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RESUMO 

 

O presente estudo teve por objetivo avaliar o potencial dos extratos e frações de Pistia stratiotes 

L., Salvinia auriculata Aubl. e Emilia sonchifolia L. para controle de Microcystis aeruginosa 

(Kützing) Kützing (cianobactéria) em condições laboratoriais, investigar o potencial oxidativo dos 

extratos e frações no metabolismo de defesa antioxidante de Microcystis aeruginosa, elucidar fi-

toquimicamente os componentes dos diferentes extratos e frações, além de avaliar a atividade ci-

totóxica e genotóxica da água resultante dos bioensaios por meio do teste de Allium cepa. A expo-

sição da M. aeruginosa aos extratos e frações das plantas utilizadas resultou em redução significa-

tiva na densidade celular da cepa. O extrato etanólico das três plantas apresentou maior redução da 

densidade celular da cepa de cianobactéria após seis dias de bioensaio. O extrato etanólico de S. 

auriculata e E. sonchifolia, juntamente com a fração F6 de S. auriculata e F5 de E. sonchifolia, 

apresentaram a maior atividade algicida entre os tratamentos, também aumentaram a produção 

interna de peróxido de hidrogênio, malondialdeído e das enzimas do metabolismo de defesa anti-

oxidante na cianobactéria. O extrato etanólico e fração F6 de P. stratiotes apresentaram perfil se-

melhante, diferindo apenas no declínio acentuado nos níveis da superóxido dismutase, sugerindo 

que este seja o fator mais importante relacionado à ação algicida de P. stratiotes. As análises de 

cromatografia gasosa/espectrometria de massa dos extratos etanólico e aquoso de P. stratiotes 

apresentaram o éster etílico do ácido palmítico como principal aleloquímico. O conteúdo polife-

nólico encontrado nos extratos pode ser o responsável pela atividade inibitória no crescimento de 

cianobactérias, devido ao potencial fitotóxico encontrado na literatura para a presença destes com-

postos vegetais. Em conclusão, extratos e frações das plantas estudadas apresentaram atividade 

algicida, sugerindo que os mesmos são fontes de compostos que promovem estresse oxidativo e 

peroxidação lipídica nas cianobactérias, resultando na redução de sua população. 

 

Palavras-chave: alelopatia; superóxido dismutase; fitoquímicos; cianobactéria; antioxidantes. 
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ABSTRACT 

 

This study aimed to evaluate the potential of extracts and fractions of Pistia stratiotes L., Salvinia 

auriculata Aubl. and Emilia sonchifolia L. to control Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing 

(cyanobacteria) under laboratory conditions, investigate the oxidative potential of extracts and 

fractions in the antioxidant defense metabolism of Microcystis aeruginosa, phytochemically elu-

cidate the components of different extracts and fractions, in addition to evaluate the cytotoxic and 

genotoxic activity of the water resulting from the bioassays using the Allium cepa test. The expo-

sure of M. aeruginosa to the extracts and fractions of the plants used resulted in a significant re-

duction in the cell density of the strain. The ethanol extract of the three plants showed a greater 

reduction in cell density of the cyanobacteria strain after 6 days of bioassay. The ethanolic extract 

of S. auriculata and E. sonchifolia, together with the F6 fraction of S. auriculata and F5 of E. 

sonchifolia, showed the highest algicidal activity among the treatments, also increasing the internal 

production of hydrogen peroxide, malondialdehyde and enzymes of antioxidant defense metabo-

lism in cyanobacteria. The ethanol extract and F6 fraction of P. stratiotes presented a similar pro-

file, differing only in the sharp decline in superoxide dismutase levels, suggesting that this is the 

most important factor related to the algicidal action of P. stratiotes. Gas chromatography/mass 

spectrometry analyzes of ethanolic and aqueous extracts of P. stratiotes showed palmitic acid ethyl 

ester as the main allelochemical. The polyphenolic content found in the extracts may be responsible 

for the inhibitory activity on the growth of cyanobacteria, due to the phytotoxic potential found in 

the literature for the presence of these plant compounds. In conclusion, the extracts and fractions 

of the studied plants showed algicidal activity, suggesting that they are sources of compounds that 

promote oxidative stress and lipid peroxidation in cyanobacteria, resulting in a reduction in their 

population. 

