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Avaliacao do potencial alelopatico e citogenotoxico do extrato aquoso de Pueraria

phaseoloides (Roxb.) Benth. em Lactuca sativa L.

RESUMO

Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth. ¢ uma leguminosa amplamente utilizada em
sistemas agricolas devido a sua elevada producdo de biomassa e capacidade de fixacao
biologica de nitrogénio. Entretanto, seu potencial invasivo e a presenca de metabdlitos
secundarios com atividade alelopatica despertam interesse quanto aos seus efeitos sobre
organismos vegetais. Este estudo avaliou os efeitos de diferentes concentragdes do extrato
aquoso de P. phaseoloides sobre a germinagdo, o crescimento radicular e parametros
citogenéticos de Lactuca sativa L. Foram analisados a porcentagem de germinacdo, o
comprimento radicular, o indice mitdtico, a distribui¢do das fases mitoticas, o indice total de
alteracdes cromossdmicas € a taxa de nucleos heteropicnéticos. O extrato promoveu redugao
significativa da germinacdo, do crescimento radicular e do indice mitotico, além de alterar a
dindmica mitotica e aumentar a frequéncia de aberragcdes cromossomicas e nucleos
heteropicnoticos. As alteragdes mais frequentes foram aderéncia cromossdmica, C-metafase e
pontes anafasicas. Os resultados evidenciam o potencial alelopatico, citotoxico e genotoxico
de P. phaseoloides e contribuem para a compreensao dos mecanismos celulares envolvidos

em sua agao bioldgica.

Palavras-chave: aberragdes cromossOmicas; alelopatia; crescimento radicular;

fitotoxidade; indice mitotico.

ABSTRACT

Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth. is a legume widely used in agricultural systems
due to its high biomass production and biological nitrogen fixation capacity. However, its
invasive potential and the presence of secondary metabolites with allelopathic activity have
raised interest regarding its effects on plant organisms. This study evaluated the effects of
different concentrations of P. phaseoloides aqueous extract on the germination, root growth,
and cytogenetic parameters of Lactuca sativa L. Germination percentage, root length, mitotic

index, relative distribution of mitotic phases, total chromosomal alteration index, and



frequency of heteropycnotic nuclei were assessed. The extract significantly reduced
germination, root growth, and mitotic index, while altering mitotic dynamics and increasing
the frequency of chromosomal aberrations and heteropycnotic nuclei. The most frequent
alterations were chromosome stickiness, C-metaphases, and anaphase bridges. The results
demonstrate the allelopathic, cytotoxic, and genotoxic potential of P. phaseoloides and
contribute to a better understanding of the cellular mechanisms involved in its biological

activity.

Keywords: allelopathy; chromosomal aberrations; phytotoxicity; mitotic index; root

growth



1 INTRODUCAO

A familia Fabaceae estd entre as maiores familias de angiospermas e desempenha
papel importante tanto nos ecossistemas naturais quanto nos sistemas agricolas, especialmente
por sua capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio e contribui¢do para a recuperacao de
areas degradadas (SANTOS, 2022; LPWG, 2013). Entre suas espécies tropicais, Pueraria
phaseoloides (Roxb.) Benth. destaca-se pela versatilidade de usos nos sistemas agropecuarios,
sendo empregada como forrageira, além de apresentar elevada produgdo de biomassa e
capacidade de formacao de cobertura vegetal, caracteristicas que contribuem para a prote¢ao
do solo e o controle da erosdo (VALENTIM; ANDRADE, 2005; CABRAL; SOUSA, 2017;
OPOKU, 2026). Além de sua importancia agropecuaria, P. phaseoloides apresenta historico
de uso medicinal tradicional, incluindo aplica¢des relacionadas ao tratamento de afec¢des
cutaneas e ulceras (BRUCE; ONYEMAILU; ORIJI, 2021). Contudo, o crescimento vigoroso e
o habito trepador da espécie, associados a sua elevada capacidade de estabelecimento,
favorecem sua persisténcia e expansdo para além das areas destinadas ao cultivo. Na
Amazonia brasileira, esse comportamento ja foi registrado no Acre, onde P. phaseoloides
ocorre como espécie exodtica invasora, formando extensas coberturas sobre a vegetagao nativa
e podendo interferir na regeneracao de outras espécies (LIESENFELD; SOUZA; AMORIM,
2022).

