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RESUMO - A Caatinga apresenta grande diversidade vegetal, mas poucas espécies nativas 

possuem estudos fitoquímicos, alelopáticos e genotóxico. Aspidosperma pyrifolium e 

Combretum leprosum são exemplos de plantas de grande importância etnofarmacológica que 

carecem de estudos toxicológicos. O objetivo foi avaliar a influência alelopática, citotoxidade 

e genotoxidade de extratos aquosos de A. pyrifolium e C. leprosum sobre a germinação e 

desenvolvimento inicial de sementes comerciais de Allium cepa L. (organismo-teste) e 

descrever seus perfis fitoquímicos. 50 sementes de A. cepa foram colocadas na presença dos 

extratos aquosos dessas plantas nas concentrações de 200, 400 e 800 mg/L, com quatro 

réplicas cada, sendo avaliadas as seguites variáveis: germinação, velocidade de germinação, 

comprimento e matéria seca de raízes, hipocótilo e plântula, densidade de biomassa de 

plântula e índice mitótico. Foram realizados testes qualitativos e quantitativos em diversas 

classes de metabólitos para a descrição do perfil fitoquímico. Os resultados dos grupos dos 

extratos não diferiram estatisticamente do grupo controle negativo, quanto às características 

germinativas, indicando que os extratos não possuem efeito alelopático. No entanto, pelo 

índice mitótico foi identificado citotoxidade subletal do extrato aquoso de C. leprosum, com 

200 mg/L. Os perfis fitoquímicos identificaram substâncias inéditas para ambas as espécies. 

Entretanto, devido a possíveis efeitos sinergéticos dos extratos são necessários mais estudos 

para melhor caracterização fitoquímica de ambas as espécies. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Toxicidade. Perfil bioquímico. Genotoxicidade. Pereiro. Mofumbo. 
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ABSTRACT - The Caatinga has great plant diversity, but few native species have 

phytochemical, allelopathic and genotoxic studies. Aspidosperma pyrifolium and Combretum 

leprosum are examples of plants of great importance ethnopharmacological that lacking of 

toxicological studies. The objective was to evaluate the allelopathic influence, cytotoxicity 

and genotoxicity of aqueous extracts of A. pyrifolium and C. leprosum on germination and 

early development of commercial seed of Allium cepa (indicator organism) and describing 

their biochemical profiles. 50 seeds of A. cepa were placed in the presence of aqueous extracts 

of these plants in concentrations of 200, 400 and 800 mg/L, with four replicates each, the 

following variables were evaluated: germination, germination speed, length and dry matter of 

roots, hypocotyl and seedling, seedling biomass density and mitotic index. Qualitative and 

quantitative tests were performed on various classes of metabolites to describe the 

biochemical profile. The results of the extracts groups did not differ from negative control 

group, for the germination characteristics, indicating that the extracts do not have allelopathic 

effect. However, the mitotic index was identified sublethal cytotoxicity of aqueous extract of 

C. leprosum, with 200 mg/L. Biochemical profiles identified novel substances for both 

species. However, due to possible synergistic effects of the extracts more studies are needed 

to better phytochemical characterization of both species. 

 
Keywords: Toxicity. Biochemical profile. Genotoxicity. Pereiro. Mofumbo. 
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1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

1.1.INTRODUÇÃO GERAL 

 

A vegetação xerófila da Caatinga é resultante de fatores climáticos marcantes da 

região semiárida em associação aos tipos de solo, relevo e rede hidrográfica característicos da 

região (ANDRADE-LIMA, 1981). As árvores e arbustos deste bioma durante o período 

chuvoso representam baixo percentual na oferta de forragem, em relação ao extrato herbáceo 

(PEREIRA FILHO; SILVA; CÉZAR, 2013), uma vez que sua folhagem se encontra fora do 

alcance dos animais, todavia, com o início da estação seca, a fitomassa disponível é 

enriquecida com a queda das folhas (ANDRADE et al., 2010). 

Segundo Araújo Filho (1992), o potencial de produção de matéria seca da Caatinga 

aproxima-se de 4000kg/ha/ano, sendo produto da porção forrageira da parte aérea das plantas 

lenhosas (árvores e arbustos), das folhas e ramos das espécies herbáceas. Essas forragens 

permitem à exposição dos animais de produção a plantas tóxicas, a qual se dá principalmente 

por sua presença nas pastagens, contaminação acidental do alimento e/ou oferecimento como 

alimento (BARBOSA et al., 2007). 

Existem no Brasil diversas plantas que causam intoxicações quando ingeridas por 

animais (TOKARNIA; DÖBEREINER; PEIXOTO, 2002; BARBOSA et al., 2007), com 

muitos registros no Nordeste (RIET-CORREA; BEZERRA; MEDEIROS, 2011). 

Os responsáveis pela intoxicação das plantas são, na maioria dos casos, os metabólitos 

secundários (ANDRADE; MATTOS, 1968; CHEEKE, 1998; PARSONS; WILLIAMS, 2000; 

TOKARNIA; DÖBEREINER; PEIXOTO, 2002; AJASA et al., 2004; HAIDER et al., 2004; 

CHUKWUJEKWU; VAN STADEN, 2014). Dentre estes metabólitos, as classes químicas 

mais importantes são: alcaloides, glicosídeos, lecitinas e ácidos orgânicos. Além de outros 

compostos como minerais (absorvidos do solo e acumulados na planta), como por exemplo, 

selênio, bário, nitratos e oxalatos (ANDRADE; MATTOS, 1968; CHEEKE, 1998).  

Com o consumo das plantas também podem ocorrer perdas diretas (morte, perda de 

peso ou redução do crescimento, perdas reprodutivas causadas por abortos, infertilidade e 

malformações) ou indiretas, como os custos para a recuperação ou reposição dos animais 

(JAMES; NIELSEN; PANTER, 1992). Existem ainda, registros de plantas responsáveis por 

causar citotoxicidade e genotoxicidade (AKINBORO; BAKARE 2007; SILVA et al., 2011) 

podendo resultar em morte celular (LEME; ANGELIS; MARIN-MORALES, 2008), a partir 
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de que, os agentes citotóxicos podem induzir uma fase inicial de apoptose, a qual evolui para 

necrose (ARALDI et al., 2015). 

Nesse âmbito, objetivou-se avaliar a influência alelopática, citotoxidade e genotoxidade de 

extratos aquosos de Aspidosperma pyrifolium MART. e Combretum leprosum MART sobre a 

germinação e desenvolvimento inicial de sementes comerciais de Allium cepa (organismo-

teste). 

 

1.2.REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.2.1. Plantas Tóxicas 

 

No Nordeste, o efetivo de rebanhos (cabeças) de bovinos, bubalinos, caprinos e ovinos é 

28.958.676, 126.209, 8.023.070 e 9.774.436, respectivamente (IBGE, 2013a). Oito estados da 

região nordeste (Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia 

e Piauí) e o norte de Minas Gerais pertencem ao semiárido (IBGE, 2013b). O sistema de 

criação predominante nesta região é extensivo, onde o próprio animal colhe seu alimento 

diretamente no campo. As pastagens são o principal alimento para os rebanhos, predominando 

áreas de pastagem nativa em relação às de pastagens cultivadas em todos os estados, exceto 

no norte de Minas Gerais (GIULIETTI et al., 2003). 

Mendes (1997) afirma que: 

“Nas secas, não ocorre à formação de pastagens rasteiras anuais, em 

quantidade suficiente, de modo que as ramas das forrageiras arbóreas 

e arbustivas, como o juazeiro, mororó, canafistula, jucazeiro, 

catingueira, sabiá, jurema-preta, jurema-branca, catanduva, turco e 

muitas outras forrageiras, constituem em o único pasto disponível 

[...]” 

A Caatinga é rica em espécies lenhosas e herbáceas, sendo as primeiras caducifólias e as 

últimas anuais, em sua maioria. A forragem produzida pelas espécies arbóreas, dentre as quais 

a maioria é leguminosa, é subaproveitada por parte dos animais, pois quando verde, encontra-

se indisponível ao consumo por estar na copa das árvores e só é consumida quando as folhas 

entram em senescência (COSTA et al., 2011). Em contrapartida, as espécies arbustivas podem 

ser consumidas ainda verdes, pois estão ao alcance dos animais (SANTOS et al., 2010; 

COSTA et al., 2011). 
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Nesse contexto, planta tóxica de interesse pecuário é aquela que, quando ingerida pelos 

animais de interesse zootécnico, sob condições naturais, causa danos à saúde e pode ser letal 

(TOKARNIA; DÕBEREINER; PEIXOTO, 2000). No nordeste brasileiro já foram 

identificadas várias espécies de plantas tóxicas para animais de interesse zootécnico (Tabela 

1). 

 

Tabela 1. Lista de espécies de plantas do nordeste tóxicas para animais de produção. 
 

Nome Cientifico Nome Popular Toxidez Referência 

Anacardium spp. Caju Distúrbios neurológicos 1 

Aspidosperma pyrifolium Pereiro Distúrbios reprodutivos 3 

Ateleia glazioviana - Distúrbios cardiácos  2 

Arrabidaea bilabiata - Distúrbios cardiácos  2 

Arrabidaea japurensis - Distúrbios cardiácos  2 

Arrabidaea coralina Cipó-de-rêgo Distúrbios digestivos  3 

Brachiaria spp. Capim braquiária Hepatotóxica e fotossensibilização 2,3 

Brachiaria humidicola  Capim braquiária Envenenamento com oxalato 2 

Brachiaria radicans Capim braquiária Anemia hemolítica e 

envenenamento com nitrato/nitrito 

2 

Brachiaria decumbens Capim braquiária Fotossensibilização 2 

Centratherum brachylepis Perpétua Distúrbios digestivos  3 

Cestrum laevigatum Coerana, coerana-branca, 

dama-da-noite, mata-boi 

Hepatotóxica 2,3 

Copernicia prunifera  Carnaúba Hepatotóxica 1 

Crotalaria retusa Guizo de cascavel, feijão de 

guizo, chocalho de cobra, 

gergelim bravo 

Hepatotóxica 1,2 

Ditaxis desertorum Anil verdadeiro, anilera Anemia hemolítica 1,2,3 

Echinochloa polystachya Capim mandante Envenenamento com nitrato/nitrito 1 

Enterolofium contortisiliquum  Tambor, tamboril, orelha de 

negro, orelha de macaco, 

timbaúba 

Distúrbios digestivos  1 

Floehlichia ulbotiana Ervanço Fotossensibilização 1 

Indigofera suffruticosa Anil verdadeiro, anilera Anemia hemolítica 1,2,3 

Ipomoea asarifolia Salsa Distúrbios neurológicos 1,2 

Ipomoea carnea Algodão bravo, canudo, mata 

bode 

Distúrbios neurológicos 1,2 

Ipomoea riedelii Anicão Distúrbios neurológicos 1,3 

Ipomoea sericophylla Jetirana Distúrbios neurológicos 1,3 

Lantana spp. Chumbinho Fotossensibilização 1,2 

Leucaena leucocephala Leucena Afeta pele e anexos  1,2,3 

Manihot esculenta Mandioca, macaxeira Cianogênica 1,2,3 

Manihot spp. Maniçobas Cianogênica 1,2,3 

Marsdenia spp. Mata calado Distúrbios neurológicos 1 

Mascagnia elegans Tinguí Distúrbios cardiácos e/ou “morte 

súbita”  