 

Keywords: allelopathy; superoxide dismutase; phytochemicals; cyanobacteria; antioxidants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO 

 

 REVISÃO DE LITERATURA 10 

 REFERÊNCIAS 13 

 CAPÍTULO 1 15 

1 INTRODUÇÃO 18 

2 OBJETIVO 20 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 20 

3.1 MATERIAL VEGETAL E PREPARO DOS EXTRATOS 20 

3.2 BIOENSAIOS COM Microcystis aeruginosa BCCUSP232 21 

3.3 AVALIAÇÃO DO MECANISMO DE AÇÃO DOS EXTRATOS E FRAÇÕES DE 

P. stratiotes EM M. aeruginosa BCCUSP 232 

22 

3.3.1 Extrações bioquímicas 22 

3.3.2 Peroxidação lipídica 23 

3.3.3 Espécies reativas de oxigênio: formação do peróxido de hidrogênio intracelular 

(H2O2) 

23 

3.3.4 Determinação de proteínas totais e atividade das enzimas do metabolismo de 

defesa antioxidante 

23 

3.4 FRACIONAMENTO DOS EXTRATOS BRUTOS EM SÍLICA C18 25 

3.5 QUANTIFICAÇÃO DE FENÓIS E FLAVONOIDES TOTAIS DOS EXTRATOS 25 

3.6 DETERMINAÇÃO DA CITOXICIDADE E GENOTOXICIDADE EM CÉLULAS 

MERISTEMÁTICAS DE RAIZ DE Allium cepa 

26 

3.7 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 27 

4 RESULTADOS 27 

4.1 Salvinia auriculata 27 

4.1.1 Efeito do extrato e fração de S. auriculata no crescimento de Microcystis aeru-

ginosa BCCUSP232 

27 

4.1.2 Peroxidação lipídica 29 

4.1.3 Espécies reativas de oxigênio (ROS): determinação de Peróxido Hidrogênio 

(H2O2) intracelular 

30 

4.1.4 Proteínas totais e atividade das enzimas antioxidantes 31 

4.1.5 Determinação de polifenóis e flavonoides totais 36 

4.1.6 Determinação da citotoxicidade e genotoxicidade em células meristemáticas de 

raiz de Allium cepa 

36 



4.2 E. sonchifolia 37 

4.2.1 Efeito do extrato e fração de E. sonchifolia no crescimento de Microcystis aeru-

ginosa BCCUSP232 

37 

4.2.2 Peroxidação lipídica 39 

4.2.3 Espécies reativas de oxigênio (ROS): determinação de Peróxido Hidrogênio 

(H2O2) intracelular 

40 

4.2.4 Proteínas totais e atividade das enzimas antioxidantes 41 

4.2.5 Determinação de polifenóis e flavonoides totais 46 

4.2.6 Determinação da citotoxicidade e genotoxicidade em células meristemáticas de 

raiz de Allium cepa 

46 

5 DISCUSSÃO 47 

6 CONCLUSÃO 51 

 REFERÊNCIAS 51 

 CAPÍTULO 2 59 

 CAPÍTULO 3 72 

1 INTRODUÇÃO 74 

2 OBJETIVO 74 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 74 

3.1 MATERIAL VEGETAL E PREPARO DOS EXTRATOS 74 

3.2 FRACIONAMENTO DOS EXTRATOS BRUTOS EM SÍLICA C18 75 

3.3 BIOENSAIOS COM Microcystis aeruginosa BCCUSP232 75 

3.4 AVALIAÇÃO DO MECANISMO DE AÇÃO DAS FRAÇÕES DO EXTRATO 

ETANÓLICO DE P. stratiotes EM M. aeruginosa BCCUSP 232 

76 

3.4.1 Extrações bioquímicas 76 

3.4.2 Peroxidação lipídica 76 

3.4.3 Espécies reativas de oxigênio: formação do peróxido de hidrogênio intracelular 

(H2O2) 