O estabelecimento e a expansdo de P. phaseoloides evidenciam seu potencial
competitivo, que pode ser favorecido por diferentes mecanismos, entre os quais se destaca a
alelopatia, caracterizada pela liberacdo de compostos quimicos capazes de interferir direta ou
indiretamente na germinagdo, no crescimento ¢ no desenvolvimento de outras plantas (RICE,
1984; FERREIRA; AQUILA, 2000). Em P. phaseoloides, estudos fitoquimicos demonstraram
a presenga de diferentes classes de metabdlitos secundarios, incluindo alcaloides, flavonoides,
saponinas, taninos e triterpenoides (OKOYE; BRUCE; ONYEGBULE, 2020; OGUGOR et
al.,, 2019). Além disso, compostos com atividade fitotoxica ja foram isolados da espécie,
como a alpinumisoflavona, a 4'-metil-alpinumisoflavona e seus derivados, reforcando seu

potencial alelopatico (ARRUDA et al., 2005).

Estudos experimentais demonstraram que extratos de P. phaseoloides promovem
redu¢do da germinacdo e do crescimento inicial de diferentes espécies vegetais, com
intensidade dependente da concentragdo utilizada, indicando interferéncia em processos

fisiologicos fundamentais ao estabelecimento das plantas expostas (SOUZA FILHO; ALVES,



1998; ARRUDA et al., 2005; FERREIRA; AQUILA, 2000). Embora o potencial fitotoxico
de P. phaseoloides esteja relativamente bem documentado, ainda sdo limitadas as informagdes
sobre os mecanismos celulares envolvidos nesses efeitos, especialmente aqueles relacionados
a atividade proliferativa, a distribuicao das fases mitdticas, & morte celular e a integridade
genética de organismos vegetais expostos, pardmetros amplamente empregados na avaliacdo
citogenética em modelos vegetais expostos a extratos vegetais (SOUSA et al., 2010;
ARUNACHALAM et al., 2012). Essa lacuna limita a compreensdao dos processos celulares
potencialmente afetados pelos compostos produzidos pela espécie, evidenciando a
importancia de estudos que associem parametros fisioldgicos e citogenéticos para uma

avaliagdo mais abrangente de seus efeitos bioldgicos.

A compreensdo desses mecanismos pode contribuir para futuras pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de bioherbicidas, que surgem como alternativas promissoras aos herbicidas
sintéticos tradicionalmente empregados na agricultura, cujos residuos causam danos
ambientais e favorecem a selecdo de bidtipos de plantas daninhas resistentes (DAYAN;
DUKE, 2014; PROCOPIO et al., 2024). Nesse contexto, parametros como indice mitotico,
distribuicdo das fases mitoticas, frequéncia de nucleos heteropicnoticos e ocorréncia de
aberragdes cromossOmicas constituem importantes biomarcadores para a deteccao de efeitos
citotoxicos e genotoxicos (CELIK, 2012; SOUSA et al., 2010; ARUNACHALAM et al.,
2012; DUARTE et al., 2024). A utilizacdo conjunta desses indicadores permite uma avaliagdo
mais abrangente dos possiveis impactos dos aleloquimicos sobre a atividade proliferativa, a
viabilidade celular e a integridade do material genético, contribuindo para a elucidacido de

seus mecanismos de acdo e de suas potenciais implicagdes ecoldgicas e agrondmicas.

Para essa avaliagdo, Lactuca sativa L. é amplamente utilizada como organismo-teste
em estudos de toxicologia vegetal devido a sua elevada sensibilidade a compostos
aleloquimicos e a facilidade de observacao dos efeitos provocados pelos tratamentos
experimentais (FERREIRA; AQUILA, 2000; DUARTE et al., 2024). Essas caracteristicas
permitem a investigagdo integrada de alteracdes relacionadas a germinacdo, ao crescimento
inicial, a divisdo celular e a integridade genética, justificando sua frequente utilizacdo em

bioensaios vegetais (LIMA et al., 2023; Rosa et al., 2025).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos de diferentes concentracdes do
extrato aquoso de P. phaseoloides sobre a germinagdo, o crescimento radicular e parametros

citogenéticos de L. sativa L., visando investigar possiveis alteragdes associadas a atividade



proliferativa celular, a distribuicdo das fases mitdticas, a morte celular e a integridade

