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RESUMO 
 

LIMA, Gabrielli Monzani de. Atividade fitotóxica e análise toxicológica de piplartina - 

aplicação em processos biotecnológicos. 2022.  119 f. Dissertação (Mestrado em 

Tecnologia de Processos Químicos e Bioquímicos) -Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná. Pato Branco. 2022. 

 
A alelopatia é um tipo de interferência de um organismo sobre outro, por meio 

de liberação de aleloquímicos para o meio ambiente. Este efeito pode beneficiar ou 

prejudicar direta ou indiretamente outros seres vivos. Os aleloquímicos vêm sendo 

estudados como novas alternativas de bioherbicidas, para controle de plantas 

daninhas. A descoberta de novos herbicidas é essencial, em função do grande 

incremento das infestações de plantas daninhas nas últimas décadas e da resistência 

das plantas daninhas aos agroquímicos convencionais. A piplartina é uma amida 

isolada da Piper turbeculatum (família Piperaceae). Embora existam estudos com 

extratos de plantas em cuja composição está presente a piplartina, a avaliação do 

potencial alelopático da substância pura ainda não foi realizada. Os objetivos do 

presente estudo foram avaliar a fitotoxicidade da piplartina para espécies daninhas, 

bem como realizar análise toxicológica dessa substância. O potencial fitotóxico foi 

determinado por meio da aplicação em pré e pós-emergência das espécies Eragrostis 

plana Nees e Bidens pilosa. O potencial toxicológico da piplartina, foi determinado 

pela letalidade de Artemia salina. No estudo de fitotoxicidade foi constada boa 

capacidade de controle das espécies Eragrostis plana Nees e Bidens pilosa em 

aplicação em pré-emergência, destacando-se as concentrações de 3000 e 4000 ppm 

pela elevada mortalidade de plântulas e redução do comprimento da parte aérea. No 

estudo toxicológico, a piplartina apresentou toxicidade para A. salina em concentração 

superior a 19,4 ppm. 

 
Palavras chaves: Alelopatia, Piper tuberculatum, bioherbicida, teste de emergência  



 
 

ABSTRACT 

 
LIMA, Gabrielli Monzani de. Evaluation of piplartine cytotoxic and phytotoxic activity - 

application in biotechnological processes. 2022. 119 p. Dissertation (Master in 

Technology of Chemical and Biochemical Processes) -Federal Technological 

University 2022. 

 
Allelopathy is a chemically mediated interaction of one organism on another, through 

the release of allelochemicals to the environment. This direct effect can be beneficial 

or harmful for other living organisms. Allelochemicals have been studied as new 

alternatives for bioherbicides to control weeds. The discovery of new herbicides is 

essential, due to the great increase of its infestations and the increasing resistance of 

modern weeds to agrochemicals. Piplartine is an amide isolated from Piper 

turberculatum (family Piperaceae) and its potential as allelopathic activity has not yet 

been carried out. The objectives of the presented study are to evaluate the 

phytotoxicity of piplartine to weedy species, as well as to evaluate the toxicity of this 

compounds for other organisms. The phytotoxic potential was determined by pre- and 

post-emergence application of the species Eragrostis plana Nees and Bidens pilosa. 

The toxic potential of piplartine was determined by the lethality of Artemia salina. 

Piplartine was not toxic in low concentrations for Eragrostis plana Nees and Bidens 

pilosa in pre-emergence application, in higher concentrations (3000 and 4000 ppm) 

piplartine caused plant mortality and reduced shoot length. In the toxicological study, 

piplartine showed toxicity to A. salina at concentrations above 19.4 ppm. 

 

Key words: Allelopathy, Piper tuberculatum, bioherbicide, emergence test 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Alelopatia é um fenômeno no qual os organismos produzem aleloquímicos que 

são liberados para o meio ambiente, beneficiando ou prejudicando direta ou 

indiretamente outros seres vivos. Eles podem influenciar no crescimento, 

desenvolvimento e/ou reprodução. Assim, podem atuar como herbicidas, inseticidas, 

reguladores de crescimento e proteger contra culturas microbianas (CHENG; CHENG, 

2015; CHUNG et al., 2018; KALISZ; KIVLIN; BIALIC-MURPHY, 2020). 

A Piplartina é uma amida, encontrada em Piper tuberculatum Jack, que vem 

ganhando reconhecimento, devido às suas diversas propriedades. Dentre essas, a 

mais estudada é o potencial antitumoral, com resultados promissores (BEZERRA et al., 

2006, 2007). Há relatos sobre o potencial alelopático de extratos de plantas contendo 

piplartina (SANTOS et al., 2013; LEI et al., 2015; AMRITA KUMARI, 2018), entretanto, 

há ausência de estudos desse potencial aplicado em plantas daninhas. 

As espécies de plantas daninhas Bidens pilosa e Eragrostis plana Nees, são 

temidas pelos agricultores em função de sua competitividade principalmente 

relacionada à luz, água, nutrientes do solo, oxigênio e outros fatores essenciais que 

podem interferir negativamente em plantas cultivadas (SOUZA; ALVES, 2000; KARAM, 

2007). Quando as plantas daninhas possuem altas taxas de crescimento e proliferação, 

elas são favorecidas nessa disputa, demandando o seu controle. Mas o domínio dessas 

plantas é complexo, em função das distintas características biológicas entre as 

diferentes espécies daninhas, da diversidade de métodos para o seu manejo e dos 

fatores que influenciam a sua eficiência. A aplicação de herbicidas é o principal método 

de controle de plantas daninhas utilizado pelos agricultores. Entretanto, são poucos os 

herbicidas capazes de controlar as plantas daninhas.  

Algumas espécies daninhas, como, E. heterophylla e B. pilosa vêm 

apresentando resistências a herbicidas (CHRISTOFFOLETI; LÓPEZ-OVEJERO, 

2003). Da mesma forma, o capim annoni-2 (E. plana Nees), tem se caracterizado como 

uma planta invasora de difícil controle (COELHO, 1986). Herbicidas são eficientes, 

porém podem prejudicar o meio ambiente e serem tóxicos aos animas e humanos, e 

em alguns casos, a planta cultivada. Nesse contexto, encontrar uma solução mais 

eficiente e sustentável para o controle de espécies daninhas, é de extrema importância. 

Este trabalho visa avaliar as possíveis atividades da piplartina, considerando 

tanto o potencial fitotóxico, em plantas alvos como de E. heterophylla, B. pilosa e E. 
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plana Nees, como também avaliar o potencial toxicológico, utilizando o modelo de 

letalidade em A. salina.  
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2 OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivo geral 

 
Avaliar o efeito alelopático da piplartina, obtida a partir de P. tuberculatum sobre 

espécies daninhas, e a toxicidade sobre o microcrustáceo A. salina. 

 
2.2 Objetivos específicos 

 

• Determinar a capacidade fitotóxica da substância Piplartina, por meio de 

avaliação em pré e pós-emergência sobre as espécies daninhas, E heterophylla, B. 

pilosa e E. plana Nees;  

• Determinar a toxicidade da Piplartina por meio de observação da letalidade sobre 

A. salina; 

• Analisar os resultados utilizando tratamento estatísticos adequados. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 
3.1 Fundamentos e aplicação da alelopatia 

 
Alelopatia tem origem grega que significa allelon = um para outro e pathós = 

sofrer, sendo assim definida por MOLISCH, em 1937. Entretanto, Molisch preocupou-

se apenas com os efeitos do etileno, hormônio vegetal, não considerando demais 

agentes de interação vegetal. Com foco na atividade inibitória, assim negligenciando os 

efeitos estimuladores. Em 1986, o subcomitê de Fisiologia Ambiental da Divisão de 

Biologia e Agricultura do IBP (Programa Biológico Internacional), recomendou a 

utilização de um termo mais global para incluir também os efeitos estimuladores, sendo 

chamados de aleloquímicos. RICE (1984), redefiniu o termo alelopatia como sendo, 

“qualquer efeito benéfico ou prejudicial, indireto ou direto, de um ser vivo 

(microrganismos e plantas) sobre outros, por meio de produção de compostos químicos 

liberados para o meio ambiente” (WILLIS, 2007; INDERJIT et al., 2011; CHENG; 

CHENG, 2015; CHUNG et al., 2018; ZHIJIE ZHANG et al., 2020). 