77 

3.4.4 Determinação de proteínas totais e atividade das enzimas do metabolismo de 

defesa antioxidante de M. aeruginosa BCCUSP 232 

77 

3.5 QUANTIFICAÇÃO DE FENÓIS E FLAVONOIDES TOTAIS DA FRAÇÃO 

MAIS ATIVA 

77 

3.6 DETERMINAÇÃO DA CITOTOXICIDADE E GENOTOXICIDADE EM CÉLU-

LAS MERISTEMÁTICAS DE RAIZ DE Allium cepa 

77 

3.7 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 78 



4 RESULTADOS 78 

4.1 Efeito das frações de P. stratiotes no crescimento de Microcystis aeruginosa 

BCCUSP232 

78 

4.2 Peroxidação lipídica 79 

4.3 Espécies reativas de oxigênio (ROS): determinação de Peróxido Hidrogênio 

(H2O2) intracelular 

80 

4.4 Proteínas totais e atividade das enzimas antioxidantes 81 

4.5 Determinação de polifenóis e flavonoides totais 86 

4.6 Determinação da citotoxicidade e genotoxicidade em Allium cepa 86 

5 DISCUSSÃO 87 

6 CONCLUSÃO 89 

REFERÊNCIAS 89 

CONCLUSÕES GERAIS 93 



11 

REVISÃO DE LITERATURA 

O fenômeno alelopático foi descoberto há muito tempo. Registros sobre interações entre 

plantas podem remontar ao século 3 a.C., enquanto o termo “alelopatia” foi proposto pela primeira 

vez na década de 1930 (MOLISCH, 1937). Alelopatia, proposta inicialmente por Molish (1937), 

era definida como as interações bioquímicas entre várias plantas (incluindo microrganismos). Em 

seguida, os metabólitos secundários, secretados no meio ambiente pelas plantas e exibindo efeito 

alelopático em outras plantas, foram denominados aleloquímicos por Whittaker e Feeny (WHIT-

TAKER e FEENY, 1971). A essência dos aleloquímicos (ou seja, uma planta afeta outras plantas 

vizinhas ao liberar produtos químicos fora de seus corpos) foi elucidada pela primeira vez no livro 

Allelopathy (CIPOLLINI e BOHRER, 2016). Em 1996, a Sociedade Internacional de Alelopatia 

ampliou a definição de alelopatia, ou seja, metabólitos secundários secretados por plantas e mi-

crorganismos afetam o crescimento e o desenvolvimento de qualquer processo de sistemas agríco-

las e biológicos (CHENG e CHENG, 2015). Além disso, os doadores e os receptores alelopáticos 

também devem incluir animais (MORROW et al., 2017; PECKOL e PUTNAM, 2017), uma vez 

que metabólitos secundários secretados por plantas aquáticas ou algas eram conhecidos por con-

tribuir para os mecanismos de defesa contra competidores e predadores. O termo alelopatia foi 

sugerido para uso generalizado a fim de descrever a interação entre predador e presa (LEGRAND 

et al., 2003). 

A deterioração do ecossistema aquático pela proliferação de algas prejudiciais têm sido um 

problema crítico em todo o mundo (Laughinghouse IV et al., 2012). A inibição alelopática de algas 

por plantas aquáticas foi descoberta observando o crescimento e o declínio do número de plantas 

e algas no ambiente aquático natural (WU, 2016). Pesquisadores observaram que a densidade de 

algas plâncticas era significativamente mais baixa em corpos d'água onde a Elodea canadensis 

cresceram em maior número, quando comparado às áreas ausentes de plantas aquáticas; após ob-

servações durante quatro anos consecutivos (WU, 2016). Hasler e Jones (1949) descobriu, pela 

primeira vez, que as plantas aquáticas tinham um efeito restritivo sobre as algas aquáticas. Em 

1969, Fitzgenald descobriu que aleloquímicos de plantas submersas podiam inibir o crescimento 

de algas, o que despertou amplo interesse (FITZGERALD, 1969). Na década de 1970, Aubert 

descobriu que as interações químicas desempenhavam papel importante na formação de comuni-

dades e estruturas fitoplanctônicas, além da competição nutricional (AUBERT e GAUTHIER, 

1977). Mais tarde, descobriu-se que plantas terrestres também tinham efeitos inibitórios sobre as 

algas (LI et al., 2020). 
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Para resolver problemas de proliferação de algas prejudiciais, pesquisadores começaram a 

investigar a interação entre plantas aquáticas e microalgas. Por muito tempo, os pesquisadores se 

concentraram principalmente na revelação dos efeitos alelopáticos das plantas aquáticas sobre as 

algas de água doce (ZHU et al., 2021). O isolamento de aleloquímicos inibidores de algas foi ini-

ciado na década de 1980 (STEVENS e MERRILL, 1980). A partir daí centenas de aleloquímicos 

inibidores de algas foram extraídos e identificados, como pirogalol, ácido hexanóico, berberina, 

entre outros (ZHANG et al., 2014; WANG et al., 2016; DONG et al., 2019). 