1,2 

Mascagnia rígida Tinguí Distúrbios cardiácos e/ou “morte 

súbita”  

1,2 

Mimosa tenuiflora Jurema preta Distúrbios reprodutivos 1 

Nierembergia veitchii - Calcinose 2 

Paulicorea aeneofusca - “morte súbita”  1 

Paulicorea marcgravii Erva de rato “morte súbita”  1 

Pennisetum purpureum Capim elefante Envenenamento com nitrato/nitrito 1 

Piptadenia marcrocarpa Angico Cianogênica 1,2 

Piptadenia viriflora Angico Cianogênica 1 
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Plumbago scandens Louco Distúrbios digestivos  1,2,3 

Prosopis juliflora Algaroba Distúrbios neurológicos 1,2,3 

Pteridium aquilinum Samambaia do campo Distúrbios neurológicos e ação 

radiomimética 

1,2 

Ricinus communis Mamona, carrapateira Distúrbios digestivos e 

neurológicos 

1,2 

Senecio spp. Maria mole Hepatotóxica 2 

Sida carpinifolia - Distúrbios neurológicos 2 

Sorgum vulgare Sorgo Cianogênica 1 

Stryphnodendron coriaceum Barbatimão do Nordeste, 

barbatimão do Piauí 

Distúrbios digestivos  1,2,3 

Tephrosia cinerea Anil, falso anil Hepatotóxica 1,3 

Thiloa glaucocarpa Sipaúba, vaqueta Nefrotóxica  1,2,3 

Turbina cordata Capoteira, batata de peba, 

moita de calango 

Distúrbios neurológicos 3 

Referências: 1) Barbosa et al. (2007); 2) Tokarnia, Döbereiner e Peixoto (2002) e 3) Riet-Correa, Bezerra e 

Medeiros (2011). 

 

1.2.2. Uso de fitoquímicos 

 

Rhoades e Cates (1976) postularam que em plantas existe um maior direcionamento 

biológico para defesas aparentes e defesas químicas quantitativas, que podem atuar como 

redutores de digestibilidade (por exemplo, taninos). Entretanto, plantas com defesa não 

aparentes poderem acumular defesas qualitativas (por exemplo, glicosídeos), presentes em 

baixas concentrações em tecidos e com baixo custo metabólico (PIAZZAMIGLIO, 1991). 

Seguindo este principio, sabe-se que plantas anuais são mais tóxicas do que plantas 

perenes, e que espécies que colonizam rapidamente e têm um ciclo de vida curto, tendem a 

investir na qualidade dos compostos de defesa e não sobre a quantidade (COLEY; BRYANT; 

CHAPIN, 1985).  

O conhecimento sobre a toxicidade das plantas tóxicas é importante para o homem, 

pois várias espécies podem ter uso medicinal e espécies forrageiras tóxicas causam prejuízo a 

produção animal. Um exemplo de espécie que tem princípio ativo aplicado na medicina é 

Catharanthus roseus (boa-noite), uma espécie anual considerada uma erva daninha, que 

produz vincristina e vinblastina, substâncias muitas vezes utilizadas para a quimioterapia 

combinada de alguns tipos de câncer, como coriocarcinoma, câncer de pulmão, leucemia 

aguda e a doença de Hodgkin, juntamente com outras drogas antitumorais (VICI et al., 2002). 

Enquanto que existem relatos de intoxicação com outras ervas que afetam a produção 

animal, como Ipomea asarifolia (salsa), a qual atinge em ordem nervosa diferentes animais de 

produção: em bovinos e ovinos, são observados tremores musculares e desequilíbrio na 

locomoção com consequente queda do animal ao solo e decúbito; já em caprinos observa-se 

apatia, sonolência, além de tremores musculares e desequilíbrio (CHAVES, 2009). Estes 
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sintomas são muitas vezes justificados pela presença de fitotoxinas ou micotoxinas 

(MEDEIROS et al., 2003). 

As plantas que se desenvolvem em ambientes rigorosos, como a Caatinga, têm taxas 

de crescimento mais lentas e tendem a investir em compostos de alto peso molecular, 

principalmente na produção de compostos bioativos tóxicos (COLEY; BRYANT; CHAPIN, 

1985; BARONE; COLEY, 2002). Dentre estes, os metabólitos secundários são os principais 

responsáveis pela toxidade, garantindo vantagens para a sobrevivência das plantas (SANTOS, 

2004). Estes metabólitos são classificados quanto à estrutura química: nitrogenados 

(alcalóides, aminoácidos não-protéicos e glicosídeos cianogênicos), terpenóides (óleos 

essenciais, triterpenos, saponinas e glicosídeos cardioativos) e fenólicos (ligninas, flavonóides 

e taninos) (HARBONE, 1988; SANTOS, 2004; CARVALHO; GOSMANN; SCHENKEL, 

2004). 

Almeida et al., (2005) em um estudo etnobotânico realizado em conjunto com uma 

abordagem fitoquímica identificou pelo menos uma das cinco classes de compostos avaliadas 

(fenóis, taninos, alcalóides, triterpenos e quinonas) para cada umas das espécies da Caatinga 

coletadas nos diferentes estratos (herbáceo, arbustivo e arbóreo). Os fenóis foram encontrados 

em todas as espécies e os taninos em 56% delas. Na análise de alcalóides, apenas duas 

espécies apresentaram resultados positivos, Aspidosperma pyrifolium e Mimosa tenuiflora. 

Triterpenos foram detectados em 46,34% das espécies e 34,14% das espécies apresentaram 

quinonas.  

As observações acima não corroboraram completamente com a hipótese de defesas 

aparentes associadas a defesas químicas (RHOADES; CATES, 1976; PIAZZAMIGLIO, 

1991). Estando de acordo com a hipótese de disponibilidade de recursos bióticos a abióticos 

que promovam a sobrevivência da planta (COLEY; BRYANT; CHAPIN, 1985; BARONE; 

COLEY, 2002). Assim, arbustos e árvores demonstraram um maior número de ocorrências de 

compostos, apoiando-se na observação de que plantas da caatinga com um ciclo de vida curto 

tendem a possuírem um maior investimento para o crescimento, a fim de completar o seu 

ciclo de vida (ALMEIDA et al., 2005). 

 

1.2.3. Ensaios de germinação para avaliação alelopática 

 

Os bioensaios de avaliação do potencial alelopático de metabólitos secundários são 

principalmente a capacidade de germinação de sementes e o desenvolvimento de plântulas 

(PAWLOWSKI et al., 2013). As Regras para Análise de Sementes, publicadas pelo Ministério 
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Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, mostram que os bioensaios de 

germinação de sementes são comumente conduzidos em câmeras de germinação, em 

condições controladas de temperatura e luz, com duração de tempo variável de acordo com 

organismo teste empregado. Em determinados casos, a temperatura é contínua e, em outros, 

alternada com tempo de duração para claro/escuro bem variado, dependendo das exigências 

da espécie receptora. O volume de água ou outro tratamento também deve ser o ótimo para 

produzir a turgescência das sementes nas 24 horas subsequentes, para deve ser adicionado um 

volume de água em quantidade equivalente a 2,0-3,0 vezes o peso do substrato (BRASIL, 

2009). 

Ao final do período de incubação, contam-se as sementes germinadas e calculam-se, 

comparativamente ao tratamento controle, visando identificar os efeitos alelopáticos 

(VARNERO M.; ROJAS A.; ORELLANA R., 2007). Em outros casos, contam-se diariamente 

as sementes, especialmente quando se tem interesse em determinar o índice de velocidade de 

germinação (IKEDA et al. 2008). Nesses procedimentos, são consideradas sementes 

germinadas aquelas que apresentarem radícula com no mínimo 50% do tamanho da semente 

(FERREIRA; ÁQUILA, 2000).  

Os valores mais elevados de velocidade de germinação acumulada expressam maior 

vigor das plântulas em relação a uma outra amostra (RANAL; SANTANA, 2006). Em 

situações que ocorrem redução nesse vigor pode causar perda progressiva da capacidade 

produtiva e uma redução na uniformidade da germinação (PAWLOWSKI et al., 2013). 

Os procedimentos descritos na literatura para os bioensaios de alongamento da 

radícula e do hipocótilo são muito semelhantes aos descritos para a germinação de sementes, 

em relação à temperatura e ao tempo de exposição à luz (PEREIRA et al., 2009). No entanto 

as raízes, normalmente, são mais sensíveis aos efeitos alelopáticos do que a germinação e o 

alongamento do hipocótilo (CHON et al. 2002; OLIVEIRA et al. 2004). 

O tempo de duração dos bioensaios é variado, existindo um padrão para primeira e 

segunda contagem para cada espécie (BRASIL, 2009). Em determinados casos, a avaliação é 

realizada medindo-se o comprimento da radícula e do hipocótilo; em outros, a avaliação é 

feita obtendo-se o peso seco (PEREIRA et al., 2009).  

De modo geral, a atividade biológica de uma dada mistura de aleloquímicos pode ser 

atribuída a concentração de cada componente da mistura, mas também pela interação entre 

eles (sinergismo) (HAIG, 2008). Os taninos, flavonoides e terpenos são exemplos de 

substâncias que podem ter ação alelopática (HAIG, 2008; RAWAT et al.,1998). Estes últimos 

tipicamente suprimem a germinação de sementes e causam injurias as plântulas em 
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desenvolvimento (SINGH; BATISH; KOHLI, 2002; VOKOU et al., 2003; ZHAO et al., 

2009). 

 

1.2.4. Genotoxicidade 

 

A genética toxicológica visa identificar e analisar as interações de substâncias 

químicas sobre o material genético dos organismos, que promovem alterações significativas 

nos sistemas biológicos (AL-SABTI; METCALFE, 1995). Para tanto podem ser utilizados 

várias análises genéticas, dentre os principais testes utilizados para detecção de potencial 

mutagênico de agentes químicos estão o teste de mutação reversa em Salmonella (Teste de 

Ames), que detecta mutações pontuais no genoma bacteriano; e os testes citogenéticos in vitro 

ou in vivo em células animais ou vegetais que detectam aberrações cromossômicas (AC) 

estruturais e/ou numéricas, microscopicamente visíveis, mas de viabilidade desconhecida, 

com no mínimo, 10 milhões de pares de bases (10Mb) (LIMA; RIBEIRO, 2003). 

Outros ensaios que podem detectar grandes alterações cromossômicas e aneuploidias 

(alteração do número de pares de cromossomos) ou mutações pontuais, com auxílio de 

bandeamento identificar pequenas alterações cromossômicas e mutações multi-locus (LIMA; 

RIBEIRO, 2003). Uma das consequências da exposição a agentes genotóxicos é a indução de 

aberrações cromossômicas, importante bioindicador de exposição a esses mutágenos, cuja 

uma das consequências é a ocorrências de aneuploidias, que pode levar a formação de 

micronúcleos (MN) (FENECH, 2000). 