Os aleloquímicos podem interferir no crescimento de plantas ou transformar as 

substâncias dos solos (RICE, 1984; INDERJIT et al., 2011; KONG et al., 2019). Além 

de poderem desempenhar papel importante no meio ambiente, por exemplo: na 

mobilidade dentro do solo devido à solubilidade em água dos compostos; na afinidade 

com a superfície do solo devido à estrutura química e impactar na volatilização das 

substâncias por causa da pressão de vapor (SOUZA FILHO; ALVES, 2002; TREZZI et 

al., 2016). 

Substâncias alelopáticas podem apresentar efeitos estimuladores, neutros ou 

inibidores sobre germinação e/ou crescimento de plantas (RICE, 1984; INDERJIT et al., 

2011; KONG et al., 2019). Há relatos que essas substâncias liberadas por plantas, 

podem ter a capacidade de inibir as bactérias nitrificantes e, assim contribuir para o 

equilíbrio entre amônio e nitrato, no solo (WILLIS, 2007). Nesse contexto, a alelopatia, 

vem sendo usada para auxiliar no controle de plantas invasoras.  

As condições bióticas e abióticas podem influenciar a germinação e o 

desenvolvimento das plantas. Algumas plantas e microrganismos podem produzir 

aleloquímicos, que interferem em um desses fatores ou podem ser beneficiados ou 

prejudicados por essas substâncias (EINHELLIG, 1996). Na ecologia, a alelopatia é 

utilizada para explicar como as espécies invasoras prejudicam as espécies nativas ou 

de interesse (HIERRO; CALLAWAY, 2003). São utilizados principalmente extratos de 
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plantas com potencial alelopático para realização desses estudos, analisando-se a 

influência na germinação das sementes e crescimento das plantas. Esses extratos 

podem reduzir a quantidade de clorofila das plantas, ou apresentar outro efeito que 

indique outro mecanismo de ação (INDERJIT; DAKSHINI, 1990; PUTNAM, 2018; MING 

et al., 2020). 

Alelopatia vegetal pode causar efeitos positivos ou negativos para as próprias 

plantas. Dentre os efeitos positivos destaca-se o controle de pragas, favorecendo o 

próprio desenvolvimento, manejo agrícola ou proteção da cultura. E nos efeitos 

negativos a autotoxicidade ou doenças no solo, como deficiência de nutrientes 

(CHENG; CHENG, 2015). As plantas com potencial alelopático liberam os 

aleloquímicos para o ambiente de diversas formas, sendo as principais por: 

volatilização, lixiviação, decomposição de resíduos e exsudação radicular, 

representados na Figura 1 (BLUM, 2004; VILHENA et al., 2014; ZHIJIE ZHANG et al., 

2020; KATO-NOGUCHI; KURNIADIE, 2021). 

 
Figura 1 – Mecanismo de liberação de substâncias aleloquímicas 

 
Fonte: SÁNCHEZ (2002) 

 

Os aleloquímicos apresentam potencial para serem utilizados ou para servirem 

como bases para as descobertas de novos herbicidas, inseticidas e nematicidas. Essas 

substâncias provenientes do metabolismo secundário, podem atuar contra 

microrganismos, predadores, patógenos, insetos e vírus, ou até auxiliar ou inibir o 

crescimento das plantas. Entretanto, apesar de diversos estudos com aleloquímicos, 
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há poucos herbicidas no mercado derivados dessas substâncias (INDERJIT, K. M. M. 

DAKSHINI, 1999; CHENG; CHENG, 2015; OOKA; OWENS, 2018; CAMPOS; PECO; 

GARCÍA-NOGUERO, 2019; FAROOQ et al., 2020; GERHARDS; SCHAPPERT, 2020). 

 

 3.2 Características da família Piperaceae e potencial de uso  

 
A ordem Piperales abrangem cinco famílias, sendo elas: Hydnoraceae, 

Lactoridaceae, Aristolochiaceae, Saururaceae e Piperaceae. Na família Piperaceae 

existem duas subfamílias: Peperomioideae e Piperoideae (RUSCHEL, 2004). As 

plantas da família Piperaceae são ervas eretas ou escandentes, arbustos ou pequenas 

árvores, terrestres ou epífitas (PARMAR et al., 1997; GUIMARÃES; DA SILVA 

GIORDANO, 2004). E são encontradas principalmente nas regiões dos trópicos da 

América Latina e da Ásia (YUNCKER, 1958).  

Essa família apresenta cerca de 3700 espécies pertencentes a 5 gêneros, sendo que 

as mais conhecidas são do gênero Piper e Peperomia. No gênero Piper existem cerca 

de 2000 espécies (JARAMILLO; MANOS; ZIMMER, 2004; SIMÕES, 2009; 

CHRISTENHUSZ; BYNG, 2016).   

A palavra Piper tem origem do grego peperi, que se originou do árabe babary 

pimenta-do-reino (RUSCHEL, 2004).  Esse gênero apresenta alto valor medicinal, 

econômico e comercial. Neste trabalho será estudado a substância piplartina, 

metabólito isolado da planta P. tuberculatum, apresentado na subseção a seguir.  

 

3.2.1 Características e utilização de Piper tuberculatum 

 

P. tuberculatum, representada na Figura 2, é conhecida como pimenta comprida, 

pimenta d’arda, pimenta-longa ou pimenta-de-macaco (BRAGA, 1960; GUIMARÃES; 

DA SILVA GIORDANO, 2004; CASTRO, 2007; SILVA et al., 2016; DE SOUZA 

OLIVEIRA et al., 2018). As plantas de P. tuberculatum geralmente são arbustos com 

cerca de 2-2,5 m de altura e largura de 3,6-12,2 m. Desenvolvem-se em altitudes de 

aproximadamente 550 m, em encostas úmidas. Presentes nos continentes Americano 

e Antilhas, no Brasil são encontradas nos estados do Amazonas, Pará, Maranhão, 

Piauí, Ceará, Paraíba, Pernambuco, Rio de Janeiro e Mato Grosso (GUIMARÃES; DA 

SILVA GIORDANO, 2004). 
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Figura 2 – Galho, folhas, fruto e flor da planta P. turbeculatum 

 
Fonte: COTINGUIBA et al. (2018) 

 

Essa espécie apresenta características fitoterápicas, atividades biológicas, 

antitumorais, anti-inflamatória, antimicrobiana, anti-helmíntica, antiparasitárias e efeitos 

citotóxicos, podendo dessa forma, ser utilizada como planta medicinal. Empregada 

também como sedativo e soro antiofídico e utilizada para tratamentos de doenças 

respiratórias e digestivas (BRAGA, 1960; SIMÕES, 2009; SILVA et al., 2016; DOS 

SANTOS SALES et al., 2017; DE SOUZA OLIVEIRA et al., 2018; SANTOS et al., 2021). 

Todos esses efeitos relatados estão relacionados direta ou indiretamente à presença 

dos metabólitos secundários voláteis e não voláteis produzidos por essa planta. 

Os metabólitos secundários são substâncias liberadas por plantas com a 

finalidade de defesa contra predadores, patógenos e microrganismos, de atuar na 

atração de polinizadores, de proteger a planta de radiação ultravioleta, absorvendo-a, 

além de diversas outras finalidades (NOGUEIRA, 2019). As defesas químicas das 

plantas, segundo diversos estudos, estão associadas geralmente às amidas liberadas 

pelas mesmas, que podem apresentar atividades biológicas como inseticidas ou 

repelentes para diversas espécies de insetos (POHLIT et al., 2004; NAVICKIENE et al., 

2007; RAMOS; VANIN; KATO, 2008; RAMOS; KATO, 2009, 2013; SIMÕES, 2009; 

RAMOS et al., 2020).  