Na década de 1990, os estudos sobre o mecanismo alelopático em microalgas foi iniciando 

gradualmente, no entanto, a pesquisa e o desenvolvimento eram limitados na época devido à res-

trição na extração e identificação de aleloquímicos antes da ampla utilização de instrumentos de 

alto desempenho como cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas (ZHU et al., 

2021). Beneficiando-se do rápido progresso da purificação química e da tecnologia de detecção, 

uma grande quantidade de aleloquímicos de plantas aquáticas até então desconhecidos foram des-

cobertos, relatórios relevantes sobre seus efeitos alelopáticos foram surgindo e os mecanismos de 

inibição de algas tornaram-se melhor elucidados (ZHU et al., 2021). 

Macrófitas são cruciais para estabilizar o estado de águas claras em lagos rasos, mesotrófi-

cos e eutróficos, pois podem reduzir o crescimento de microalgas (HILT et al., 2006). Os meca-

nismos envolvidos incluem sombreamento de luz, ressuspensão de sedimentos, competição de nu-

trientes e alelopatia (MULDERIJ et al., 2007). Quanto à alelopatia, as macrófitas excretam de 

forma sustentável aleloquímicos inibidores de algas para o meio ambiente, resultando em reduções 

da biomassa fitoplanctônica (PARK et al., 2006). A utilização de alelopatia para inibir o cresci-

mento de microalgas pode ser alcançada cultivando plantas aquáticas diretamente no ambiente. 

Entretanto, a maior parte das pesquisas existentes foram realizadas em laboratórios, usando extra-

tos de plantas, exsudatos ou compostos purificados (LI et al., 2020). Estudos anteriores demostra-

ram que pelo menos 40 espécies de grandes plantas aquáticas produzem aleloquímicos que podem 

inibir o crescimento de algas, e os tipos mais comuns de aleloquímicos são compostos fenólicos, 

terpenóides e ácidos graxos (MOHAMED, 2017). Alguns desses aleloquímicos inibitórios sobre 

algas foram extraídos de plantas aquáticas, como Acorus gramineus (NAKAI et al., 2010), Phrag-

mites australis (GAO et al., 2011), Potamogeton pusillus (TAKEDA et al., 2011). 

Pistia stratiotes L., conhecida popularmente como alface d’água, é uma planta aquática 

flutuante, amplamente distribuída por todo o mundo (CARDOSO et al., 2005). P. stratiotes apre-

senta porte herbáceo, caule, estolonífera, com propagação sexuada e assexuada por meio de seus 

estolões. Possui folhas sésseis, esponjosas, espatuladas, obtusas e densamente pubescentes, dispos-

tas em rosetas, coloração verde, com inflorescência composta por espádice cercada por uma espata 
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pilosa (COELHO et al., 2005). Esta espécie é responsável pela formação de densos tapetes de 

plantas sobre a superfície aquática, sendo considerada como uma espécie daninha, afetando o apro-

veitamento econômico dos sistemas aquáticos (COELHO et al., 2005). Esta macrófita tem sido 

utilizada para a remoção de mercúrio de efluentes de mineração, pela capacidade de acumular o 

metal em suas raízes, melhorando consequentemente a qualidade dos sistemas aquáticos. No tra-

tamento de esgoto urbano, é demonstrado seu potencial de utilização na fitorremediação (LIN e 

LI, 2016). Pesquisas também demonstraram que P. stratiotes apresenta efeitos alelopáticos, po-

dendo controlar o crescimento de microrganismos como as cianobactérias (WU et al., 2015). 