 

1.2.5. Plantas bioindicadoras de genotoxicidade 

 

Bioensaios de mutagenicidade em plantas veem sendo realizados há muitos anos. 

Levan (1938) propôs o primeiro teste em Allium cepa. Atualmente, bioensaios vegetais são 

sistemas bem estabelecidos e utilizados para análise e monitoramento da genotoxicidade de 

substâncias (MESI; KOPLIKU, 2013; CHUKWUJEKWU; VAN STADEN, 2014). 

Algumas espécies de plantas têm sido citadas por possuírem efeito alelopático sobre o 

crescimento em ensaios vegetais utilizando organismos bioindicadores como Allium cepa L. 

(SILVA et al., 2013; CHUKWUJEKWU; VAN STADEN, 2014), Lactuca sativa L. 

(PAWLOWSKI et al., 2012; PAWLOWSKI et al., 2013) ou com plantas infestantes de 

cultura como Amaranthus tricolor L., Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv., Euphorbia 

heterophylla L., Ipomoea grandifolia (Dammer) O’Donell, Phaseolus lathyroides L. 
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(CHAROENYING; TEERARAK; LAOSINWATTANA, 2010; MATSUMOTO et al., 2010; 

TEERARAK; LAOSINWATTANA; CHAROENYING, 2010). 

A espécie bioindicadora Allium cepa tem sido muito utilizada em estudos dos efeitos 

de extratos vegetais visando detectar genotoxicidade (AKINBORO; BAKARE, 2007; SILVA 

et al., 2011; SILVA et al., 2013; CHUKWUJEKWU; VAN STADEN, 2014).  Este teste tem 

obtido reconhecimento científico por várias instituições, como o Programa Internacional de 

Segurança Química (International Program on Chemical Safety - IPCS), Programa Ambiental 

das Nações Unidas (United Nations Environment Program - UNEP), Organização 

Internacional do Trabalho e Organização Mundial da Saúde (OMS), os quais validam este 

método de avaliação utilizando raízes de Allium cepa (GRANT; SALAMONE, 1994; 

GOPALAN, 1999). Além disso, o protocolo para análise de micronúcleo também já foi 

padronizado por meio de um consórcio internacional entre empresas farmacêuticas europeias: 

F. Hoffmann-La Roche Ltd., Novartis Ltd., Rhone-Poulenc Rorer and Biologie Servier 

(MILLER et al., 1997). 

Esse sistema teste também tem importância no monitoramento da poluição ambiental 

(metais, pesticidas, hidrocarbonetos aromáticos, corantes indústria têxtil, por exemplo) 

(LEME; MARIN-MORALES, 2009) e avaliação do potencial mutagênico de muitos 

compostos químicos (MESI; KOPLIKU, 2013; MOHAMMED et al., 2015). 

Para Fiskesjö (1985), o organismo-teste A. cepa possui praticamente a mesma 

sensibilidade para análises de genotoxicidade que a observada para algas e ensaios com 

linfócitos humanos. Rank e Nielsen (1994) demonstraram uma correlação de 82% do teste de 

A. cepa com o ensaio de carcinogenicidade em roedores. Outros efeitos genéticos também já 

foram observados, como: mutagenicidade (AKINBORO; BAKARE 2007; SILVA et al., 

2011; CHUKWUJEKWU; VAN STADEN, 2014), anti-mutagenicidade (SILVA et al., 2013), 

bem como aumento e diminuição da proliferação celular em pontas de raízes tratadas com 

extratos de diferentes espécies de plantas (AKINBORO; BAKARE 2007; SILVA et al., 2011; 

CHUKWUJEKWU; VAN STADEN, 2014). 

 

1.2.6. Análises de genotoxicidade no teste de Allium cepa 

 

1.2.6.1. Índice Mitótico 

 

O índice mitótico (IM), caracterizado pelo número total de células em divisão no ciclo 

celular, tem sido usado como um parâmetro para avaliar a citotoxicidade (LEME; MARIN-
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MORALES, 2009). Os níveis de citotoxicidade podem ser determinados pelo aumento do IM 

(AKINBORO; BAKARE 2007; CHUKWUJEKWU; VAN STADEN, 2014), podendo ser 

prejudicial para as células, conduzindo a uma proliferação celular desordenada e mesmo a 

formação de tecidos tumorais (LEME; MARIN-MORALES, 2009), ou pela diminuição no 

IM (AKINBORO; BAKARE 2007; SILVA et al., 2013), podendo indicar alterações 

decorrentes da ação química no crescimento e desenvolvimento de organismos expostos 

(LEME; MARIN-MORALES, 2009). 

Os compostos aneugênicos são compostos que interferem na mitose e embora não 

necessariamente afetem o DNA diretamente, inibem a formação e função do fuso mitótico e 

desordenam as segregações cromossômicas. Logo, a aplicação de uma substância com 

potencial aneugênico em concentração elevada pode interromper totalmente a divisão celular 

(GRANT, 1978). 

A redução do IM pode ser atribuída a inibição da síntese de DNA, explicada pelo 

bloqueio da fase G1 (SCHNEIDERMAN et al., 1971) ou bloqueio em G2, prevenindo da 

célula entrar em mitose (VAN’T HOF, 1968), ou ainda, pelo bloqueio da síntese de 

nucleoproteínas (MERCYKUTTY; STEPHEN, 1980). 

Segundo Kirsch-Volders (1984), substâncias com esses efeitos são menos 

documentadas do que mutágenos que interagem diretamente com o DNA. No entanto, sabe-se 

que para a maioria dos químicos, o efeito na divisão celular é similar ao promovido pela 

colchicina: demecolcina, alcaloides, podofilotoxina, compostos orgânicos de arilo e derivados 

de benzimidazóis que promovem a destruição dos microtúbulos do ciclo celular. Assim como 

a colchicina, os metais (e.g. chumbo, zinco, organomercuriais) podem inibir a síntese de 

microtúbulos e/ou destruir microtúbulos pré-formados, bem como agir sobre enzimas 

necessárias para um processo normal de divisão celular. 

Todos estes fatores podem interferir no ciclo celular, assim como também já foi 

observado que existe uma correlação linear entre os parâmetros macroscópicos e 

microscópicos, investigados em Allium cepa, de modo que, com a redução do crescimento de 

raízes, também ocorre redução do número de células em divisão, ou seja, do índice mitótico 

(FISKESJÖ, 1985). 

Esta redução ocorre no meristema apical, podendo ser observado em associação com o 

aparecimento de raízes atrofiadas, indicando atraso no crescimento e citotoxidade (YILDIZ et 

al., 2009). Esta inibição do crescimento da raiz em Allium cepa também pode ser devido à 

presença de alguns metais pesados nos extratos, assim como os obtidos de Azadirachta 



 

20 

indica, Mangifera indica, Cymbopogon citratus e Morinda lucida (AJASA et al., 2004; 

HAIDER et al., 2004). 

 

1.2.6.2. Aberrações Cromossômicas 

 

As aberrações cromossômicas (AC) são caracterizadas por mudanças em qualquer 

estrutura cromossômica ou no número total de cromossomos, sendo causados por agentes 

clastogênicos e aneuploidogênicos, respectivamente (ALBERTINI et al., 2000). 

AC estruturais podem ser induzidas por vários fatores, tais como quebras ou trocas de 

material cromossômico, inibição da síntese de DNA e danos na replicação do DNA 

(ALBERTINI et al., 2000; SWIERENGA et al., 1991).  

As AC numéricas, por exemplo, aneuploidia e poliploidia, são consequências da 

segregação anormal de cromossomos, que podem ocorrer espontaneamente ou pela ação de 

agentes aneugênicos. As células são classificadas como aneuploides quando contêm um 

pouco a mais (hiperploide) ou um pouco a menos (hipoploide) de cromossomos em relação ao 

número normal. E são classificadas como poliploides quando contêm múltiplos do número 

normal de cromossomos (4N, 8N, etc) (ALBERTINI et al., 2000). 

A análise de diferentes tipos de aberrações cromossômicas, em todas as fases do ciclo 

celular, inicialmente proposto por Fiskesjö (1985), permite uma avaliação mais abrangente e 

precisa quanto a efeitos clastogênicos (CHUKWUJEKWU; VAN STADEN, 2014) e/ou 

aneugênicos (AKINBORO; BAKARE, 2007). De um modo geral, pontes e quebras 

cromossômicas são indicadores de um agente clastogênico, já perdas cromossômicas, atrasos, 

aderências, multipolaridade e C-metáfases resultam de agentes aneugênicos (ALBERTINI et 

al., 2000). 

 

1.2.6.3. Anormalidades nucleares 

 

As anormalidades nucleares (AN) são caracterizadas por alterações morfológicas nos 

núcleos interfásicos, muitas vezes, na forma de núcleos lobulados, brotos nucleares, células 

polinucleares e minicélulas (CARITÁ; MARIN-MORALES, 2008; LEME; ANGELIS; 

MARIN-MORALES, 2008; FERNANDES; MAZZEO; MARIN-MORALES, 2009). 

Núcleos lobulados e células polinucleares são resultantes de AC, como uma 

consequência de anáfases multipolares, que estão associados ou não com aderências 

cromossômicas (FERNANDES; MAZZEO; MARIN-MORALES, 2007). A presença 
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daqueles, de acordo com Leme, Angelis e Marin-Morales (2008) pode indicar um processo de 

morte celular, uma vez que essas anormalidades não são observadas em células F1 de raízes 

de A. cepa.  

Fernandes, Mazzeo e Marin-Morales (2007) demonstraram que brotos nucleares 

podem surgir como uma consequência da eliminação de material genético excedente derivado 

do processo de poliploidização e, consequentemente, também podem ser relacionados com a 

formação de micronúcleos, o qual pode ainda ser eliminado a partir do citoplasma como uma 

minicélula. 

 

1.2.6.4. Micronúcleos 

 

Os micronúcleos (MN) têm sido considerados por muitos autores como o mais efetivo 

e simples fator para analisar efeitos mutagênicos (LEME; MARIN-MORALES, 2009), devido 

ao fato dos MN resultarem de danos nas células parentais, sendo facilmente observados em 

células filhas (Figura 1) (RIBEIRO, 2003). 

Como são derivados dos processos de poliploidização (AN), citados anteriormente, 

existem dois mecanismos predominantes que conduzem a formação de MN: quebras 

cromossômicas (clastogênese) e disfunção no processo mitótico (aneugênese) (KRISHNA; 

HAYASHI, 2000; BONASSI et al., 2006; SAMANTA; DEY, 2012). Portanto, eles podem 

surgir a partir do desenvolvimento de algumas AC, como por exemplo, quebras e perdas 

cromossômicas, que não são integradas ao núcleo da célula filha (FENECH; MORLEY, 1985; 

FENECH, 2000; FERNANDES; MAZZEO; MARIN-MORALES, 2007). 
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Figura 1. Células meristemáticas de A. cepa apresentando MN. A: Interfase Normal; A1: 

Célula em interfase com MN (setas); B: Prófase normal; B1: Profáse com MN; C: Metáfase 

normal; C1: Metáfase com MN; D: Anáfase normal; D1: Anáfase com MN; E: Telófase 

normal; E1: Telófase com MN (LEME; MARIN-MORALES, 2009). 