As substâncias da P. tuberculatum apresentam potencial como controladores de 

pragas e atividade antifúngica. Os extratos de sementes, folhas e caule dessa espécie 

podem provocar a mortalidade de pragas, ou seja, apresentam potencial inseticida 

(SCOTT et al., 2005; DEBONSI NAVICKIENE et al., 2006; CASTRO, 2007). Diversos 
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estudos, por exemplo SCOTT et al. (2005), SCOTT et al. (2002) e NAVICKIENE et al. 

(2007), apontam altas taxas de mortalidades de insetos e larvas de mosquitos.  

Diversas espécies de Piper sintetizam amidas, sendo algumas representadas na 

Tabela 1:  

 
Tabela 1 – Amidas presentes em espécies de Piper 

Estrutura bidimensional  Ocorrência  Referência  

 

N
H3CO

H3CO

OCH3

O O

 
Piplartina 

 
 
P. tuberculatum 
Jacq; 
P. chaba Hunt; 
P. cenocladum C.DC 

(DODSON et al., 2000; 
CÍCERO BEZERRA FELIPE 
et al., 2007; JYOTHI et al., 
2009; VIEIRA et al., 2018; 
MENGARDA et al., 2020) 

 

 
Piperina 

 
 
P. nigrum L; 
P. longum L. 

(SHENOY et al., 2013; ZARAI 
et al., 2013; RATHOD; 
RATHOD, 2014; KHAWAS et 
al., 2017; VÁZQUEZ-
MARTÍNEZ et al., 2020) 

 

 
Piperovatina 

 
P. scutifolium Yunck;  
P. corcovadensis 
(Miq.) C.DC; 
P. piscatorum Trel. & 
Yunck; 
P corcovadensis 
(Miq.) C.DC  

(MARQUES, 2009; DA SILVA 
et al., 2016; SUZUKI; 
YAMATO, 2018) 

 

 
Piperetina 

 
 
P. nigrum L; 
P. arboreum Aubl; 

(KANAKI et al., 2008; LEAL et 
al., 2013; MARTHA PEREZ 
GUTIERREZ; MARIA NEIRA 
GONZALEZ; HOYO-
VADILLO, 2013; 
NASCIMENTO et al., 2015) 

 

 
Sarmentosina 

 
P. nigrum L;  
P. sintenense Hatus; 
P. sarmentosum 
Roxb 
 

(CHEN et al., 2002; 
RUKACHAISIRIKUL et al., 
2004; SARI; BARE, 2020) 

 

 
Pelitorina 

 
P. tuberculatum 
Jacq; 
P. sarmentosum 
Roxb 
P. longum L; 
P. cubeba L 

(BARI et al., 1990; DAS; 
KASHINATHAM; 
MADHUSUDHAN, 1998; 
RUKACHAISIRIKUL et al., 
2004; BODIWALA et al., 
2007; MARQUES, 2009) 

  
  
 
 
 
 
P. aduncum L 

 
 
 
 
 
 
(ORJALA et al., 1993) 
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Aduncamida 
 

 
 
Corcovadina 

 
P. scutifolium  

 
(MARQUES et al., 2007) 

 

 
Piperlonguminina 

P. scutifolium Yunck; 
P. corcovadensis 
(Miq.) C.DC; 
P. longum L; 
P. nigrum L; 
P. retrofractum Vahl 

(CHATTERJEE; DUTTA, 
1967; MARQUES, 2009; BAO 
et al., 2014; WANG et al., 
2016) 

 

 
(2E,4E,6E)-7-(benzo[1,3]dioxol-5-il)-1-
(pirrolidin-1-il)hepta-2,4,6-trien-1-ona 

 
 
P. sarmentosum 
Roxb 
P. trichostachyon 
(Miq.) C.DC  
 

 
(SINGH et al., 1974; 
RUKACHAISIRIKUL et al., 
2004) 

 

 
N-(3-fenilpropanoil)pirrol 

 
 
 
P. sarmentosum 
Roxb 

 
 
 
(LIKHITWITAYAWUID et al., 
1987) 

 

 
N-feruloiltiramina 

 
P. argyrophylum 
Miq; 
P. hispidum Kunth;  
P. lolot C.DC 

 
(SINGH et al., 1996; 
FRIEDRICH et al., 2005; LI et 
al., 2007) 

 

 
2-(etilamino)-4,5-dihidroxibenzamida 

 
 
 
 
P. nigrum L 

 
 
 
(PRADHAN; VARIYAR; 
BANDEKAR, 1999; 
CHATTERJEE et al., 2007) 

Fonte: Autoria própria  
 

A maioria das espécies de Piper possuem amidas com características de 

redução de crescimento de plantas, atividade inseticida e antifúngica. Alguns estudos 

apontam atividade contra Cladosporium sphaerospermum e C. cladosporioides 
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(ALÉCIO et al., 1998; NAVICKIENE et al., 2000, 2007; SILVA et al., 2002; LAGO et al., 

2004). 

 

3.2.2 Características, propriedades e potencial de uso da piplartina 

 

A piplartina, representada na Figura 3, conhecida também como piperlongumina 

é uma amida alcaloídica, encontrado em raízes e caules de espécies de Piper. Ela foi 

isolada em 1961 e sua estrutura determinada em 1984. A piplartina tem como estrutura 

química: 5,6-di-hidro-1 - [(2E)-1-oxo-3-(3,4,5-trimetoxifenil)-2-propenil]-2(1H)-piridinona 

(BOLL et al., 1984; BEZERRA et al., 2006, 2007, 2009, 2013; DE MORAES et al., 2013; 

PISKA et al., 2018; DE ALCÂNTARA-CONTESSOTO et al., 2019). 

 
Figura 3 – Estrutura química da Piplartina 

N
H3CO

H3CO

OCH3

O O

 
Fonte: Autoria própria, 2020 

 

Apesar de ter sido isolada há mais de 50 anos, apenas na última década as suas 

diversas propriedades biológicas vêm sendo descobertas e estudadas. Dentre essas 

propriedades se destacam as utilizadas na medicina tradicional e na ayurvédica 

(medicina indiana), a atividade citotóxica, antitumoral, genotóxica, antimetastático, 

antiangiogênica, ansiolítico, antidepressivo, agente pró-apoptótico, anti-invasivo, 

antinociceptivo, anti-inflamatória, antiaterosclerótico, antidiabética, antibacteriana, 

antifúngica, antileishmania, tripanocida e esquistossomicida.  Diversos estudos avaliam 

a piplartina como composto principal para combater células cancerígenas, 

apresentando também atividade mutagênica em leveduras e células de mamíferos 

(BEZERRA et al., 2007, 2009, 2013; PISKA et al., 2018; DE ALCÂNTARA-

CONTESSOTO et al., 2019). 

A piplartina vem ganhando reconhecimento dia após dia, devido as suas 

propriedades biológicas. NAVICKIENE et al. (2007) e CAMPELO (2017) estudaram as 
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propriedades inseticidas, avaliando a influência sobre Anticarsia gemmatalis (lagarta da 

soja), algumas formigas e lagartas, apresentando resultados satisfatórios no controle 

dessas pragas. A atividade antifúngica contra C. sphaerospermum também foi 

investigada, concluindo-se que são necessários cerca de 5 g para o controle desse 

fungo (NAVICKIENE et al., 2000; SILVA et al., 2002). 

MORAES et al. (2011, 2012), avaliaram a atividade esquistossomicida em 

Schistosoma mansoni, resultando na mortalidade dos vermes após 24 horas e na 

redução de 75% na produção de ovos. COTINGUIBA et al. (2009), analisaram a 

influência da piplartina sobre Trypanosoma cruzi, causador da doença de Chagas, e 

observaram alta taxa na inibição de IC50.  