genética.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal

Para a realiza¢do do experimento, foram coletadas, entre abril e maio de 2025, folhas
sadias de Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth. cultivadas em canteiros na Estacdo
Experimental de Cultivo e Manutencdo de Plantas da Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF), sob as coordenadas geograficas 21°46°48.1°S e 43°22°25.5”W. As plantas doadoras
foram mantidas sob condi¢cdes ambientais naturais de luminosidade e hidratacao exclusiva por
precipitagdo pluvial, em solo caracteristico da regido e sem a aplicacdo de adubacgdo

controlada.
2.2 Obtencao dos extratos aquosos

Apos a coleta, o material vegetal foi transportado ao Laboratorio de Genética e
Biotecnologia da UFJF, onde as folhas foram separadas, acondicionadas em sacos de papel e
submetidas a secagem em estufa a 60 °C até que a massa fosse constante. Em seguida, o
material desidratado foi processado com o auxilio de um liquidificador para a obtengdo de um

pO uniforme.

Inicialmente, obteve-se um extrato aquoso bruto (concentracdo de 10% p/v) por meio
da mistura de 100 g do material foliar seco em 1 L de 4gua destilada. O recipiente foi selado
com papel aluminio para evitar a fotodegradacdo de compostos ¢ mantido em repouso por 24
horas, em local desprovido de luz, com o material vegetal submerso na agua destilada e sem
agitacdo durante todo o periodo de extracdo. ApoOs esse periodo, o material vegetal foi
removido por filtracdo, obtendo-se o extrato bruto. As concentracdes utilizadas no
experimento foram preparadas a partir desse extrato, considerando-se como 100% o extrato
bruto sem dilui¢do. Para os tratamentos de 25%, 50% e 75%, foram utilizados,
respectivamente, 25, 50 e 75 mL do extrato bruto, completando-se cada solugdo com agua
destilada até o volume final de 100 mL. Como grupo controle, foram utilizados 100 mL de

4gua destilada (CELIK; ASLANTURK, 2007).



2.3 Teste de germinacgao e fitotoxicidade

Para a avaliagdo do potencial fitotoxico, foram utilizadas sementes de alface, Lactuca
sativa L., como sistema-teste vegetal, seguindo a metodologia descrita por Sousa et al. (2010).
O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), com trés
repetigdes por tratamento, em que cada placa de Petri foi considerada uma unidade
experimental, contendo 50 sementes, totalizando trés placas e 150 sementes por tratamento.
As placas foram forradas com papel-filtro e umedecidas com as respectivas concentragdes dos
extratos, sendo mantidas em sala de crescimento, sob condi¢des controladas de temperatura e
iluminacdo, durante todo o periodo experimental. Ao longo do periodo de exposicao, a
umidade do papel-filtro foi acompanhada e, sempre que necessario, as placas foram
novamente umedecidas com a respectiva solugdo de tratamento, visando manter condigdes
adequadas de umidade para a germinagdo e o desenvolvimento das plantulas. A porcentagem
de germinagdo e o crescimento radicular foram avaliados ap6s 24, 48 e 72 horas de exposicao.
O critério de germinacdo adotado foi a protrusdo da radicula com curvatura geotrdpica
positiva (FERREIRA; AQUILA, 2000; SOUSA et al., 2010). Para a mensuragdo precisa do
comprimento radicular, as plantulas foram fotografadas e as imagens processadas no software

ImageJ (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012).

2.4 Analise citogenética

Ao final de 72 horas de exposi¢do, raizes provenientes das plantulas germinadas foram
coletadas e fixadas em solucdo de Carnoy (etanol e acido acético glacial, 3:1 v/v) por 24 horas
em temperatura ambiente (SOUSA et al., 2010; SILVA, 2025), sendo posteriormente
armazenadas sob refrigeracdo. A confeccdo das laminas seguiu o método convencional de
esmagamento (GUERRA; SOUZA, 2002), com a imersdo das laminas em nitrogénio liquido

por 1 minuto para a remogao da laminula.

Ap0s a secagem, as células meristematicas foram coradas por 15 minutos com solugdo
de Giemsa a 5%, conforme o protocolo estabelecido por Guerra e Souza (2002). A analise
microscopica foi conduzida em microscopio optico Olympus BX 51. Foram confeccionadas 3
laminas para cada repeti¢do, totalizando 9 laminas por tratamento, e em cada lamina, foram

analisadas pelo menos 1.200 células. (CAMPOS et al., 2008).