Salvinia auriculata Aubl. é uma monilófita livre e flutuante, muito comum em água doce, 

com ampla distribuição geográfica, de rápida disseminação por propagação vegetativa, sendo con-

siderada como planta daninha (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2006). Apresenta nós e entre-nós 

nítidos, em cada nó se originam três folhas, sendo duas verdes e flutuantes em cuja superfície 

ocorrem inúmeros tricomas hidrofóbicos. Uma terceira folha apresenta-se submersa, modificada e 

adaptada à absorção de água e íons, desenvolvendo basicamente a função de raiz (FORNO e HAR-

LEY, 1979). Estudos científicos demonstram seu potencial bioindicador, fitorremediador e bacte-

ricida, o que torna essa planta candidata para controle de cianobactérias e suas toxinas (LIMA et 

al., 2013). 

Além das plantas aquáticas, muitas plantas terrestres produzem compostos alelopáticos 

com a capacidade de inibir o crescimento de algas (MENG et al., 2015; MECINA et al., 2017, 

2019). Emilia sonchifolia L. da família Asteraceae, conhecida por flor pincel, destaca-se por ser 

uma espécie daninha com capacidade de inibir a germinação de sementes e crescimento inicial de 

espécies adjacentes (USUAH et al., 2013). Esta espécie caracteriza-se por ser uma erva anual, 

ereta, pouco ramificada, de 30 a 60 cm de altura, com folhas membranáceas dispostas de maneira 

rosulada e com flores vermelhas dispostas em capítulos. É uma planta originária da Ásia tropical 

que se adaptou plenamente às condições ambientais de todo o território brasileiro (LORENZI e 

MATOS, 2008). 

Diante da premente necessidade de controle da proliferação de algas nocivas em corpos 

d’água, principalmente por meio de novas tecnologias e compostos mais eficientes, duradouros, 

sustentáveis e ecologicamente corretos, os estudos de plantas candidatas a fornecedoras de com-

postos algicidas e/ou algistáticos torna-se de suma importância, visto o impacto das cianotoxinas 

frente à saúde das populações, assim como a possível contaminação de alimentos e do meio ambi-

ente. 

Diante do contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar o potencial dos extratos e 

frações de Pistia stratiotes L., Salvinia auriculata Aubl. e Emilia sonchifolia L. para controle de 
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Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing (cianobactéria) em condições laboratoriais, investigar 

o potencial oxidativo dos extratos e frações no metabolismo de defesa antioxidante de Microcystis

aeruginosa, elucidar fitoquimicamente os componentes dos diferentes extratos e frações, além de 

avaliar a atividade citotóxica e genotóxica da água resultante dos bioensaios por meio do teste de 

Allium cepa. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

Considerando os resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que: 

Extratos e frações de Pistia stratiotes, Salvinia auriculata e Emilia sonchifolia interferem 

no crescimento da cepa de Microcystis aeruginosa BCCUSP232 produtora de cianotoxina, princi-

palmente nas maiores concentrações utilizadas. 

As alterações observadas para os compostos e enzimas relacionadas ao metabolismo de 

respostas ao estresse oxidativo da cianobactéria, demonstraram que os extratos de Pistia stratiotes, 

Salvinia auriculata e Emilia sonchifolia agiram como estressores no metabolismo da mesma. 

Pistia stratiotes inibiu a atividade da enzima superóxido dismutase durante o período de 

testes, demonstrando ser esse um importante mecanismo de ação dos compostos desta planta sobre 

o metabolismo da cianobactéria.

As análises de cromatografia gasosa (CG)/espectrometria de massa (MS) dos extratos eta-

nólico e aquoso de Pistia stratiotes apresentaram o éster etílico do ácido palmítico como principal 

aleloquímico. 

O conteúdo polifenólico encontrado nos extratos pode ser o responsável pela atividade ini-

bitória no crescimento de cianobactérias, devido ao potencial fitotóxico encontrado na literatura 

para a presença destes compostos vegetais. 

Os extratos e as frações mais ativas nos bioensaios apresentaram atividade algistática, den-

tro das concentrações avaliadas, sugerindo que os mesmos são fontes de compostos que proporci-

onam estresse oxidativo e a peroxidação lipídica as cianobactérias, processos estes de interesse ao 

controle populacional destes microrganismos. 