A atividade antileishmania foi analisada primeiramente por BODIWALA et al. 

(2007), testando piplartina em hamster com leishmaniose visceral, sendo eficaz na dose 

de 30 mg kg-1. Com relação aos efeitos antiproliferativos, em trabalho realizado por 

BEZERRA et al. (2005), foram observados toxicidade em Artemia salina e inibição no 

desenvolvimento de ovos de ouriço-do-mar. A piplartina não apresentou inibição na 

hemólise de eritrócitos de camundongo, sugerindo que sua toxicidade não está 

relacionada aos danos na membrana (BEZERRA et al., 2005). 

Outros estudos relevantes são em termos de resposta nociceptiva produzindo 

antinocicepção, redução da percepção de dor, contra a dor visceral induzida por ácido 

acético em camundongos (RODRIGUES et al., 2009). A piplartina também apresenta 

atividade antidiabética inibindo a aldose redutase, consequentemente prevenindo o 

acúmulo de sorbitol nos glóbulos vermelhos humanos (RAO et al., 2012).   

Estudos diversos sobre as atividades antitumorais da piplartina, vêm ganhando 

cada vez mais relevância, devido ao potencial de inibição de células cancerígenas. 

BEZERRA et al. (2006), avaliaram a evolução de Sarcoma 180 em camundongos Swiss 

fêmeas, analisando tumores e órgãos. Observou-se que 100 mg kg-1 de piplartina 

apresentou taxa de inibição de 52,3%, porém apresentou efeitos tóxicos ao rim. 

BEZERRA et al. (2007), estudaram o efeito sobre células de leucemia humana, 

concluindo que a substância pode extinguir o crescimento das células cancerígenas e 

reduzir a sobrevida celular, eventualmente ocasionando necrose e/ou apoptose. Outro 

estudo avaliou as células de câncer de próstata que demostraram atividade 

antiproliferativa e anticancerígena nas células (KONG et al., 2008). 

Acredita-se que uma das propriedades da piplartina é a atividade alelopática, 

devido as diversas propriedades biológicas já observadas, bem como estrutura química 
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semelhante a outras substâncias com potencial alelopático. Há estudos sobre extratos 

de plantas contendo piplartina, com resultados satisfatórios em termos de alelopatia 

(SANTOS et al., 2013; LEI et al., 2015; AMRITA KUMARI, 2018; NOGUEIRA, 2019). 

Entretanto, relatos sobre o potencial alelopático da piplartina pura sobre plantas 

daninhas não foram encontrados.  

 

 3.3 A PROBLEMÁTICA DE PLANTAS DANINHAS E O POTENCIAL DA 

ALELOPATIA   

 
Denomina-se planta daninha, o indivíduo que é indesejável em um determinado 

local e momento. Essa definição não é específica, visto que, por essa definição, 

quaisquer espécies podem ser consideradas plantas daninhas. Por exemplo, no plantio 

de soja, o milho pode ser considerado uma planta daninha. Contudo, isso não invalida 

aspectos benéficos dessas espécies, pois muitas, apesar de representarem problemas 

aos sistemas produtivos, são essenciais para o controle de erosão, ciclagem de 

nutrientes, fornecimento de néctar e utilização como plantas medicinais (SILVA; SILVA, 

2007). 

Para o desenvolvimento e reprodução das plantas são necessários alguns 

fatores essenciais, sendo eles: água, gás carbônio, nutrientes, luz e calor. Fatores que 

se tornam escassos quando ocorre competição com outras espécies (SOUZA; ALVES, 

2000; KARAM, 2007; SILVA; SILVA, 2007). As plantas daninhas têm grande 

capacidade de adaptação em inúmeras condições, devido a sua ampla variabilidade 

genética (CHRISTOFFOLETI; LÓPEZ-OVEJERO, 2003). Essa capacidade adaptativa, 

exerce influência na interferência sobre culturas de interesse. Algumas espécies têm a 

capacidade de liberar toxinas, por meio de substâncias aleloquímicas que penetram no 

solo e prejudicam no desenvolvimento de outras espécies (SOUZA; ALVES, 2000; 

KARAM, 2007; SILVA; SILVA, 2007). 

O controle dessas plantas é essencial, devido aos danos causados tanto na 

qualidade dos grãos de interesse como na produtividade. E sabe-se da necessidade de 

proteção das espécies cultivadas, visto que são responsáveis pela alimentação 

mundial. Os herbicidas se constituem no método mais empregado, devido ao controle 

eficaz e ao baixo custo (HEAP, 1997; ROMAN et al., 2004; IQBAL; KHALIQ; CHEEMA, 

2020). 
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Os herbicidas são metabolizados nas plantas em quatro fases distintas. A 

primeira fase (transformação), altera a estrutura química do herbicida por meio de 

reações de redução, oxidação e hidrólise. Na segunda fase (conjugação), ocorre a 

conjugação dos açúcares por ponte glicosídica, catalisada pela glicosiltransferase. 

Podem ocorrer também conjugação da glutationa pela glutationa-S-transferase, sendo 

mais solúveis em água e menos fitotóxicos. Na terceira fase (compartimentalização), 

ocorre o transporte do herbicida pela matriz extracelular ou pelo vacúolo. Na última fase 

há o processamento completo dos compostos (COLE, 1994; MONQUERO et al., 2004). 

Entretanto, a utilização do controle químico feito por meio de herbicidas,  pode 

prejudicar o meio ambiente, alterando os compostos do solo, água e ar. Podendo 

ocorrer contaminações dos lençóis de águas, quando os produtos são lixiviáveis e do 

ar quando são voláteis (KARAM, 2007). 

A resistência das plantas daninhas a herbicidas, é um dos grandes problemas 

enfrentados pelos agricultores (CHRISTOFFOLETI; LÓPEZ-OVEJERO, 2003; OOKA; 

OWENS, 2018). A resistência é a capacidade herdável e natural de alguns biótipos de 

plantas daninhas em resistir à aplicação de herbicidas que normalmente seriam letais 

à espécie (VIDAL; TREZZI, 2000; CHRISTOFFOLETI; LÓPEZ-OVEJERO, 2003). 

Segundo estudos, espécies E. heterophylla e B. pilosa vêm apresentando resistência 

aos inibidores da ao ALS (grupos das sulfoniluréias e imidazolinonas) (VIDAL; TREZZI, 

2000; CHRISTOFFOLETI; LÓPEZ-OVEJERO, 2003). Em uma compilação de 

informações sobre a resistência de plantas daninhas a herbicidas, ANANIAS et al. 

(2020) relatam que nos artigos consultados existiam 223 biótipos de plantas daninhas 

resistentes em espécies dos gêneros de Amaranthus, Conyza, Digitaria, Bidens, 

Raphanus, Echinochloa, Eleusine, Euphorbia, Lolium, Oryza, Sagittaria e Urochloa. 

Também relataram a resistência a 18 princípios ativos, sendo o mais frequentes o 

glifosato, com 78 descrições. O Paraná e o Rio Grande do Sil foram os estados que 

mais apresentaram biótipos resistentes. 

O uso de plantas de cobertura é um método utilizado para o controle de plantas 

daninhas em agroecossistemas (WORTMAN et al., 2013). Na agricultura orgânica, esse 

controle pode ser realizado por meio de implantação de espécies com potencial 

alelopático ou com extratos de plantas. Extratos contendo substâncias alelopáticas já 

foram utilizados como bioherbicidas em pós-emergência em alguns países, como no 

Paquistão (WORTMAN et al., 2013; BAJWA; MAHAJAN; CHAUHAN, 2015; TREZZI et 

al., 2016). Nesse contexto, os benefícios podem ser em termos de redução de 
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crescimento de plantas daninhas, além de diminuição da quantidade de utilização de 

herbicidas sintéticos (TABAGLIO et al., 2008; ALTIERI et al., 2011; PUDEŁKO; 

MAŃKOWSKI; KOŁODZIEJ, 2015; TREZZI et al., 2016).  