A andlise do ciclo celular ¢ das alteracdes cromossdomicas foi realizada conforme

proposto por Sousa et al. (2010), obtendo-se o Indice Mitético (IM), a taxa de nicleos



heteropicnoticos utilizada como indicador de morte celular, o Indice Total de Alteragdes (ITA)
¢ a distribui¢do das fases mitoticas. As alteragdes cromossdmicas observadas durante a analise
microscopica foram registradas para posterior avaliagdo de sua frequéncia e distribuig¢do entre

os tratamentos (SOUSA et al., 2010; CELIK; ASLANTURK, 2007).

2.5 Analises estatisticas

A germinacdo foi analisada por modelo linear generalizado (GLM) com distribuicao
binomial e reducao de viés, considerando os efeitos de tratamento, tempo de exposicao e sua
interacdo. O crescimento radicular foi analisado por modelo linear apds transformagao
logaritmica da variavel resposta [log(x + 1)], considerando tratamento, tempo de exposicao e

sua interagdo como fatores explicativos.

Para os parametros citogenéticos, o indice mitotico e a taxa de nucleos
heteropicnéticos foram analisados por GLM com distribuigdo binomial. O Indice Total de
Alteracdes (ITA) foi analisado por GLM com distribui¢do quasi-Poisson, utilizando o
logaritmo do nimero total de células avaliadas como offset. As propor¢des das fases mitdticas
foram analisadas por GLM com distribui¢do quasibinomial, considerando a frequéncia

relativa de cada fase em relagao ao total de células em divisao.

Quando observadas diferencas significativas, as comparacdes entre tratamentos foram
realizadas por estimativas marginais (EMMeans), com ajuste de Sidak, adotando-se p < 0,05.
Adicionalmente, a tendéncia dose-resposta foi avaliada por regressdo, utilizando a
concentracdo do extrato como varidavel numérica, e por correlagdo de Spearman. Todas as

analises foram executadas no ambiente R, por meio da interface RStudio.

3 RESULTADOS

A germinacdo de Lactuca sativa foi influenciada pelas diferentes concentragdes do
extrato aquoso de Pueraria phaseoloides ao longo do periodo experimental (Figura 1).
Observou-se reducao da germinagdo nos tratamentos expostos ao extrato, sendo o efeito mais
evidente nas concentracdes de 75% e 100%. Apos 24 horas de exposi¢do, ndo foi observada
germinagdo das sementes submetidas a concentragdo de 100%. Diferengas significativas
foram detectadas entre as concentragdes avaliadas ao longo dos periodos experimentais (p <

0,05). Adicionalmente, observou-se forte correlagdo negativa entre a concentracao do extrato



e a germinagdo apds 72 horas de exposi¢do (p = -0,983), evidenciando resposta

dose-dependente para esse parametro.

Figura 1 — Efeito de diferentes concentra¢des do extrato aquoso de P. phaseoloides sobre a germinagao
de sementes de L. sativa ap6s 24, 48 e 72 horas de exposicdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O comprimento radicular foi significativamente afetado pela exposi¢do ao extrato
aquoso de P phaseoloides (Figura 2). O comprimento radicular apresentou reducgdo
progressiva entre as concentragdes avaliadas, com os menores valores registrados nos
tratamentos de 50%, 75% e 100%. A concentragdo de 100% apresentou os menores
comprimentos radiculares em todos os periodos analisados. O efeito inibitorio tornou-se mais
evidente apos 48 horas de exposicdo, sendo mais acentuado ao final de 72 horas. As
concentragdes e os tempos de exposicdo influenciaram significativamente o crescimento
radicular (p < 0,05). Também foi observada forte correlagdo negativa entre a concentragdo do
extrato e o comprimento radicular apds 72 horas de exposi¢ao (p = -0,971), corroborando o

padrao dose-dependente observado para esse parametro.



Figura 2 — Efeito de diferentes concentra¢des do extrato aquoso de P. phaseoloides sobre o
comprimento radicular de plantulas de L. sativa apds 24, 48 e 72 horas de exposicao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A exposicao ao extrato aquoso de P. phaseoloides promoveu redu¢do do indice
mitotico das células meristematicas de L. sativa (Figura 3). O indice mitdtico diminuiu
progressivamente entre as concentracoes avaliadas. O maior indice mitotico foi registrado no
grupo controle, enquanto as concentragdes de 25% e 50% apresentaram valores
intermediarios, seguidas pelas menores médias observadas em 75% e 100%. Diferencas
significativas foram identificadas entre os tratamentos avaliados (p < 0,05). Adicionalmente,

verificou-se forte correlagdo negativa entre a concentracao do extrato e o indice mitdtico (p =
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-0,927), indicando reduc¢do da atividade proliferativa com o aumento da concentracao.




