenta efeitos 

alelopáticos fitotóxicos sobre a germinação e desenvolvimento de plântulas  de 

alface. 

Quanto à cito e genotoxidade, a quantidade de alterações cromossômicas 

está relacionada ao aumento das concentrações dos óleos. Concentrações mais 

elevadas resultam em alterações mais significativas, sendo mais relevante com o 

óleo à 90ºC. 

Há maiores alterações nucleares e cromossômicas nas células em seus 

processos de divisões. 
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