 

As alterações no fuso mitótico na célula de Allium cepa podem levar a aneuploidias e 

a formação de micronúcleos na próxima fase de divisão celular, o que, geralmente, é 

resultante da separação irregular de cromossomos em anáfase. Os cromossomos podem ser 

perdidos (CIMINI et al., 2002; AKINBORO; BAKARE, 2007) ou formar uma membrana 

nuclear em torno de si durante a telófase, formando os micronúcleos (FENECH, 2000) e 

podem ser visualizados no citoplasma (KRISHNA; HAYASHI, 2000). 

Os MN também podem resultar de cromossomos duplo-minutos (DM), formados pela 

amplificação do DNA em processos oncogênicos (SHIMIZU; SHIMURA; TANAKA, 2000; 

SAMANTA; DEY, 2012). A remoção do DM do núcleo da célula está associada a perda de 

uma porção alélica, formando MN, e contribuindo para a carcinogênese (BONASSI et al., 

2006). 

De modo geral, os agentes genotóxicos podem induzir danos ao DNA durante as fases 

G0 a S do ciclo celular, que pode induzir a apoptose, resultando em corpos apoptóticos, 

durante a apoptose tardia, ou gerar danos cromossômicos, resultando na formação de MN (por 

quebras e/ou disfunções no processo mitótico), os quais também podem ser destinados a 

apoptose (ARALDI et al., 2015). 

 

1.2.7. Efeitos de aleloquímicos sobre genotoxicidade 

 

As fitotoxinas (ou aleloquímicos) são compostos químicos com impacto negativo 

sobre o processo bioquímico, crescimento, comportamento seletivo ou consumo pelos 

herbívoros (LAUNCHBAUGH, 1996). Cumarinas e flavonoides tem sido atribuído a 

processos anti-proliferativos (KOSTOVA, 2006; BEN AMMAR et al., 2008). Antioxidantes 

são conhecidos por serem agentes anti-mutagênicos universais (ODIN, 1997; SARKAR et al., 

1997; GIRI; KHYNRIAM; PRASAD, 1998), tem como comuns representantes o ácido 

ascórbico (vitamina C) e β-caroteno, mas também taninos, saponinas, flavonoides, fenóis e 

terpenóides (ANANTHI et al., 2010). 

Terpenos também estão envolvidos em uma variedade de interações ecológicas, 

incluindo a alelopatia (DING et al., 2010). As sesquiterpenolactonas potencialmente podem 

inibir a síntese de DNA, prejudicando a divisão celular normal, observado com a redução do 
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índice mitótico em células de Allium cepa tratadas com extrato aquoso de Distephanus 

angulifolius, o qual apresenta substâncias pertencentes a classe (CHUKWUJEKWU; VAN 

STADEN, 2014). 

Os taninos (KAUR; GROVER; KUMAR, 2000), as auronas (ZAMPINI et al., 2008; 

KAUR et al., 2009), os flavonoides (ZHAI et al., 1998; PEREZ-CARREON et al., 2002) e as 

saponinas (LEE et al., 1999) possuem efeitos antimutagênicos, e foram encontrados no extrato 

aquoso de Erythrina velutina, que apresentou efeito antigenotóxico em Allium cepa (SILVA 

et al., 2013). 

Em contrapartida, Chukwujekwu e van Staden (2014) sugeriram que a inibição do 

crescimento da raiz de Allium cepa pelo extrato aquoso de Distephanus angulifolius pode ser 

devido a presença de lactonas sesquiterpênicas, que podem inibir a síntese de ácido 

desoxirribonucleico (DNA), interferindo na divisão celular normal. De forma similar, os 

alcalóides presentes em Erythrina spp. inibem a síntese de DNA e proteínas (PARSONS; 

WILLIAMS, 2000). 

A inibição do crescimento da raiz em Allium cepa também pode ocorrer devido à 

presença de alguns metais pesados nos extratos, assim como os obtidos de Azadirachta 

indica, Mangifera indica, Cymbopogon citratus e Morinda lucida, as quais apresentam zinco, 

cobre, manganês, ferro, cádmio e chumbo em diferentes concentrações (AJASA et al., 2004; 

HAIDER et al., 2004).  
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2 CAPÍTULO I – ALELOPATIA E PERFIL FITOQUÍMICO DE 

EXTRATOS AQUOSOS DE ESPÉCIES DA CAATINGA EM 
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Alelopatia e perfil fitoquímico de extratos aquosos de espécies da caatinga em sementes 1 

de cebola 2 

 3 

Allelopathy and phytochemical profile of aqueous extracts from species of caatinga in onion 4 

seeds 5 

 6 

RESUMO – A Caatinga apresenta grande diversidade vegetal, mas poucas espécies nativas 7 

possuem estudos fitoquímicos e alelopáticos. Aspidosperma pyrifolium Mart. e Combretum 8 

leprosum Mart. são exemplos de plantas de grande importância etnofarmacológica que 9 

necessitam de estudos toxicológicos. A finalidade deste trabalho foi avaliar a influência 10 

alelopática de extratos aquosos de A. pyrifolium e C. leprosum sobre a germinação e 11 

desenvolvimento inicial de sementes comerciais de Allium cepa L. (organismo-teste) e 12 

descrever seus perfis bioquímicos. Para isso, as sementes de A. cepa, variedade NUN 1205 13 

F1, foram colocadas para germinar em caixas do tipo gerbox tendo como substrato papel mata 14 

borrão umedecido com 10 mL dos extratos aquoso nas concentrações de 200, 400 e 800 mg/L 15 

e água destilada (controle negativo) em câmara de germinação a 20 ºC e fotoperíodo de 12 16 

horas. Foram utilizadas 50 sementes em cada réplica, em quadruplicata, em delineamento 17 

estatístico inteiramente casualizado. Foi realizada análise de variância (ANOVA) com α=0,05 18 

para os dados germinativos e análise fitoquímica qualitativa para descrição das classes de 19 

metabólitos presentes nos extratos das espécies estudadas. Não foram encontradas diferenças 20 

estatísticas significativas entre os extratos e o controle negativo para os seguintes testes: 21 

germinação, primeira contagem, índice de velocidade de germinação, índice de crescimento 22 

relativo e índice de germinação. Portanto, os extratos aquosos não apresentaram efeito 23 

alelopático e nem afetaram o processo germinativo. Entretanto, os perfis fitoquímicos 24 
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apresentaram substâncias inéditas. Estas informações são importantes porque essas plantas 25 

são normalmente utilizadas para fins medicinais e como alimento para animais de produção. 26 

Palavras-chave: Aspidosperma pyrifolium. Combretum leprosum. Mofumbo. Pereiro. 27 

Metabólitos secundários. 28 

ABSTRACT – The Caatinga has great plant diversity, but few native species have 29 

phytochemical and allelopathic studies. Aspidosperma pyrifolium Mart. and Combretum 30 

leprosum Mart. are examples of ethnopharmacological plants of great importance, which 31 

require toxicological studies. The purpose of this study was to evaluate the allelopathic effect 32 

of aqueous extracts of A. pyrifolium and C. leprosum on germination and early development 33 

of commercial seed of Allium cepa L. (indicator organism) and describe their biochemical 34 

profiles. For this, the A. cepa seeds, variety NUN 1205 F1, were germinated in gerbox-type 35 

boxes having as substrate blotter paper with 10 mL of the aqueous extracts in concentrations 36 

of 200, 400 and 800 mg/L and distilled water (negative control) in a germination chamber at 37 

20 ºC and photoperiod of 12 hours. They were used 50 seeds in each replicate, in 38 

quadruplicate in a completely randomized experimental design. An analysis of variance 39 

(ANOVA) with α = 0.05 for germination data and qualitative phytochemical analysis to 40 

describe the classes of metabolites present in extracts of the studied species. There were no 41 

statistically differences between the extracts and the negative control to the following test: 42 

germination, first count, germination speed index, growth rate and relative germination index. 43 

Therefore, the aqueous extracts showed no allelopathic effect and not affect the germination 44 

process. However, the phytochemical profiles showed unpublished substances. This 45 

information is important because these plants are commonly used for medicinal purposes and 46 

as food for livestock production. 47 

Keywords: Aspidosperma pyrifolium. Combretum leprosum. Mofumbo. Pereiro. Secondary 48 

metabolites. 49 
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1.3.1. INTRODUÇÃO 50 

Muitas das espécies vegetais podem possuir potencial fitoquímico e farmacológico, mas 51 

necessitam de estudos científicos para comprovar estas atividades biológicas. Portanto, 52 

ensaios biológicos vegetais podem ser utilizados para o monitoramento da bioatividade de 53 

extratos, frações e compostos isolados de plantas (NOLDIN et al., 2003). Para isso, o teste de 54 

germinação com vegetais constitui-se em um modelo amplamente utilizado para avaliar o 55 

potencial aleloquímico de extrato ou substâncias isoladas, de modo que quando um composto 56 

interfere no metabolismo celular, por exemplo, o índice de germinação, pode revelar a sua 57 

ação tóxica e/ou citotóxica (LUZ et al., 2012). 58 

Aspidosperma pyrifolium Mart. (Apocynaceae), conhecida como pereiro, é uma das 59 

mais importantes plantas tóxicas da Caatinga. Para esta espécie foram relatados casos naturais 60 

de aborto envolvendo caprinos, ovinos e bovinos, mas confirmados experimentalmente 61 

apenas em cabras (MEDEIROS et al., 2004). Outros relatos foram notificados como a causa 62 

de morte em ratas grávidas, e efeitos hemolítico e letal em Artemia salina (LIMA; SOTO-63 

BLANCO, 2010). 64 

Extratos de A. pyrifolium são, também, popularmente utilizados por humanos em casos 65 

de problemas cardíacos, diarreia e como sedativo (ALMEIDA et al., 2005). São, também, 66 

aplicados no controle de fitopatógenos e como anti-malárico moderado (MUÑOZ et al., 67 