Figura 3 — Indice mitotico de células meristematicas de L. sativa expostas a diferentes concentragdes do
extrato aquoso de P. phaseoloides.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A taxa de nucleos heteropicnéticos aumentou progressivamente com a elevacdo da
concentragcdo do extrato aquoso de P. phaseoloides (Figura 4). As maiores taxas ocorreram
nos tratamentos de 75% e 100%, enquanto o grupo controle apresentou o menor valor
registrado. Os tratamentos diferiram significativamente quanto a taxa de nucleos
heteropicnoticos (p < 0,05). Foi observada ainda forte correlagdo positiva entre a
concentracdo do extrato e a taxa de nucleos heteropicnédticos (p = 0,884), evidenciando

aumento desse parametro com a elevacao da concentragdo do extrato.



Figura 4 — Taxa de nucleos heteropicnoticos em células meristematicas de L. sativa expostas a
diferentes concentragdes do extrato aquoso de P. phaseoloides.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A distribuicdo relativa das fases mitdticas foi influenciada pela exposi¢do ao extrato
aquoso de P. phaseoloides (Figura 5). A frequéncia relativa de profase foi mais elevada nas
concentragdes de 25% e 50%, com valor maximo registrado em 50%, enquanto as
concentragdes de 75% e 100% apresentaram menores frequéncias relativas dessa fase. Em
contrapartida, a frequéncia relativa de metafase apresentou reducdo principalmente nas
concentragdes de 25% e 50%, seguida de aumento nas maiores concentracdes avaliadas (75%
e 100%). A frequéncia relativa de anafase ndo apresentou diferencas significativas entre os
tratamentos. A telofase apresentou aumento expressivo nas concentragdes de 75% e 100%,
que exibiram os maiores percentuais observados para essa fase. A distribuicdo das fases
mitoticas foi significativamente alterada pelos tratamentos avaliados (p < 0,05), com excecao

da anafase.



Figura 5 — Distribuigdo relativa das fases mitdticas em células meristematicas de L. sativa expostas a
diferentes concentragdes do extrato aquoso de P. phaseoloides.
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O indice total de alteragdes foi influenciado pela exposicdo ao extrato aquoso de P,

phaseoloides (Figura 6). Os maiores valores foram registrados nas concentragdes de 25% e

50%, indicando aumento desse pardmetro em relacdo ao grupo controle. Nas concentragdes de

75% e 100%, observou-se reducdo do indice total de alteragdes, com valores proximos aos

observados no controle. As diferengas observadas para o indice total de alteragdes foram

estatisticamente significativas (p < 0,05). Em contraste com os demais parametros analisados,

o indice total de alteragcdes apresentou correlagdo negativa de magnitude moderada com a

concentragdo (p = -0,535), refletindo o comportamento ndo monotonico observado ao longo

dos tratamentos.
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Figura 6 — Indice total de alteragdes cromossomicas em células meristematicas de L. sativa expostas a
diferentes concentragdes do extrato aquoso de P. phaseoloides.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As alteragdes cromossOmicas observadas nas células meristematicas de L. sativa estao
presentes na Tabela 1. A aderéncia cromossomica foi a alteragdo mais frequente,
correspondendo a 50,7% do total de alteracdes registradas, seguida pela C-metafase (25,4%) e
pela ponte cromossdmica em anafase (13,3%). Em conjunto, essas alteragdes representaram a
maior parte dos eventos observados durante o experimento, enquanto as demais alteracdes

ocorreram em baixas frequéncias.
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Tabela 1 — Frequéncia absoluta (n) e relativa (%) das alteragdes cromossdmicas observadas em células

meristematicas de L. sativa expostas ao extrato aquoso de P. phaseoloides.