A necessidade de estudos sobre novos herbicidas ocorre principalmente em 

função da falta de lançamentos de novos herbicidas no mercado, da dificuldades de 

registro dos herbicidas  e do aumento da resistências das plantas daninhas aos 

herbicidas já utilizados (DUKE, 2012; TREZZI et al., 2016). Os aleloquímicos auxiliam 

na descoberta de novos herbicidas, sendo que impacto ambiental reduzido, facilidade 

no registro e maior aceitação de consumo, são alguns dos benefícios que herbicidas à 

base de aleloquímicos proporcionam (DAYAN; OWENS; DUKE, 2012; TREZZI et al., 

2016). 

Plantas, fungos e bactérias têm a capacidade de produzir metabólitos 

secundários, e muitos desses metabólitos são fitotóxicos. Há relatos, sobre a utilização 

desses metabólitos secundários para a formulação de bioherbicidas (DIAS; DIAS, 2007; 

ABBAS; ZAHIR; NAVEED, 2017; BENCHAA; HAZZIT; ABDELKRIM, 2018;  

RADHAKRISHNAN; ALQARAWI; ABD-ALLAH, 2018; ALHARITS et al., 2020; 

MEHDIZADEH; MUSHTAQ, 2020). Os bioherbicidas são uma alternativa mais 

sustentável para o controle dessas pragas. 

 

3.3.1 Características de Bidens pilosa (Picão preto) 

 

A espécie B. pilosa, representada na Figura 4, pertence à família Asteraceae 

(Compositae), é conhecida por picão preto, carrapicho-de-agulha, carrapicho-de ponta, 

entre outros (KISSMANN; GROTH, 1933; LORENZI, 1991; BRANDÃO et al., 1997; 

PRATA, 2010). Encontrada anualmente na América, nas regiões tropicais e 

temperadas, principalmente na América do Sul, ocorrendo em todo território brasileiro, 

em maiores concentrações nas regiões Sul, Sudeste e Centro-oeste. Maiores 

manifestações na primavera e verão (KISSMANN; GROTH, 1933; LORENZI, 1991; 

MITICH, 1994; ABAJO et al., 2004; WANG; CAO; WANG, 2019). 

 
Figura 4 – Galho, folhas, inflorescência em forma de capítulo e frutos da planta Bidens pilosa 

(picão preto) 
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Fonte: ERVANARIUM (2019)  

 

Espécie anual, com altura de 40 a 120 cm. As distribuições das sementes 

geralmente são feitas por animais, seres humanos, água e vento. Cada planta de B. 

pilosa pode produzir entre 3000 e 6000 sementes. Nesse contexto, sua proliferação 

ocorre em alta escala (KISSMANN; GROTH, 1933; LORENZI, 1991; MITICH, 1994; 

PRATA, 2010). 

O ciclo de reprodução é curto e rápido, podendo ocasionar três gerações em 

apenas um ano. É uma planta agressiva, devido à alta taxa de proliferação e às altas 

taxas de absorção de água e nutrientes. B. pilosa é uma das espécies mais frequentes 

em lavouras, principalmente nas culturas de soja, podendo diminuir sua produtividade 

em até 30% (KISSMANN; GROTH, 1933; LORENZI, 1991; SANTOS; CURY, 2011).  

Apesar desse fator negativo, ela apresenta diversos fatores positivos. B. pilosa 

vem sendo utilizada como medicamento fitoterápico, por meio de uso da planta inteira 

ou por chá das folhas. É utilizada para tratamento de febres, icterícia, hepatite, 

corrimento vaginal, feridas, crise renal, inchaços e azia. Outro potencial que vem 

ganhando notoriedade é a atividade antitumoral testada em animais, como 

camundongos (GEISSBERGER; SÉQUIN, 1991; ALVARINA et al., 2005; MEYER; 

QUADROS; ZENI, 2012; PASSOS et al., 2018). 

É rica em flavonoides e apresenta forte capacidade antioxidante, atuando com 

efeito inibitório de microrganismos patogênicos (ABAJO et al., 2004). Apresenta 

também, propriedades anti-inflamatória, antibacteriana, antimalária, antidiabética, 

redução de hipertensão e hipoglicemia. Há relatos que a B. pilosa atua como 

neuroprotivo. Além de apresentam papel positivo na recuperação da memória e no 

tratamento  de disfunção cognitiva, em animais (GEISSBERGER; SÉQUIN, 1991; 
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BRANDÃO et al., 1997; DIMO et al., 2002; ABAJO et al., 2004; HSU et al., 2009; 

KUMARI et al., 2009; WANG; WU; SHI, 2010; BILANDA et al., 2017; WANG; CAO; 

WANG, 2019). 

A germinação das sementes de B. pilosa necessita de umidade, luz, 

temperaturas altas e baixa profundidade no solo, podendo ocorrer até na superfície. 

Quando em grande profundidade, as sementes podem ficar em vida latente por até 5 

anos. O controle por herbicidas são os mais indicados, pois não ocorrem novas 

gerações imediatas. Por outro lado, o controle por capinação é indesejado, visto que 

acabam deslocando as sementes para a superfície originando novas gerações 

(KISSMANN; GROTH, 1933). 

 

3.3.2 Características de Eragrostis plana Nees (Capim annoni-2) 

 
A espécie E. plana Nees, representada na Figura 5, é uma planta da família 

Poaceae e da subfamília das Eragrostoideae. Encontrada principalmente em regiões 

tropicais, ocorrendo em maior incidência na região Sul do Brasil (FERREIRA; 

MEDEIROS; SOARES, 2008; FIORENZA et al., 2016). É conhecida como capim-

annoni-2. Planta nativa da África do Sul, introduzida acidentalmente no Rio Grande do 

Sul, na década de 50 (HALL; NASCIMENTO, 1978; REIS; OLIVEIRA, 1978; COELHO, 

1985, 1986; BRINK; BELAY, 2006; FERREIRA; MEDEIROS; SOARES, 2008; ZENNI; 

ZILLER, 2011; BARBOSA et al., 2013). 

 
Figura 5 – Folhas da planta Eragrostis plana Nees 

 
Fonte: (TWARDOWSKI et al., 2018) 
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São gramíneas perenes com alturas entre 45-100 cm. Adaptam-se melhor em 

solos secos, pobres e degradados, florescendo no final da primavera (FERREIRA; 

MEDEIROS; SOARES, 2008). Sua principal propagação é por meio de pequenas 

sementes com alta taxa de germinação, facilitando sua dispersão. Sementes de capim 

annoni-2 quando na superfície podem permanecer vivas por três anos e em 

profundidades por mais de vinte anos (HALL; NASCIMENTO, 1978; REIS; OLIVEIRA, 

1978; COELHO, 1985, 1986; MACEDO, 1993; GONZAGA; GONÇALVES, 1999; 

GOULART et al., 2009; MEDEIROS et al., 2014; BITTENCOURT et al., 2017).  

Capim annoni-2 é uma das plantas mais agressivas do Rio Grande do Sul. A 

invasão dessa espécie é tão agressiva e de difícil controle, que nessas áreas ocorrem 

o desaparecimento das outras espécies em poucos anos (REIS; OLIVEIRA, 1978; 

COELHO, 1986; MACEDO, 1993; FERREIRA; MEDEIROS; SOARES, 2008; 

GOULART et al., 2009). No controle dessa praga geralmente é utilizado o herbicida 

Glifosato (COELHO, 1985). 