2000), cujo efeito é atribuido aos seus alcalóides indólicos (MITAINE-OFFER et al., 2002), 68 

os quais estão associados aos efeitos inseticidas (TRINDADE et al., 2008). 69 

A espécie Combretum leprosum Mart. (Combretaceae), popularmente conhecida como 70 

mofumbo, é utilizada na medicina popular como agente de cura e prevenção de erupções 71 

cutâneas e para limpeza de ferimentos (HORINOUCHI et al., 2013). Os estudos 72 

farmacológicos com extratos e compostos isolados de diferentes partes dessa espécie sugerem 73 

diversas atividades biológicas, como: efeitos anticolinesterásico (FACUNDO et al., 2005), 74 
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antiulcerogênico (NUNES et al., 2009), anticonceptivo (LONGHI-BALBINOT et al., 2012) e 75 

anti-inflamatório e antiproliferativo (HORINOUCHI et al., 2013). 76 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência alelopática de extratos aquosos de A. 77 

pyrifolium e C. leprosum sobre Allium cepa (organismo-teste) e caracterizar o perfil 78 

bioquímico qualitativo associado. 79 

1.3.2. MATERIAL E MÉTODOS 80 

Coleta das amostras – Folhas de A. pyrifolium e C. leprosum foram coletadas no 81 

município de Russas, CE (4°50'59.9"S 37°53'29.9"W e 4°50'28.6"S 37°54'05.5"W, 82 

respectivamente), no mês de abril de 2015. A identificação taxonômica foi obtida no Herbário 83 

Dárdano de Andrade-Lima (UFERSA), sob os códigos 14525 e 10195, respectivamente. As 84 

amostras foram acondicionadas em sacos de papel Kraft e transportadas para Laboratório de 85 

Genética e Evolução (LAGENE - UFERSA) para secagem e obtenção do extrato. 86 

Obtenção dos extratos – os extratos aquosos do material vegetal seco foram obtidos 87 

conforme Matsumoto et al. (2010) com modificações. As folhas foram selecionadas, secas à 88 

temperatura ambiente e trituradas em liquidificador até obtenção de pó fino. Os extratos 89 

aquosos 10% (p/v) foram preparados pela diluição de 100 g de cada material em água 90 

destilada, em agitador magnético a 4 ºC por 24 h. O material foi filtrado em malha de tecido 91 

fino, seguido de filtração a vácuo com papel filtro (14 µm). 92 

Teste germinativo - os bioensaios foram realizados em câmara de germinação do tipo 93 

Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.) com temperatura controlada de 20 ºC e fotoperíodo de 94 

12 h. Sementes de Allium cepa, variedade NUN 1205 F1, foram acondicionadas em caixas 95 

plásticas do tipo gerbox (11 x 11 cm) forradas com dupla camada de papel mata-borrão 96 

umedecido com solução de 10 mL dos diferentes tratamentos: (A) extrato de A. pyrifolium 97 

(200; 400 e 800 mg/L) e (C) extrato de C. leprosum (200; 400 e 800 mg/L) e água destilada 98 

(controle negativo - CN). Foram utilizadas quatro repetições estatísticas com 50 sementes em 99 

cada réplica, em delineamento estatístico inteiramente casualizado. 100 
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A qualidade fisiológica das sementes foi avaliada seguindo as recomendações das 101 

Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009) com contagens no intervalo de 24 h até o 102 

décimo segundo dia, obtendo-se assim a germinação de primeira contagem (germinabilidade), 103 

germinação e o índice de velocidade germinação (IVG). Foram consideradas germinadas as 104 

sementes que apresentarem radícula com no mínimo 50% do tamanho da semente 105 

(FERREIRA; ÁQUILA, 2000). 106 

Os dados de germinação e comprimento de radícula foram calculados o índice de 107 

crescimento relativo (ICR) e o índice de germinação (IG), de acordo com Varnero M., Rojas 108 

A. e Orellana R. (2007), para visualização da influência dos tratamentos. 109 

O cálculo desses valores foi realizado seguindo as equações: 110 

ICR = CRA/CRC, onde, CRA é o comprimento da radícula na amostra e CRC é o 111 

comprimento da radícula no controle negativo; 112 

IG = ICR x (SGA/SGC) x 100, onde, ICR é o índice de crescimento relativo, SGA é o 113 

número de sementes germinadas da amostra e SGC é o número de sementes germinadas no 114 

controle negativo. 115 

Os valores de ICR obtidos foram classificados em três categorias, de acordo com os 116 

efeitos de toxicidade (YOUNG et al., 2012): inibição do alongamento radicular (I) quando o 117 

valor obtido para ICR está compreendido entre 0 e 0.8; sem efeito significativo (SES) quando 118 

o valor obtido para ICR está igual ou entre 0.8 e 1.2; e estimulação do alongamento radicular 119 

(E) quando o valor obtido para ICR é superior a 1.2. 120 

Os valores de IG também foram classificados em três categorias, de acordo com a 121 

presença de substâncias fitotóxicas (ZUCCONI et al., 1981): ausência ou baixa concentração 122 

de substâncias fitotóxicas, quando o valor obtido para IG é superior ou igual a 80; presença 123 

moderada de substâncias fitotóxicas, quando o valor obtido para IG está compreendido entre 124 
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50 e 80; e alta concentração de substâncias fitotóxicas, quando o valor obtido para IG é 125 

inferior ou igual a 50. 126 

Análise bioquímica qualitativa – Foi verificada a presença de diversos compostos nos 127 

extratos aquosos, de acordo com as metodologias de Matos (2009) e Barbosa (2001) para 128 

determinação da presença de ácidos orgânicos, açúcares, alcaloides, antraquinonas, azulenos, 129 

bases quaternárias, compostos fenólicos, esteroides, lactonas, saponinas espumídicas, e 130 

terpenos. 131 

As avaliações estatísticas foram realizadas pelo teste de normalidade de Cramer-von 132 

Mises, e quando houve normalidade foi executada a análise de variância (ANOVA) com pos-133 

teste de Tukey (p<0,05). Quando não houve normalidade foi realizada a análise não-134 

paramétrica pelo teste de Kruskal-Wallis, com pos-teste de Dunn’s (p<0,05). Todas as 135 

análises foram realizadas com auxílio do software GrahpPad Prism 6.01. 136 

1.3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 137 

Os resultados do teste de germinação, primeira contagem e índice de velocidade de 138 

germinação (IVG) não diferiram estatisticamente (p>0,05). Sendo assim, pode-se afirmar que 139 

os extratos não apresentaram efeitos alelopáticos sobre a germinação, pois todos os 140 

tratamentos obtiveram resultados semelhantes e indiscriminadamente apresentaram alto 141 

percentual de germinação no início do teste, com cerca de 70% das sementes germinadas a 142 

partir do terceiro dia, atingindo o ápice entre o quinto e sexto dia. 143 

Resultados similares a este trabalho foram descritos por Borges et al. (2011), que 144 

também não observaram efeito alelopático de extratos aquosos de mamona sobre a 145 

germinação de sementes de A. cepa. Ferreira e Aquila (2000) defendem que o efeito 146 

alelopático, frequentemente, não se dá sobre a germinação ou velocidade de germinação, mas 147 

pode afetar outro parâmetro do processo, como o comprimento de raízes. 148 

A influência dos extratos sobre o comprimento de raízes e a germinação foram 149 

avaliados pelo índice de crescimento relativo (ICR) e índice de germinação (IG) (Tabela 1). 150 
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Tabela 1 - Índice de crescimento relativo (ICR) e índice de germinação (IG) de Allium cepa 151 

sob o efeito do extrato aquoso de A. pyrifolium e C. leprosum. 152 

Tratamentos ICR IG (%) 

Controle negativo 1 ab 100 ab 

A. pyrifolium 

200 mg/L 0.97 ± 0.14ab 96.53 ± 11.87ab 

400 mg/L 0.92 ± 0.09ab 92.16 ± 8.22ab 

800 mg/L 0.84 ± 0.07ab 84.22 ± 7.52ab 

C. leprosum 

200 mg/L 1.10 ± 0.12a 110.98 ± 12.73a 

400 mg/L 0.97 ± 0.16ab 98.81 ± 14.86ab 

800 mg/L 0.79 ± 0.09b 80.05 ± 8.28b 

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P>0,05). 153 
 154 

O ICR obtido teve efeito não significante sobre crescimento da radícula (SES), pois de 155 

acordo Young et al. (2012), valores de ICR compreendidos entre o intervalo de 0.8 e 1.2 156 

apresentam este comportamento. No entanto, foi observado diferença significativa entre os 157 

extratos de C. leprosum com 200 e 800 mg/L, revelando aparentemente efeito inversamente 158 

proporcional entre o ICR e a concentração, o que foi comprovado pela equação da reta (Y=-159 

0,1556x+1,2683, R2=0,991). A diminuição do crescimento da radícula sob o tratamento com 160 

extrato de C. leprosum com 800 mg/L pode estar relacionada com a presença de metabolitos 161 

moderadamente fitotóxicos (VARNERO M.; ROJAS A.; ORELLANA R., 2007). 162 

Varnero M., Rojas A. e Orellana R. (2007) propuseram que o índice de germinação (IG) 163 

seja um indicador mais adequado, que o índice de crescimento relativo (ICR), para 164 

caracterizar o potencial fitotóxico de um material orgânico. Este fato não foi observado para 165 

as amostras estudadas que apresentaram IG maiores que 80% (Tabela 1). Segundo Zucconi et 166 

al. (1981) valores de IG ≥ 80% indicam a ausência de substâncias fitotóxicas ou que elas 167 

estão em baixa concentração. Deste modo, os valores de ICR e IG obtidos evidenciam que os 168 

extratos de A. pyrifolium e C. leprosum não afetam a capacidade germinativa e o 169 

desenvolvimento radicular de Allium cepa nas concentrações testadas. 170 

Os testes bioquímicos qualitativos descritos na Tabela 2 revelaram a presença de 171 

compostos primários ao metabolismo, como ácidos orgânicos e carboidratos (açúcares 172 
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redutores). No entanto, não foram identificados a presença de polissacarídeos, comuns em 173 

extratos aquosos. 174 

Tabela 2 - Perfil fitoquímico das substâncias presentes no extrato aquoso de A. pyrifolium e 175 

C. leprosum. 176 
Metabólito Princípio de avaliação A. pyrifolium C. leprosum 

Res Ref Res Ref 

Ácidos Orgânicos Reativo de Pascová * NP + Facundo et 

al. (2005) 

Açúcares      

Redutores Reativo de Tollens e Fehling * NP + Facundo et 

al. (2005) 

Polissacarídeos Lugol - NP - NP 

Alcalóides Reativo de Bouchardat e Mayer + Nogueira et 

al. (2014) 

- NP 

Antraquinonas Extração em tolueno, H2SO4, 

NH4OH 

- NP - NP 

Azulenos p-dimetilaminobenzaldeído * NP * NP 

Bases quaternárias Reativo de Bouchardat e Mayer - NP - NP 

Compostos fenólicos      

Depsídeos e depsidonas FeCl3 - NP * NP 

Fenóis e Taninos FeCl3 + Almeida et 

al. (2005) 

+ Nunes et al. 

(2009) 

Flavonoides HCl, Magnésio * NP + Facundo et 

al. (1993) 

Flavonóis, flavanonas, 

flavanonóis e xantonas 

HCl, Magnésio * NP - Facundo et 

al. (1993); 

Catequinas Vanilina - NP + Lopes et al. 

(2010) 

Esteroides Teste de Lieberman-Burchard * NP * NP 

Lactonas      

Derivados de cumarina Fluorescência - NP - NP 

Sesquiterpenolactonas e outras 

lactonas 

NH2OH.HCl, KOH, FeCl3, HCl - NP - NP 

Saponinas espumídica Teste de afrogenicidade, Teste 

confirmatório 

- NP + Nunes et al. 