Altera¢ao cromossomica n (%)
Aderéncia cromossOmica 172 50,7
C-metafase 86 254
Ponte cromossOmica em anafase 45 13,3
Ponte cromossdmica em telofase 7 2,1
Quebra cromossOmica em metafase 6 1,8
Perda cromossomica em metafase 5 1,5
Perda cromossdmica em anafase 5 1,5
Nucleo lobulado 4 1,2
Quebra cromossomica em anafase 3 0,9
Ponte/perda cromossdmica em anafase 3 0,9
Quebra cromossomica em telofase 2 0,6
Célula binucleada 1 0,3
Total 339 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



Figura 7 — Fotomicrografias das alteragdes cromossdmicas observadas em células meristematicas de L. sativa
expostas ao extrato aquoso de P. phaseoloides. (A) aderéncia cromossdmica; (B) C-metafase; (C) quebra

13

cromossomica em metafase; (D) ponte cromossomica em telofase; (E) nticleos heteropicnéticos; (F) ponte/perda
cromossOmica em anafase. As setas indicam as alteragdes observadas. Barra de escala = 10 um.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4 DISCUSSAO

O extrato aquoso de Pueraria phaseoloides reduziu a germinagdo de Lactuca sativa,

com intensificacdo dos efeitos nas maiores concentracdes e manuten¢do da resposta inibitoria

ao longo de todo o periodo experimental. Resultados semelhantes foram descritos por
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Souza-Filho e Alves (1998), que observaram reducdo da germinagdo de espécies receptoras
expostas a extratos de P. phaseoloides. De forma complementar, Arruda et al. (2005) isolaram
compostos alelopaticos da espécie, incluindo alpinumisoflavona e 4'-metil-alpinumisoflavona,

refor¢ando o papel dessas substancias nos efeitos fitotdxicos observados.

A acgdo desses compostos pode estar associada a interferéncia em processos
fisioldgicos essenciais a retomada do metabolismo das sementes apds a embebigao, incluindo
alteragdes na permeabilidade e integridade das membranas celulares, redu¢do da absor¢do de
agua e comprometimento da mobilizagdo de reservas (FERREIRA; AQUILA, 2000; CHENG;
CHENG, 2015). Além disso, aleloquimicos podem afetar a atividade de enzimas hidroliticas
envolvidas na degradagdo de substincias de reserva e promover alteracdes no balango
hormonal, especialmente nas vias reguladas por giberelinas e acido abscisico, comprometendo
o crescimento do embrido e a protrusao da radicula (MUSHTAQ; SIDDIQUI; HAKEEM,
2020; CHENG; CHENG, 2015). Esses resultados sugerem que os compostos presentes no
extrato de P. phaseoloides podem interferir em eventos fisioldgicos fundamentais ao

estabelecimento inicial das plantulas.

O extrato aquoso de P. phaseoloides promoveu expressiva reducdo do crescimento
radicular de L. sativa, com efeitos mais intensos nas maiores concentragdes € nos periodos
mais longos de exposi¢cdo. Achados semelhantes tém sido reportados em bioensaios com
diferentes extratos vegetais, nos quais o crescimento radicular apresentou elevada
sensibilidade a agdo de aleloquimicos (ANESE et al., 2007; CIPRIANI et al., 2014). A
elevada sensibilidade deste parametro estd relacionada ao contato direto das raizes com os
compostos presentes no meio, bem como a intensa atividade metabolica e proliferativa dos
tecidos meristematicos radiculares (FERREIRA; AQUILA, 2000). Além disso, os
aleloquimicos podem interferir na respiracdo celular e reduzir a disponibilidade de ATP,
comprometendo processos essenciais ao crescimento vegetal, como divisdo e alongamento
celular (CRUZ ORTEGA; ANAYA; RAMOS, 1988). Essas alteragdes podem limitar o
desenvolvimento inicial das plantulas e afetar a atividade proliferativa da regido

meristematica (CHENG; CHENG, 2015).

Da mesma forma, o extrato aquoso de P. phaseoloides promoveu redugao expressiva
do indice mitotico de L. sativa, indicando diminui¢do da proliferagdo celular. A forte
correlacdo negativa observada entre a concentracdo do extrato e o indice mitotico reforga a

ocorréncia de um efeito citotéxico dose-dependente semelhante ao observado em estudos
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recentes com extratos vegetais avaliados em sistemas-teste vegetais (BARMAN; RAY, 2022;

SILVA, 2025), que acompanha a restri¢ao do crescimento radicular verificada anteriormente.