As pastagens são as principais dietas de ovinos e bovinos. Entretanto, essas 

pastagens podem perder suas qualidades devido à invasão da E. plana Nees 

(MEDEIROS et al., 2014). Há estudos que relatam a utilização do capim annoni-2 como 

forma de dieta para esses animais, mas que obtiveram resultados insatisfatórios, em 

função do comportamento digestivo, baixo valor nutricional do capim e desgaste 

acelerado dos dentes. As sementes de capim são pouco digeridas pelos bovinos, sendo 

liberadas nas fezes, contribuindo para novas gerações dessa planta. Outro fator é que 

possuem baixa palatabilidade para bovinos. Esses fatores causam impactos 

socioeconômicos e ecológicos negativos (MEDEIROS; SAIBRO; FOCHT, 2009; 

FERREIRA, 2011; BARBOSA et al., 2013; BAGGIO et al., 2018). 

Recentemente foi descoberto que a E. plana apresenta potencial alelopático. 

FAVARETTO et al. (2015) foram os primeiros a relatar a existência de compostos com 

potencial alelopático nessa espécie. CECCHIN et al. (2017); FAVARETTO et al. (2019); 

SCHEFFER-BASSO; FIORENTIN; FAVARETTO (2019); KLEIN HENDGES et al., 

(2020) também avaliaram o potencial alelopático dos compostos químicos presentes 

nas folhas e raízes do capim annoni-2. Detectaram que o composto neocassa-

12(13),15-dieno-3,14-diona, isolado das raízes do E. plana Nees, apresentou redução 

no índice de velocidade de germinação mais eficaz do que o herbicida glifosato. 
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4. MÉTODOS 

A metodologia empregada para analisar a fitotoxicidade e a toxicologia da 

piplartina, será descrita na seção a seguir. A Figura 6 apresenta um fluxograma 

resumido da metodologia empregada. 

 
Figura 6 – Fluxograma da metodologia 
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Fonte: Elaborada pela autora (2021) 

 

 
4.1 Assepsia das espécies receptoras 

 

As sementes das espécies receptoras B. pilosa (picão preto) e E. plana Nees 

(Capim anonni-2), inicialmente passaram por um processo de assepsia, em capela de 

fluxo laminar (H1) com lâmpada UV (254 nm) por 15 minutos. 

 

 4.2 Preparo das soluções 

 

A piplartina foi fornecida pelo departamento de Química da USP - São Paulo, 

cujo processo de extração realizou-se da seguinte forma: 25 g de material seco (raízes) 

e pulverizado foram adicionados a 100 mL de metanol PA, (rendimento de 10%). O 

extrato assim obtido foi submetido a uma coluna sílica em gel de 3 cm de diâmetro e 

15 cm de altura e eluida com diclorometano PA. Obtendo assim 8 frações, as frações 

7 e 8 foram juntadas, secas e a piplartina foi recristalizada utilizando metanol PA. Com 

grau de pureza acima de 95%. Essa substância foi utilizada para o preparo de soluções 

com concentrações de: 0 (controle), 1000, 2000, 3000, 4000 ppm. Para a diluição foram 

adicionadas gotas de Tween 80 em todas as concentrações. Em seguida, as soluções 

foram levadas ao banho de Ultrassom, para obter uma melhor microemulsão. 
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 4.3 Potencial Fitotóxico 

 
4.3.1 Condições experimentais  

 

Os experimentos em pré e pós-emergência foram realizados em solo coletado 

na Área Experimental da UTFPR, Câmpus Pato Branco. O solo foi depositado em 

pequenos recipientes plásticos com 9,5 cm de diâmetro e capacidade 0,25 dm3 (270 g 

de solo). 

Incialmente, o solo foi depositado em estufa para secar por 3 dias. Em seguida 

cerca de 30 Kg de solo foram adubados, com 5 g de Superfosfato Triplo com 42% de 

P2O5 (marca comercial Solo Vivo), 3,5 g de cloreto de potássio com 60% de K2O (marca 

comercial Fertilize), 3,3 g de ureia com 45% de concentração de N (marca comercial 

Ferticooper) e 15 g de calcário do tipo dolomítico com 90% de PRNT, teor de MgO de 

15% e teor de CaO de 30%, seguindo as recomendações determinadas na análise 

química e textura do solo. 

Inicialmente, as sementes germinaram e as plantas se desenvolveram em 

câmara de crescimento tipo BOD (Biochemical oxygen demand). A temperatura foi 

controlada a 30 oC durante o dia e 25 oC a noite, com fotoperíodo de 12 horas. Após o 

crescimento inicial das plântulas (7 dias), foram levadas para casa-de-vegetação 

contendo sistema de arrefecimento de temperatura e condição de radiação solar mais 

próxima das condições de campo, que reduzem o estiolamento e maximizam o 

desenvolvimento. Durante todas as etapas de desenvolvimento das plantas, os 

recipientes foram irrigados diariamente com água destilada, mantendo-se a umidade 

próxima da capacidade de campo. 

Os experimentos de pré e pós-emergência foram realizados em quadruplicada 

para cada espécie e concentração. As três espécies de plantas daninhas utilizadas 

foram: B. pilosa e E. plana Nees fornecidas pelo Departamento de Ciências Agrárias 

da UTFPR – Câmpus Pato Branco. Para as espécies de E. plana Nees e B. pilosa, 

foram adicionadas 15 sementes em cada pote, em profundidade inferior a 1 cm.  

 A distribuição dos tratamentos foi inteiramente casualizado, com quatro 

repetições. Após a realização dos testes foi verificada a normalidade dos dados de 

crescimento, por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov utilizando o Software 
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Statistics. Na sequência com hipótese confirmada, foram realizados os testes de 

ANOVA de dois fatores com repetição e de Tukey, com nível de significância de 5%.  

 

4.3.1 Pré-Emergência 

 
No dia da aplicação, as sementes foram depositadas no solo superficialmente 

(menos de 1 cm de profundidade) e, em seguida, à superfície do solo de cada recipiente 

foram aspergidos 10 mL de solução de piplartina, correspondente a cada concentração. 

Após a geminação foi possível calcular o tempo médio de emergência (TME), 

porcentagem de emergência (PE) e índice de velocidade de emergência (IVE) (SOUZA 

FILHO; GUILHON; SANTOS, 2010a): 

 

Tempo médio de emergência (TME): 

𝑻𝑴𝑬 =
 𝒏𝒊𝒙𝒕𝒊

 𝒏𝒊
        (1) 

Onde:  

ni: número de sementes emergidas; 

ti: tempo (dias) após o início do bioensaio. 

 

Porcentagem de emergência (PE): 

𝑷𝑬 = (
𝑵

𝑻
) 𝒙 𝟏𝟎𝟎       (2) 

Onde:  

N: número de sementes emergidas no último dia; 

T: número de sementes dispostas a emergir. 

 

Índice de velocidade de emergência (IVE): 

𝑰𝑽𝑬 = [
𝑵𝟏

𝟏
+

𝑵𝟐

𝟑
+

𝑵𝟑

𝟑
+ ⋯ +

𝑵𝒏

𝒏
] 𝒙𝟏𝟎𝟎     (3) 

Onde:  

N: sementes emergidas proporcional ao dia. 

 

Após uma semana da emergência das plântulas, foram efetuadas 

determinações semanais (7, 14, 21, 28 e 35 dias) do comprimento das plântulas 

emergidas e da fitotoxicidade. Semanalmente foi determinada a fitotoxicidade pela 

escala de Frans (1986), representada na Tabela 2, e a altura das plântulas. No 28o dia 
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foram realizadas avaliações quanto a quantidade de folhas e perfilhos por planta, de 

matéria úmida e seca (SOUZA FILHO; GUILHON; SANTOS, 2010a). 