(2009) 

Terpenos      

Carotenóides Tricloreto de Antimônio * NP - NP 

Triterpenoides Teste de Lieberman-Burchard - Almeida et 

al. (2005) 

- Evaristo et 

al. (2014); 

Facundo et 

al. (1993) 

Res = resultado (+ = presente, - = ausente, e * = presente e inédito); Ref = referência (NP = Não publicado). 177 
 178 

A. pyrifolium apresentou alcaloides já amplamente estudados para a espécie (MITAINE-179 

OFFER et al., 2002; NOGUEIRA et al., 2014; TRINDADE et al., 2008) e carotenoides, 180 

comumente associados a fotorrecepção, fotoproteção, proteção antioxidante e citotoxidade de 181 

células cancerígenas (ESTEBAN et al., 2015).  182 
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Azulenos, que possuem propriedade anti-inflamatória (GUARRERA TURBINO; 183 

REBORA 2001) foram encontrados em ambas as espécies. 184 

Fenóis, taninos e flavonoides também foram observados em ambas espécies. 185 

Flavonoides possuem efeitos anti-proliferativos (AMMAR et al., 2008) e são antioxidantes, 186 

juntamente com taninos, saponinas, fenóis e terpenóides (ANANTHI et al., 2010). Alguns 187 

antioxidantes são conhecidos por serem agentes anti-mutagênicos universais, como o ácido 188 

ascórbico (vitamina C) e β-caroteno. 189 

O fato dos extratos estudados não afetarem a sanidade vegetal é importante para as 190 

situações em que se visa o controle de parasitas associados a plantas, sejam eles bactérias, 191 

fungos, ou insetos. Alguns estudos demonstraram o efeito inseticida de A. pyrifolium. O 192 

extrato aquoso das cascas são repelentes a larvas de primeiro instar e ovicida sobre os ovos da 193 

traça-das-crucíferas, Plutella xylostella (Linnaeus 1758) (Lepidoptera: Plutellidae), (TORRES 194 

et al., 2006), enquanto que a fração etanólica rica em alcaloides apresenta excelentes 195 

propriedades inseticidas contra larvas da traça-das-crucíferas (TRINDADE et al., 2008). 196 

Os depsídeos, depsidonas e saponinas espumidicas foram observados em C. leprosum. 197 

Extratos e substâncias de C. leprosum também têm sido estudados quanto a seus efeitos 198 

farmacológicos de interesse humano, como anti-inflamatório (HORINOUCHI et al., 2013), 199 

antinociceptivo (LONGHI-BALBINOT et al., 2012), gastroprotetor e anti-ulcerogênico 200 

(NUNES et al., 2009) e antibacteriano (EVARISTO et al., 2014). 201 

1.3.4. CONCLUSÕES 202 

1. Os extratos aquosos de Aspidosperma pyrifolium e Combretum leprosum não 203 

apresentam efeito alelopático, mas os perfis bioquímicos revelam substâncias inéditas para 204 

ambas espécies. 205 

2. Muitos compostos constituintes dos extratos podem atuar sinergicamente ou disfarçar 206 

seus efeitos sobre os aspectos germinativos, sendo necessários mais estudos para melhor 207 

caracterização fitoquímica de Aspidosperma pyrifolium e Combretum leprosum. 208 
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2. CAPÍTULO II – TOXICIDADE E CITOTOXICIDADE DE 

PEREIRO E MOFUMBO COM O TESTE Allium cepa 
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TOXICIDADE E CITOTOXICIDADE DE PEREIRO E MOFUMBO COM O TESTE 1 

Allium cepa 2 

 3 

RESUMO – O bioma Caatinga possui grande diversidade vegetal responsável pela 4 

subsistência de animais e pessoas, estas por sua vez, utilizam algumas plantas para fins 5 

medicinais. A etnofarmacologia é uma fonte comum para a prospecção de fitofármacos, mas, 6 

mesmo que com sua eficiência seja comprovada, não possuem segurança toxicológica, 7 

citotóxica ou genotóxica. Aspidosperma pyrifolium e Combretum leprosum são exemplos de 8 

plantas que apresentam diversos usos medicinais. Buscou-se verificar a citotoxicidade de 9 

extratos aquosos de A. pyrifolium e C. leprosum e a composição dos compostos fenólicos 10 

constituintes. 50 sementes de A. cepa foram colocadas na presença dos extratos aquosos 11 

dessas plantas nas concentrações de 200, 400 e 800 mg/L, com quatro réplicas cada, sendo 12 

avaliados vários parâmetros: comprimento e matéria seca de raízes, hipocótilos e plântulas, 13 

densidade de biomassa de plântulas e índice mitótico das raízes, além de dosagem de 14 

polifenóis, antocianinas e flavonoides. Os extratos apresentaram efeitos tóxicos nas menores 15 

concentrações na maioria das análises, contudo alterações sobre a concentração de 800 mg/L 16 

foram recorrente, podendo estar associado ao fator de dissociação de cada componente dos 17 

extratos, fazendo com que tenham, em conjunto, efeitos distintos em cada concentração, não 18 

seguindo um modelo dose-resposta. Estudos com concentrações superiores são necessários 19 

para elucidar a toxidade e citotoxicidade dos extratos aquosos de ambas as espécies. 20 

  21 

Palavras – chave: Aspidosperma pyrifolium. Combretum leprosum. Tóxico. Citotóxico. 22 

 23 

 24 

TOXICITY AND CYTOTOXICITY OF PEREIRO AND MOFUMBO WITH Allium 25 

cepa TEST 26 

 27 

 28 

ABSTRACT – The biome Caatinga has great plant diversity responsible for the maintenance 29 

of animals and people, in turn use some plants for medicinal purposes. The 30 

ethnopharmacology is a common source for prospecting phytopharmaceuticals, but even with 31 

its efficiency is tested, have no toxicological, cytotoxic or genotoxic security. Aspidosperma 32 

pyrifolium and Combretum leprosum are examples of plants that have several medicinal uses. 33 

He attempted to check the cytotoxicity of aqueous extracts of A. pyrifolium and C. leprosum 34 
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and the composition of the constituent phenolic compounds. 50 seeds of A. cepa were placed 35 

in the presence of aqueous extracts of these plants in concentrations of 200, 400 and 800 36 

mg/L, with four replicates each, and reviews various parameters: length and dry matter of 37 

roots, hypocotyl and seedling, seedling biomass density and mitotic index, and dosage of 38 

polyphenols, anthocyanins, and flavonoids. The extracts showed toxic effects at lower 39 

concentrations in most analyzes, however changes on the concentration of 800 mg/L were 40 

applicant, may be linked to dissociation factor of each component of the extract, so that they 41 

together different effects each concentration, not following a dose-response model. Studies 42 

with higher concentrations are needed to address the toxicity and cytotoxicity of aqueous 43 

extracts of both species. 44 

 45 

Keywords: Aspidosperma pyrifolium. Combretum leprosum. Toxic. Cytotoxic 46 

 47 
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 49 

 50 

 51 

 52 
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INTRODUÇÃO 68 

 69 

 A divulgação das características terapêuticas dos vegetais se dá principalmente pelas 70 

observações populares do uso e da eficácia dessas plantas, mesmo sem o conhecimento de 71 

seus constituintes químicos. Se desperta, então, o interesse de pesquisadores em diversas 72 

áreas, como botânica, farmacologia e fitoquímica, as quais associadas aumentam as 73 

informações sobre a inexaurível a flora, fonte medicinal natural (MACIEL et al., 2002). 74 

 A Caatinga apresenta clima semiárido, quente e seco, resultando basicamente em 75 

vegetação xerófita (ALMEIDA et al., 2005), mas, devido incluir outros ambientes associados 76 

apresenta diversificada vegetação, sendo reconhecidas 12 tipologias diferentes de Caatinga. 77 

Subentende-se, então, que a relação entre os fatores abióticos (como solo, clima, 78 

pluviosidade) podem explicar parcialmente a diversidade de fisionomias aliada à composição 79 

florística, com muitas espécies vegetais endêmicas no bioma (MELO e ANDRADE, 2007). 80 

 Aspidosperma pyrifolium Mart., pereiro, é uma espécie popularmente conhecida pelo 81 

uso como anti-inflamatória do trato urinário, antinociceptica visceral (dor de estômago, 82 

cólicas), por amenizar e prevenir problemas cardíacos, dermatite e sedativo (ALMEIDA et al., 83 

2005; AGRA et al., 2007; ALBUQUERQUE et al., 2007), podendo ser utilizada 84 

agronomicamente no controle de fitopatógenos (MUÑOZ et al., 2000). Ela também apresenta 85 

atividade antimalárica moderada (MUÑOZ et al., 2000), sendo seus alcalóides indólicos 86 

eficazes (MITAINE-OFFER et al., 2002), também associados a efeitos inseticidas 87 

(TRINDADE et al., 2008). 88 

 Combretum leprosum Mart., mofumbo (LIRA et al., 2002) é uma espécie utilizada na 89 

medicina popular como um agente de cura e prevenção de afecções a pele (HORINOUCHI et 90 

al., 2013), expectorante e antitússico (AGRA et al., 2007), sedativo, antidiarreico, bronquite, 91 

gripe, coqueluche, difteria, azia, hemostático (ALBUQUERQUE et al, 2007; PAULINO et 92 

al., 2012) e ainda como antiofídico (MORS et al., 2000). 93 

 Os estudos farmacológicos com extratos e compostos isolados de diferentes partes da 94 

planta sugerem que as atividades biológicas de C. leprosum incluem efeitos 95 

anticolinesterásico (FACUNDO et al., 2005), antiulcerogênico (NUNES et al., 2009), 96 

antinociceptivo (LONGHI-BALBINOT et al., 2012), anti-inflamatório e antiproliferativo 97 

(HORINOUCHI et al., 2013), e contra a forma promastigota de Leishmania amazonenses 98 

(TELES et al., 2011).  99 

 Além das utilizações medicinais, as espécies são utilizadas como forrageiras para 100 

animais de produção (DAMASCENO; SOUTO; SOUTO, 2010), sendo A. pyrifolium 101 
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reconhecida como tóxica a pequeno ruminantes (MEDEIROS et al., 2004; LIMA; SOTO-102 

BLANCO, 2010). Nesse contexto, buscou-se verificar a toxidade e citotoxicidade de extratos 103 

aquosos de A. pyrifolium e C. leprosum e identificar e descrever a composição dos compostos 104 

fenólicos constituintes, visando contribuir com o conhecimento toxicológico sobre estas 105 

espécies. 106 

 107 

 108 

MATERIAL E MÉTODOS 109 

 110 

Coleta das amostras – Folhas de A. pyrifolium e C. leprosum foram coletadas no 111 

município de Russas, CE (4°50'59.9"S 37°53'29.9"W e 4°50'28.6"S 37°54'05.5"W, 112 

respectivamente), no mês de abril de 2015. A identificação taxonômica foi obtida no Herbário 113 