A diminui¢do do indice mitotico ¢ amplamente reconhecida como um importante
indicativo de citotoxicidade em bioensaios vegetais, refletindo a capacidade de determinados
compostos em interferir na progressao normal do ciclo celular (CELIK, 2012; LUBINI et al.,
2008). Resultados semelhantes foram descritos por Sousa et al. (2010), que observaram
redugdo da atividade proliferativa em sistemas-teste vegetais expostos a extratos aquosos de
Cymbopogon citratus, bem como por Iganci et al. (2006) e Cuchiara et al. (2007), que
associaram a diminui¢do do indice mitdtico a acdo antiproliferativa de extratos vegetais. Mais
recentemente, Barman e Ray (2022) observaram redugdo progressiva do indice mitotico
acompanhada pela inducdo de alteragdes cromossdmicas em células meristematicas expostas
a extratos vegetais, refor¢ando que a diminuicao da atividade proliferativa constitui um dos

principais indicadores da citotoxicidade desses compostos.

Esse efeito pode estar relacionado a interferéncia dos aleloquimicos em mecanismos
reguladores do ciclo celular, promovendo atrasos ou bloqueios nos pontos de checagem e
reduzindo o nimero de células capazes de completar a divisaio (MAJEWSKA et al., 2003;
CELIK, 2018). Além disso, alteracdes na sintese de DNA, no metabolismo energético e em
estruturas essenciais a divisdo celular podem comprometer a progressdo mitdtica, o que
resulta na reducdo da atividade mitética tecidual (CRUZ ORTEGA; ANAYA; RAMOS, 1988;
HSIEH et al., 2012). A reducdo da divisao celular observada contribui para explicar a
limitacdo do crescimento radicular, evidenciando a estreita relacao entre a dindmica do ciclo

celular e o desenvolvimento inicial das plantulas.

A redugdo do indice mitotico observada neste estudo foi acompanhada por alteragdes
na distribui¢do relativa das fases mitdticas e pela indugdo de aberragdes cromossdmicas,
indicando que o extrato aquoso de P. phaseoloides interferiu diretamente na progressdo do
ciclo celular. Nas concentragdes de 25% e 50%, verificou-se aumento da frequéncia relativa
de profase, associado a redugdo da metafase, sugerindo atraso na transicdo entre as fases
iniciais da mitose. Em contrapartida, nas concentragdes de 75% e 100%, observou-se aumento
relativo de metéafase e telofase, evidenciando comprometimento mais intenso da dinamica
mitotica. Embora El Shatshat et al. (2025) tenham relatado um cendrio de superestimulagao

mitdtica global, os autores também identificaram disturbios severos na distribuicao das fases
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mitoticas induzidos por extratos vegetais aquosos, evidenciando que flutuagdes nessas

frequéncias sdo fortes indicativos de toxicidade celular.

Alteragdes na frequéncia relativa das fases mitdticas sdo frequentemente associadas a
ativacdo de pontos de checagem do ciclo celular e ao comprometimento da montagem do fuso
mitotico, o que resulta em atrasos ou bloqueios na progressdo da divisdo celular
(MAJEWSKA et al., 2003; ABDEL TAWAB; ADAM; SOBIEH, 2014). O aumento relativo
de metéafases nas maiores concentracdes, associado a elevada frequéncia de C-metafases
observada neste estudo, sugere interferéncia na dindmica de polimerizagcdo dos microtubulos e
na organizagdo do fuso mitdtico, promovendo o bloqueio da transi¢do metafase-anafase. Esse
padrdo ¢ caracteristico de agentes com agdo aneugénica e semelhante ao efeito induzido pela
colchicina, que impede a segregacdo adequada dos cromossomos (CHAKRABORTY et al.,
2021; YAMADA; GOSHIMA, 2017; LIU; LEE, 2022).

A aderéncia cromossomica foi a alteragdo mais frequente, correspondendo a 50,7% do
total de aberracdes registradas, seguida pela C-metifase (25,4%) e pelas pontes
cromossOmicas em anafase (13,3%). A predominancia de aderéncias sugere alteragdes na
organizacdo da cromatina, com perda da individualizagdo cromossomica e¢ formagdo de
conexdes anormais entre cromossomos ou cromatides, sendo essa alteragdo considerada uma
importante evidéncia de citotoxicidade em bioensaios vegetais (KLASTERSKA;

NATARAJAN; RAMEL, 1976; KUMAR; CHAUDHARY, 2015; BARMAN; RAY, 2022).

Esse tipo de alteracdo pode comprometer a movimentacdo cromossdmica durante a
divisdo celular, favorecer erros de segregacdo e contribuir para a formacdo de pontes
cromossOmicas nas fases subsequentes (KUMAR; CHAUDHARY, 2015). A ocorréncia
concomitante de quebras e perdas cromossdmicas, embora em menor frequéncia, reforga a
presenca de danos estruturais € numéricos ao material genético, evidenciando a atuacao
simultdnea de mecanismos clastogénicos e aneugénicos (PUGLIESI et al., 2007;

CHAKRABORTY et al., 2021).