 
Tabela 2 – Escala de Frans (1986) 

Nota Efeito Controle Fitotoxicidade na cultura 

0  
 

Sem efeito 

Sem controle Sem injúria ou redução; 
 

10 
 

Muito pobre 
Leve descoloração ou 
atrofia; 

 
20 

 

 
 
 

Leve 

 
Pobre 

Alguma descoloração ou 
atrofia, ou perda por atrofia; 

30 Pobre a deficiente Injúria mais pronunciada, 
mas não duradoura; 

                 40 Deficiente  Injúria moderada, 
normalmente com 
recuperação; 

50  
 

Moderado 

 Deficiente a moderado Injúria mais duradoura, 
recuperação duvidosa; 

60 Moderado Injúria duradoura, sem 
recuperação; 

70 Inferior ao satisfatório Injúria pesada, redução de 
estande; 

80  
 

Severo 

Satisfatório a bom Cultura próxima da 
destruição, poucas plantas; 

90 Muito bom a excelente Raramente restam algumas 
plantas; 

100 Total Destruição completa Destruição completa da 
cultura. 

 

4.3.2 Pós-Emergência  

 

As sementes foram depositadas nos potes para o desenvolvimento das 

plântulas. Após a emergência das plântulas, quando apresentaram 2 a 4 folhas 

verdadeiras, foi realizado o desbaste para 6 plântulas por porte, as quais, foram 

borrifadas com cerca de 1,7 mL das soluções de diferentes concentrações de piplartina. 

Após uma semana da aplicação das soluções, foram efetuadas determinações 

semanais (7, 14, 21 e 28 dias após a aplicação) de fitotoxicidade pela escala de Frans 

(Tabela 2) e de altura das plantas. No dia 35, as plantas foram retiradas dos recipientes 

e foram efetuadas as seguintes determinações: número de folhas e perfilhos por planta, 

comprimento da radícula e matéria úmida e seca. Para a avaliação da matéria seca, as 

plântulas foram secas em estufa a 60 oC até o peso constante (SOUZA FILHO; 

GUILHON; SANTOS, 2010a). 

 

4.3.3 Plântulas normais, plântulas anormais e plântulas mortas 
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Tanto no experimento em pré quanto em pós-emergência foram determinadas 

as seguintes variáveis: porcentagem de plântulas normais (PPN), anormais (PPA) e 

mortas (PM), obtendo-as pelas seguintes equações:  

Porcentagem de Plântulas Normais (PPN), Anormais (PPA) e Mortas (PM), 

segundo DE OLIVEIRA et al. (2010) e SILVA (2014): 

 

𝑷𝑵 = (
𝒏𝒓

𝑻
) 𝒙 𝟏𝟎𝟎          (4) 

𝑷𝑨 = (
𝑨

𝑻
) 𝒙 𝟏𝟎𝟎         (5) 

𝑷𝑴 = (
𝑴

𝑻
) 𝒙 𝟏𝟎𝟎         (6) 

 

Onde: 

nr = número de plântulas normais; 

A = número de plântulas anormais (má formação e/ou necrose); 

M = número de plântulas mortas; 

 T = número total de sementes para germinar. 

 

4.4 Análise toxicológica   

 

A toxicidade da piplartina foi avaliada pelos bioensaios de letalidade sobre as larvas 

de Artemia salina Leach. 

 

4.4.1 Letalidade sobre Artemia salina  

 

Para o teste de letalidade, os cistos de A. salina foram depositados em soluções 

contendo 23 g de NaCl, 11 g de MgCl2.6H2O, 4 g de Na2SO4, 1,3 g de CaCl2.2H2O e 0,7 g 

de KCl em 1 L de água destilada com pH ajustado com Na₂CO₃ para 9, com aeração 

constante e temperatura entre 20-30 oC. Após 48 horas, as larvas foram utilizadas para o 

ensaio. As concentrações testadas foram: 0, 1, 5, 10, 15, e 20 ppm de piplartina. Foi realizado 

sextuplicada com 10 larvas em cada poço, adicionando água salina até volume final de 10 

mL. A contagem de larvas vivas foi realizada após 24 horas, com auxílio do microscópio 

digital USB (ampliação de 1000 x), considerando mortas as larvas imóveis por mais de 10 

segundos após agitação. Foi determinado a concentração letal (CL50) através da curva de 

regressão.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1  Potencial Fitotóxico 

 

5.1.1 Eragrostis plana (Capim anonni-2) 

 

5.1.1.1 Pré emergência  

 

5.1.1.1.1 Índice de emergências 

 

Após 7 dias da semeadura surgiram as primeiras plântulas emergidas. Assim 

iniciou-se a contagem de plântulas emergidas diariamente até o último dia de análise, 

aos 40 dias. O tempo médio de emergência (TME), Porcentagem de emergência 

(PE) e Índice de velocidade de emergência, estão descritos na Tabela 3. 

 
Tabela 3 – Valores médios obtidos para TME, PE e IVE para E. plana Nees na aplicação em pré-

emergência de piplartina. 

Controle 
 

TME PE IVE 
7,71 96,67 1,96 

 

1000 ppm 
 

9,37 93,33 1,62 
 

2000 ppm 
 

9,92 98,33 1,61 
 

3000 ppm 
 

8,11 91,67 1,76 
 

4000 ppm 
 

7,99 91,67 1,78 
 

 

Para a variável TME, é possível observar que houve um aumento no tempo 

médio quando comparada o controle (0 ppm) com as demais concentrações. 

Entretanto, no Gráfico 1, nota-se se entre os grupos 0, 3000 e 4000 ppm não 

apresentam diferenças significativas, apesar do 0 ppm ser um valor inferior aos 

demais. Também não apresentaram diferenças significativas entre os pares: 1000 e 

2000 ppm; 1000 e 3000 ppm. As concentrações 1000 e 2000 ppm foram as que 

apresentaram diferenças quando comparadas ao controle (0 ppm). 

 
Gráfico 1 – Intervalo de confiança para média da variável TME para E. plana Nees na aplicação de 

piplartina em pré-emergência.  
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Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 
 

Para a variável PE, há uma diminuição na porcentagem quando comparado o 

controle com as demais concentrações, exceto para a concentração de 2000 ppm, 

onde há aumento desse percentual. Entretanto, observa-se no Gráfico 2, que os 

valores não apresentaram diferenças significativas entre si, para todas as 

concentrações. 

 
Gráfico 2 – Intervalo de confiança para média da variável PE para E. plana Nees na aplicação de 

piplartina em pré-emergência. 

Concentração (ppm); LS Means

Current effect: F(4, 15)=9,8341, p=,00041
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Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Para a variável IVE, observa-se uma redução no índice quando comparado o 

controle com as demais concentrações. Observa-se uma redução nas 

concentrações 1000 e 2000 ppm e nas de 3000 e 4000 ppm há um pequeno 

aumento, quando comparadas às outras duas concentrações. Entretanto, observa-

se no Gráfico 3, que os valores não apresentaram diferenças significativas entre si, 

para todas as concentrações. 

 
Gráfico 3 – Intervalo de confiança para a média da variável IVE para E. plana Nees na aplicação de 

piplartina em pré-emergência. 
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Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Nesse contexto, entende-se que apesar desses resultados obtidos, a piplartina 

não interfere, de modo significativo, nas variáveis PE e IVE para a espécie E. plana 

Nees em pré-emergência. O esperado seria um decrescimento linear, ou seja, uma 

redução nos valores dessas variáveis conforme o aumento da concentração, o que 

não ocorre conforme demostrado nos Gráfico 2 e Gráfico 3. Para a variável TME 

(Gráfico 1) espera-se um crescimento linear, que acontece apenas nas 

concentrações 1000 e 2000 ppm. Assim também não é eficiente, visto a não 

linearidade dos dados. 

Embora as concentrações de piplartina não tenham produzido inibição 

expressiva em parâmetros relacionados à emergência das plantas de E. plana Nees, 

a literatura especializada apresenta muitos relatos de efeitos de substâncias 

alelopáticas, como p-cumárico e catequina, na inibição de germinação de sementes 

de Mimosa pudica, na ordem de cerca de 30%, nas concentrações de 8 e 20 mg L-

1, respectivamente (SOUZA FILHO; PEREIRA; BAYMA, 2005; LÔBO et al., 2008; 

SOUZA FILHO; GUILHON; SANTOS, 2010a). O óleo essencial de P. hispidineviujm, 

apresentou elevada magnitude na inibição da germinação de sementes de plantas 

daninhas (SOUZA FILHO et al., 2009). LIMA et al. (2015), relataram em seus 

estudos, que os extratos do fruto de P. aduncum L., apresentaram atividade 
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toxicológica na germinação de cebola, apresentando valores decrescentes da 

variável IVG com o aumento da concentração. 