Dárdano de Andrade-Lima (UFERSA), sob os códigos 14525 e 10195, respectivamente. As 114 

amostras foram acondicionadas em sacos de papel Kraft e transportadas para Laboratório de 115 

Genética e Evolução (LAGENE - UFERSA) para secagem e obtenção do extrato. 116 

Obtenção dos extratos – os extratos aquosos do material vegetal seco foram obtidos 117 

conforme Matsumoto et al. (2010) com modificações. As folhas foram selecionadas, secas à 118 

temperatura ambiente e trituradas em liquidificador até obtenção de pó fino. Os extratos 119 

aquosos 10% (p/v) foram preparados pela diluição de 100 g de cada material em água 120 

destilada, em agitador magnético a 4 ºC por 24 h. O material foi filtrado em malha de tecido 121 

fino, seguido de filtração a vácuo com papel filtro (14 µm). 122 

Teste germinativo - os bioensaios foram realizados em câmara de germinação do tipo 123 

Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.) com temperatura controlada de 20 ºC e fotoperíodo de 124 

12 h. Sementes de Allium cepa, variedade NUN 1205 F1, foram acondicionadas em caixas 125 

plásticas do tipo gerbox (11 x 11 cm) forradas com dupla camada de papel mata-borrão 126 

umedecido com solução de 10 mL dos diferentes tratamentos: (A) extrato de A. pyrifolium 127 

(200; 400 e 800 mg/L) e (C) extrato de C. leprosum (200; 400 e 800 mg/L) e água destilada 128 

(controle negativo - CN) e sulfato de cobre 3 mg/L (controle positivo - CP). Foram utilizadas 129 

quatro repetições estatísticas de 50 sementes para cada réplica, em delineamento estatístico 130 

inteiramente casualizado, segundo recomendações das Regras para Análise de Sementes 131 

(BRASIL, 2009). 132 

Seguindo metodologia de Pereira et al. (2009) com modificações, para obtenção dos 133 

comprimentos das plântulas e de suas partes (hipocótilo e radícula), os cotilédones foram 134 

removidos e os hipocótilos separados das radículas. Os hipocótilos e as radículas foram então 135 
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colocados em sacos de papel distintos, os quais foram mantidos em estufa, sob temperatura de 136 

60 ± 1 °C por 72 h. Ao final deste período, foi obtido, em miligramas, o peso de massa seca 137 

do hipocótilo e radícula. Os resultados foram expressos em pesos médios, ou seja, o peso de 138 

massa seca dividido pelo número de plântulas colocadas no saco de papel para secar. O peso 139 

de massa seca por plântula foi obtido a partir da soma dos pesos médios de massa seca do 140 

hipocótilo e radícula. 141 

Adicionalmente, foi avaliado o peso de biomassa seca por centímetro de plântula, ou 142 

seja, a densidade de biomassa (DB). Para a obtenção dos valores desta variável, expressa em 143 

miligramas por centímetro de plântula (mg/cm), foi utilizada a fórmula (PEREIRA et al., 144 

2009): 145 

DB = Peso / Comprimento 146 

Este valor foi obtido a partir das medidas de peso e comprimento de cada plântula da 147 

parcela. 148 

 Para a análise citogenética, realizou-se os testes de índice mitótico (IM) empregando a 149 

técnica de esmagamento (GUERRA; SOUZA, 2002). Quando as raízes atingiram 2,0 cm de 150 

comprimento (aproximadamente cinco dias após o início do ensaio) (LEME; ANGELIS; 151 

MARIN-MORALES, 2008), as raízes (duas raízes de cada réplica) foram colocadas em 152 

solução fixadora de Carnoy (etanol: ácido acético – 3:1) durante 24h. Para o preparo das 153 

lâminas, as raízes foram retiradas do fixador, lavadas em água destilada (3 banhos de 5 min), 154 

hidrolisadas em HCl 1N a 60 ºC por 11 minutos e lavadas mais uma vez em água destilada. 155 

Em seguida, com auxílio de uma pinça e de uma lâmina de bisturi, a coifa (porção apical da 156 

raiz) de aproximadamente 1 mm a 2 mm de comprimento foi retirada e colocada sob uma 157 

lâmina. Adicionou-se uma gota de carmim acético 2% e corado durante 5 minutos. A 158 

lamínula foi então colocada sobre a lâmina e foi realizado o squash (esmagamento) com o 159 

dedo polegar, com razoável pressão (GUERRA; SOUZA, 2002).  160 

 As lâminas de cada bioindicador foram analisadas, pelo método de varredura, em 161 

microscópio óptico para observação no aumento de 400X, 4 repetições de 1000 162 

células/tratamento, com um total de 4000 células por tratamento. O índice mitótico foi obtido 163 

dividindo-se o número de células em mitose pelo número total de células observadas e 164 

multiplicando-se por 100, sendo analisada a presença de prófase, metáfase, anáfase e telófase. 165 

Também foi calculado o valor limite da citotoxicidade, segundo a equação: 166 

Valor limite da citotoxicidade = IMA / IMC x 100,  167 

onde, IMA é o índice mitótico da amostra, e IMC é o índice mitótico do controle negativo. 168 
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Análise bioquímica quantitativa – Foram quantificados os polifenóis extraíveis totais 169 

(LARRAURI; RUPÉREZ; SAURA-CALIXTO, 1997), antocianina e flavonoides amarelos 170 

(FRANCIS, 1982). Para esta análise de extratos foram utilizados os protocolos do Laboratório 171 

de Pós-Colheira, UFERSA, com algumas modificações. 172 

Análise estatística - As avaliações estatísticas foram realizadas através de Análise de 173 

Variância (ANOVA) seguido pelo teste de Tukey (p< 0,05), a normalidade foi verificada pelo 174 

teste de Cramer-von Mises. Todas as análises foram realizadas com auxílio do software R 175 

versão 3.1.3.  176 

 177 

 178 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 179 

 180 

O comprimento de raízes não foi afetado significativamente pelos extratos em relação 181 

ao controle negativo. Já quanto ao comprimento do hipocótilo foi identificada uma redução de 182 

12,1% e 18,2% em relação ao controle negativo, respectivamente nas raízes tratadas com 183 

extrato aquoso de A. pyrifolium com 200 e 800 mg/L. Os hipocótilos tratados com extrato 184 

aquoso de Combretum leprosum não diferiram dos controles. 185 

Quanto ao comprimento das plântulas, obtido pelo somatório do comprimento das 186 

raízes e hipocótilos, apenas com os extratos de A. pyrifolium e C. leprosum com 800 mg/L foi 187 

observada redução significativa em relação ao controle negativo, 17.9% e 11.9% 188 

respectivamente (Tabela 1). 189 

 190 

Tabela 1. Crescimento vegetal, matéria seca e densidade de biomassa de raízes, hipocótilos e 191 

plântulas de sementes de Allium cepa sob o efeito do extrato aquoso de A. pyrifolium e extrato aquoso 192 

de C. leprosum.  193 

 194 

Tratamento 
Raiz Hipocótilo Plântula 

Comprimento (mm) / Redução (%) 

Controle Negativo 15,7 ± 2ab 42,8 ± 3,2ab 58,7 ± 2,2a 

Controle Positivo 17 ± 3,4(-8,3)a 40,4 ± 2,8(5,6)abc 57,4 ± 6,2(2,2)ab 

A, pyrifolium 

200 mg/L 15,2 ± 2,1(3,2)ab 37,6 ± 2,4(12,1)cd 52,3 ± 3,9(10,9)abc 

400 mg/L 14,4 ± 1,5(8,3)ab 43,4 ± 2,0(-1,4)a 57,8 ± 3,4(1,5)ab 

800 mg/L 13,2 ± 1,1(15,9)b 35 ± 1,9(18,2)d 48,2 ± 2,4(17,9)c 
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C, leprosum 

200 mg/L 17,4 ± 1,9(-10,8)a 39,2 ± 1,7(8,4)bc 56,7 ± 1,7(3,4)ab 

400 mg/L 15,3 ± 2,4(2,5)ab 42,1 ± 1,6(1,6)ab 57,4 ± 3,5(2,2)ab 

800 mg/L 12,5 ± 1,4(20,4)b 41,6 ± 1,7(2,8)abc 51,7 ± 5,5(11,9)bc 

  
Matéria seca (mg) 

Controle Negativo 518,2 ± 56,1bc 1362,6 ± 124,5a 1880,8 ± 169,2a 

Controle Positivo 660,4 ± 65,1(-27,4)a 1346,8 ± 106,7(1,2)ab 2007,2 ± 122,5(-6,7)a 

A, pyrifolium 

200 mg/L 464,6 ± 27,4(10,3)c 1182,3 ± 124,7(13,2)c 1646,9 ± 132,1(12,4)b 

400 mg/L 578,8 ± 33(10,3)ab 1300,7 ± 108(4,5)abc 1879,4 ± 128,2(0,1)a 

800 mg/L 458,2 ± 62,6(-11,7)c 1224,4 ± 59,4(10,1)abc 1682,6 ± 98,1(10,5)b 

C, leprosum 

200 mg/L 456,4 ± 26,1(11,9)c 1204,1 ± 66,1(11,6)bc 1660,5 ± 58,9(11,7)b 

400 mg/L 636,7 ± 58,3(-22,9)a 1299,4 ± 69(4,6)abc 1936,1 ± 82,2(-2,9)a 

800 mg/L 602,4 ± 59,1(-16,2)ab 1349,9 ± 43,8(0,9)ab 1952,4 ± 56,2(-3,8)a 

  
Densidade de biomassa (mg/cm) 

Controle Negativo - - 320,6 ± 27,3bc 

Controle Positivo - - 353,4 ± 50,1(-10,2)ab 

A, pyrifolium 

200 mg/L - - 316,6 ± 35,9(1,2)bc 

400 mg/L - - 325,8 ± 28(-1.6)bc 

800 mg/L - - 249,9 ± 31,6(22,1)ab 

C, leprosum 

200 mg/L - - 292,2 ± 10,4(8,9)c 

400 mg/L - - 337,9 ± 15,5(-5,4)abc 

800 mg/L - - 381 ± 41,5(-18,8)ab 

Médias ± desvio padrão (porcentagem) valores seguidos da mesma letra na mesma coluna e 195 

categoria não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores 196 

percentuais negativos de redução indicam valores maiores do que o contrele negativo do fator 197 

avaliado. 198 

 199 

A matéria seca das raízes sob extrato de C. leprosum com 200 e 400 mg/L, diferiram do 200 

controle negativo, com uma redução de 11,9% e um aumento de 22,9%, respectivamente. Os 201 

hipocótilos sob os tratamentos com extratos de A. pyrifolium e C. leprosum com 200 mg/L 202 

tiveram uma redução de 13,2% e 11,6 %, respectivamente, apenas estes diferiram do controle 203 

negativo. 204 

As plântulas apresentaram redução significativa sob os tratamentos com extrato A. 205 

pyrifolium com 200 e 800 mg/L (12,4% e 10,5%, respectivamente) e C. leprosum com 206 
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200mg/L (11,7%). Entretanto, a densidade de biomassa, um parâmetro que correlaciona a 207 

matéria seca com comprimento das plântulas, não identificou nenhuma influência significava 208 

dos tratamentos em relação ao controle negativo.  209 

Estas inibições do crescimento (comprimento e matéria seca) observadas em Allium 210 

cepa podem ocorer devido à presença de sesquiterpenolactonas, as quais potencialmente 211 

podem inibir a síntese de DNA, prejudicando a divisão celular normal, como observado com a 212 

redução do índice mitótico em células de A. cepa tratadas com extrato aquoso de Distephanus 213 

angulifolius, o qual apresenta substâncias pertencentes a classe (CHUKWUJEKWU; VAN 214 