Em conjunto, os resultados sugerem que os aleloquimicos presentes no extrato de P,
phaseoloides comprometem a dindmica mitotica por meio da desorganizagdao do fuso, da
alteragcdo da estrutura cromatinica e de falhas na segregacao cromossdmica, culminando em
instabilidade gendmica nas células de L. sativa. Padrao semelhante foi relatado para outros

extratos vegetais com potencial alelopatico e citogenotoxico, nos quais a redugdo da atividade



17

mitdtica foi acompanhada por alteracdes nas fases mitdticas e aumento de aberragdes

cromossdmicas (YUAN et al., 2019; MUSHTAQ et al., 2019; ALVES et al., 2024).

O padrao observado nas alteragdes cromossOmicas refletiu-se no indice total de
alteragdes, que apresentou maiores valores nas concentragdes intermediarias e reducao nas
concentragdes mais elevadas. Esse comportamento ndo monotonico sugere que a frequéncia
de aberragdes cromossomicas depende da disponibilidade de células em divisdo, sendo
influenciada pela intensidade do efeito citotoxico promovido pelo extrato (VIEIRA;
SILVEIRA, 2017; SOUSA et al., 2010). Curiosamente, uma curva de resposta semelhante foi
descrita por El Shatshat et al. (2025), que reportaram a maior incidéncia de anormalidades
celulares na concentragdo intermediaria de 5%, reforcando o cardter dose-dependente das

aberragoes, mesmo sob diferentes modulagdes do indice mitotico.

Nas concentragdes intermediarias, a manutencao parcial da atividade mitdtica
favoreceu a expressdo das alteragdes induzidas pelos aleloquimicos. Em contrapartida, a
reducdo do indice mitdtico nas maiores concentragdes pode ter diminuido a disponibilidade de
células em divisdo, limitando a expressdo de aberragdes cromossdmicas e contribuindo,
assim, para a diminui¢cdo do indice total de alteragdes observada nesses tratamentos (YUAN

etal., 2019; ALVES et al., 2024).

O aumento da taxa de nucleos heteropicnoticos em resposta a exposi¢do ao extrato
aquoso de P. phaseoloides indica comprometimento progressivo da viabilidade celular,
corroborado pela forte correlacdo positiva observada entre a concentracdo do extrato ¢ a
frequéncia dessa alteragdo. Nucleos heteropicnoticos caracterizam-se pela intensa
condensa¢do da cromatina e pela redu¢do do volume nuclear, sendo amplamente reconhecidos
como indicadores de morte celular e citotoxicidade em bioensaios vegetais (SOUSA et al.,

2010; VIEIRA; SILVEIRA, 2017; DUARTE et al., 2024).

O aumento dessa alteracdo sugere que os danos induzidos pelos aleloquimicos
ultrapassaram a capacidade de manuteng¢do da homeostase celular, culminando na eliminagdo
de células com danos irreversiveis (MUSHTAQ et al., 2019; YUAN et al., 2019). Esse padrao
¢ consistente com a redu¢do do indice mitdtico e com as alteragdes observadas na dinamica
mitotica e na integridade cromossdémica, podendo também contribuir para a diminui¢do do
indice total de alteragdes nas maiores concentracdes, em razdo da menor disponibilidade de

células vidveis e aptas a divisao (ALVES et al., 2024; SOUSA et al., 2010).
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5 CONCLUSAO

No presente estudo, verificou-se que o extrato aquoso de Pueraria phaseoloides
apresentou efeitos fitotoxicos, citotéxicos e genotoxicos sobre Lactuca sativa, promovendo
alteracdes dependentes da concentragdo na germinagdo, no crescimento radicular, na atividade
proliferativa e na integridade genética das células meristematicas. Os resultados evidenciam o
potencial alelopatico da espécie e ampliam o conhecimento sobre os mecanismos celulares
envolvidos em sua agdo biologica. Estudos futuros envolvendo a caracterizagao fitoquimica
do extrato, o isolamento dos compostos bioativos e a investigagdo dos mecanismos
moleculares associados aos efeitos observados poderdo contribuir para a compreensao mais
aprofundada do potencial de aplicacdo dessa espécie em diferentes contextos agronomicos €

ambientais.
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