STADEN, 2014). De forma similar, os alcalóides presentes em Erythrina inibem a síntese de 215 

DNA e proteínas (PARSONS; WILLIAMS, 2000), sendo este grupo bastante comum em A. 216 

pyrifolium (NOGUEIRA et al., 2014). 217 

Congruente a esses efeitos, alguns metais pesados nos extratos podem inferir redução da 218 

divisão celular, assim como os obtidos de Azadirachta indica, Mangifera indica, 219 

Cymbopogon citratus e Morinda lucida, os quais apresentam zinco, cobre, manganês, ferro, 220 

cádmio e chumbo em diferentes concentrações (AKINBORO; BAKARE, 2007; AJASA et al., 221 

2004; HAIDER et al., 2004). 222 

Em contrapartida, cumarinas e flavonoides tem sido atribuídas a processos anti-223 

proliferativos e antioxidantes (KOSTOVA, 2006; BEN AMMAR et al., 2008). Os 224 

antioxidantes são conhecidos por serem agentes anti-mutagênicos universais (ODIN, 1997; 225 

SARKAR ET AL., 1997; GIRI; KHYNRIAM; PRASAD, 1998), tem como comuns 226 

representantes o ácido ascórbico (vitamina C) e β-caroteno, mas também os taninos (KAUR; 227 

GROVER; KUMAR, 2000), as auronas (ZAMPINI et al., 2008; KAUR et al., 2009), os 228 

flavonoides (ZHAI et al., 1998; PÉREZ-CARREON et al., 2002), as saponinas (LEE et al., 229 

1999), fenóis e terpenóides (ANANTHI et al., 2010) que possuem efeitos anti-mutagênicos e, 230 

todos exceto estes dois últimos, foram encontrados no extrato aquoso de Erythrina velutina, 231 

que apresentou efeito antigenotóxico (SILVA et al., 2013). 232 

O grupo hidroxila presente em compostos fenólicos tem propriedades redox, permitindo 233 

atuar como agente redutor (SHAHIDI; WANASUNDARA, 1992; PIETTA, 2000), apesar que 234 

Ivanova et al. (2005) sugere que nem todos polifenóis possuem atividade antioxidante. Muitas 235 

dessas substâncias citadas acimas podem ser identificadas qualitativamente em ambos 236 

extratos, o que pode está correlacionado a variabilidade dos efeitos (redução ou aumento) nas 237 

diferentes concentrações dos extratos testados. 238 
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Foi observado que o sulfato de cobre 3 mg/L não se mostrou um controle positivo 239 

eficiente, pois foi verificada igualdade estatística com o controle negativo em todas as fases 240 

da mitose e no índice mitótico (Tabela 2). 241 

Estas condições divergem do estudo realizado por Yıldız et al. (2009), o qual observou 242 

diferença estatística significativa do tratamento com água destilada (controle negativo) e 243 

igualdade com metil-metanosulfonato 10 mg/L, um controle positivo comumente utilizado no 244 

teste de Allium cepa (SILVA et al., 2013; FRANCO et al., 2015). Uma diferença importante, 245 

é que nos trabalhos acima citados ocorreram trocas diárias das soluções nas quais as raízes 246 

estavam expostas, evitando oxidação e neste trabalho foi utilizado apenas uma solução única 247 

que teve o volume completado diariamente. 248 

 249 

Tabela 2. Índice mitótico e valor limite de citotoxidade de Allium cepa sob o efeito do extrato aquoso 250 

de A. pyrifolium e C. leprosum.  251 

 252 

Tratamento Prófase Metáfase Anáfase Telófase IM (%) VLC (%) 

Controle Negativo 6,3 ± 1,3bc 7,5 ± 3,1a 14,5 ± 4,5ab 3 ± 0,8bc 3,1 ± 0,6ab -* 

Controle Positivo 6 ± 6bc 6,5 ± 6a 12,3 ± 8,1ab 1,5 ± 1,3c 2,3 ± 2,1ab 74 

A. pyrifolium 

200 mg/L 13,3 ± 2,2a 11,8 ± 2,4a 12,3 ± 5,2ab 5,5 ± 1,7b 4,3 ± 0,7a 137 

400 mg/L 13 ± 3,5ab 8 ± 6,3a 8,5 ± 5,8ab 9,7 ± 1,5a 4,5 ± 0,1a 143 

800 mg/L 7,5 ± 3abc 7 ± 2,9a 12,5 ± 3,3ab 2,7 ± 2,1bc 3,1 ± 1,2ab 100 

C. leprosum 

200 mg/L 2,8 ± 1,5c 3,8 ± 2,6a 2,8 ± 2,4b 2,5 ± 1,9bc 1,2 ± 0,5b 38Sb 

400 mg/L 10 ± 1,2ab 10,8 ± 4,8a 17 ± 7a 3,5 ± 1bc 4,1 ± 1,2a 132 

800 mg/L 7,5 ± 3,1abc 3 ± 2,6a 9,5 ± 4,4ab 3,3 ± 1,5bc 2,7 ± 1,3ab 86 

Médias ± desvio padrão na mesma coluna seguidas da mesma letra não diferem 253 

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *Valor de referência para o valor 254 

limite de citotoxidade (VLC). Sb – subletal. 255 

 256 

A avaliação das células em mitose sob o tratamento do extrato aquoso de A. pyrifolium 257 

mostrou que elas não diferiram estatisticamente significativamente, com exceção das células 258 

em telófase, sob o tratamento 400 mg/L que apresentaram aumento de seu número médio, 259 

resultando em uma distribuição em parábola negativa. O índice mitótico (IM) deste 260 

tratamento apresentou valores médios iguais ou superiores aos observados no controle 261 

negativo, refletindo em valores limites de citotoxidade ≥ 100% (Tabela 2). 262 
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Na análise do IM no bioensaio com extrato de C. leprosum (Tabela 2) observou-se que os 263 

valores não diferiram estatisticamente do controle negativo, mas o tratamento com 200 mg/L 264 

apresentou uma diferença em relação ao tratamento com 400 mg/L. Os valores médios das 265 

células em mitose observadas com 400 mg/L de C. leprosum diferiram apenas do tratamento 266 

com 200 mg/L e exclusivamente em prófases e metáfases, resultando em IM de 4,1%, com 267 

VLC de 132%. Isso pode ter ocorrido devido a dissociação de algumas substâncias químicas 268 

devido ao maior volume de água do tratamento com 400 mg/L em relação ao de 200 mg/L, 269 

levando a uma redução no número de células em divisão, o que refletiu no valor limite de 270 

citotoxidade (VLC), sendo esta substância classificada como subletal a 38%. 271 

O sistema de controle do ciclo celular efetua processos regulatórios baseando-se em 272 

pontos de verificação, sendo os três principais: início ou G1/S; G2/M; transição metáfase-273 

anáfase (MORGAN, 2007). No entanto, quando analisadas as células expostas a tratamentos 274 

com extratos de A. pyrifolium e C. leprosum foi observado um bloqueio do ciclo celular em 275 

anáfase, como é evidenciado pelo aumento na proporção de células em anáfase (Figura 1), 276 

para ambas espécies. 277 

 278 

 279 

Figura 1. Percentual das fases do ciclo celular de Allium cepa sob o efeito do extrato aquoso de A. 280 

pyrifolium (A) e extrato aquoso de C. leprosum (C), nas concentrações 200, 400 e 800 mg/L, controle 281 

negativo (CN) e controle positivo (CP). 282 
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Existe uma correlação linear entre os parâmetros macroscópicos e microscópicos, de 284 

modo que em Allium cepa, com a redução do crescimento de raízes, também ocorre redução 285 

do número de células em divisão, ou seja, do índice mitótico (FISKESJÖ, 1985; 286 

AKINBORO; BAKARE, 2007; BORGES et al., 2011), que ocorre no meristema apical, 287 

podendo ser observado em associação com o aparecimento de raízes atrofiadas, indicando 288 

atraso no crescimento e citotoxidade (YILDIZ et al., 2009), esta correlação pode também ser 289 

putativamente associada a matéria seca, pois ela é produto do crescimento e alongamento 290 

celular multidimensional. No entanto, o comprimento e a matéria seca nos diferentes tecidos 291 

observados nesse estudo aparentemente não estão correlacionados com o índice mitótico. 292 

As análises bioquímicas quantitativas revelaram a presença de substâncias fenólicas 293 

(Tabela 3), os quais são comumente associados a processos antioxidantes, e são conhecidos 294 

por serem anti-mutagênicos (ODIN, 1997; SARKAR et al., 1997; GIRI et al., 1998). As 295 

antocianinas e os flavonoides até então não haviam sido quatificadas em extratos de A. 296 

pyrifolium e C. leprosum, no entanto estes últimos já foram relatados em C. leprosum 297 

(FACUNDO et al., 1993).  298 

 299 

Tabela 3. Dosagem de metabólitos no extrato aquoso de A. pyrifolium e C. leprosum. 300 

Metabólito Espécie / Concentração (µg/g)* 

A. pyrifolium C. leprosum 

Polifenóis Extraíveis Totais 1036,11 3057,68 

Flavonoides Amarelos 8,18 8,45 

Antocianinas 0,62 0,27 

*Dosagem em microgramas dos metabólitos por grama do extrato líquido 301 

 302 

O elevado conteúdo de polifenóis nos extratos, cuja a composição apresenta 303 

possivelmente fenóis, taninos, depsídeos e depsidonas, provavelmente age em antagonismo a 304 

alguma substância tóxica presente nos extratos, fazendo que não se identifique um efeito 305 

dose-resposta linear sob o comprimento, matéria seca e índice mitótico dos tecidos expostos 306 

de Allium cepa. 307 

 308 

 309 

CONCLUSÕES 310 

 311 
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Os extratos apresentaram efeitos tóxicos nas menores concentrações na maioria das 312 

análises, contudo alterações sobre a concentração de 800 mg/L foram recorrentes, podendo 313 

estar associado ao fator de dissociação de cada componente dos extratos, fazendo com que 314 

tenham, em conjunto, efeitos distintos em cada concentração, não seguindo um modelo dose-315 

resposta. Estudos com extratos obtidos com solventes orgânicos e seus fracionamentos são 316 

necessários para elucidar a citoxidade dos extratos aquosos de Aspidosperma pyrifolium e 317 

Combretum leprosum. 318 

 319 

 320 
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