Também há relatos de estudos com extratos de  P. aducum e P. tectoniifolium 

(LUSTOSA; OLIVEIRA; ROMEIRO, 2007) e P. corcovadensis (NETO; BARBOSA; 

MONTEIRO, 2015). Esses extratos foram utilizados sobre sementes de alface, 

observando-se que o aumento da concentração acarretou aumento do número de 

sementes não germinadas. BEGUM et al. (2019), relataram altas taxas de inibição 

no comprimento radicular e aéreo das plântulas de alface, quando submetidas a 

extratos de P. longum. 

 

5.1.1.1.2 Comprimento da parte aérea 

 

Inicialmente, foram adicionadas 15 sementes e aplicadas as soluções em 

diferentes concentrações em cada pote. Após uma semana do surgimento das 

primeiras geminações, iniciou-se a medição do comprimento da parte aérea, e de 

forma subsequente, semanalmente eram realizadas as medidas até completar 28 

dias de análise. Os resultados obtidos estão sendo apresentados na Tabela 4. 

 
Tabela 4 – Somatórias e médias dos comprimentos das partes aéreas da E. plana Nees na 

aplicação em pré-emergência de piplartina. 

Tempo (dias) Concentração (ppm) Comprimento (mm) Média (mm) 

T7 C0 761,44 14,10 
T14 C0 1062,15 18,97 
T21 C0 2643,37 47,20 
T28 C0 3954,61 70,62 
T7 C1000 586,28 11,50 
T14 C1000 749,51 13,63 
T21 C1000 1795,93 32,65 
T28 C1000 2861,05 52,02 
T7 C2000 569,78 10,96 
T14 C2000 655,7 11,50 
T21 C2000 1464,85 25,70 
T28 C2000 2462,84 43,21 
T7 C3000 538,37 9,79 
T14 C3000 364,7 6,63 
T21 C3000 265,74 4,83 
T28 C3000 340,1 6,18 
T7 C4000 512,41 9,15 
T14 C4000 326,6 5,83 
T21 C4000 233,31 4,17 
T28 C4000 286,87 5,12 

 

Inicialmente foi realizado os testes de Kolmogorov-Smirnov, para verificar a 

normalidade dos dados, com esta hipótese confirmada, sendo p<0,01, foi possível 
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realizar os testes de ANOVA de dois fatores e de Tukey. A partir dos testes de 

ANOVA obteve-se os Gráfico 4 e Gráfico 5.  

Por meio do Gráfico 4, que apresenta o intervalo de confiança da média do 

comprimento da parte aérea, nota-se que o controle apresenta diferença significativa 

em relação às demais concentrações, ou seja, o comprimento da parte aérea foi 

reduzido em todas as concentrações, quando comparado ao controle. Entretanto, 

observa-se que as concentrações 3000 e 4000 ppm não apresentaram diferenças 

significativas entre si. Há redução percentual no comprimento da parte aérea, de 

28,5% e 39,07% nas concentrações de 1000 e 2000 ppm, respectivamente, e uma 

redução brusca, de 81,91% e 84,00% nas concentrações 3000 e 4000 ppm. 

 
Gráfico 4 – Intervalo de confiança para as médias dos comprimentos das partes aéreas da E. plana 

Nees na aplicação de piplartina em pré- emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

O Gráfico 5, apresenta o intervalo de confiança da parte aérea em função do 

tempo e concentração, assim é possível visualizar a interação do comprimento da 

parte aérea da plântula com o decorrer dos dias para cada concentração. É visível 

que no 7o dia não se observa diferença significativa entre todos os grupos, visto que 

as plântulas se desenvolveram similarmente em todas as concentrações. No 14o dia 

não apresentam diferenças significativas entre os grupos: 0, 1000 e 2000 ppm, e 
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1000, 2000, 3000 e 4000 ppm. Nos 21o e 28o dia, as concentrações 1000 e 2000 

ppm e 3000 e 4000 ppm não apresentaram diferenças significativas entre si. 

 
Gráfico 5 – Intervalo de confiança das médias dos comprimentos da parte aérea da E. plana Nees 

em função das variáveis tempo e concentrações na aplicação de piplartina em pré-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Observa-se também, por meio do Gráfico 5, que a partir do 14o dia a substância 

começa a agir no desenvolvimento das plântulas, onde o comprimento da parte 

aérea no tratamento do controle (0 ppm) começa a se destacar e distanciar-se das 

demais concentrações com o decorrer dos dias. Nota-se também, que nas 

concentrações 3000 e 4000 ppm, os comprimentos das partes aéreas diminuem 

quando comparadas com o dia 7o, devido ao surgimento de mortalidade ou necrose 

em algumas plântulas. 

Outro teste estatístico realizado foi o teste de Tukey, na média dos períodos de 

avaliação, realizado para a confirmação das diferenças significativas entre grupos, 

sendo estes resultados apresentados na Tabela 5. Assim é possível confirmar que 

apenas entre as concentrações 3000 e 4000 ppm não foram observadas diferenças 

significativas. Nota-se também, que há uma grande diferença entres as médias dos 

comprimentos da parte aérea quando comparadas às demais concentrações, 

confirmando-se assim o efeito negativo da piplartina na redução e mortalidade das 
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plântulas da espécie E. plana Nees. Também é notável que todas as concentrações 

de piplartina apresentaram diferença significativa em relação ao controle (0 ppm). 

 
Tabela 5 – Teste de Tukey para as médias dos comprimentos das partes aéreas de E. plana Nees 

na aplicação em pré-emergência de piplartina. 

Concentração (ppm) Comprimento (mm) 
C0 37,93a 

C1000 27,74b 

C2000 23,11c 

C3000 6,86d 

C4000 6,07d 

 

Efeitos inibitórios do óleo essencial da P. hispidinervium C. DC e P. heyneanus 

Benth sobre o desenvolvimento da parte aérea e radicular de plantas daninhas foram 

relatados por SOUZA FILHO et al. (2009), na medida em que havia aumento na 

inibição da germinação. Também há relatos de estudos com extrato hexânico de P. 

divaricatum, que reduziram 43% e 93% do comprimento da parte aérea e radicular, 

respectivamente (MARTINS et al., 2021). Há estudos com extratos alcoólico, bem 

como frações desse extrato de folhas de P. tuberculatum Jacq. em Lactuca sativa 

var. crispa (alface) e Allium cepa var. write creole (cebola), relatando redução no 

comprimento da parte aérea em função do aumento da concentração em todas as 

frações (NOGUEIRA, 2019). 

A variação da intensidade do efeito alelopático depende potencialmente da 

concentração da solução, dos aleloquímicos relacionados diretamente à espécie de 

interesse, da planta receptora e do tipo de tecido usado para a extração. Os efeitos 

alelopáticos podem afetar toda a fisiologia da planta (SILVA et al., 2009; SOUZA 

FILHO et al., 2009; FORMAGIO et al., 2010; BORELLA et al., 2012).  

Por meio dos Gráfico 4,Gráfico 5 e Figura 7, é visível que com o aumento da 

concentração, há redução no comprimento da parte aérea das plântulas, sendo que 

pode-se observar uma brusca redução no crescimento, nas concentrações 3000 e 

4000 ppm. Dessa forma, pode-se inferir que a piplartina apresenta resultados 

satisfatórios para a variável comprimento da parte aérea, no teste de pré-emergência 

para a espécie E. plana Nees, visto que, com o aumento da concentração há redução 

no comprimento da parte aérea, e nas concentrações maiores, há redução na 

quantidade de plântulas sobreviventes.  

 
Figura 7 – Sequência do crescimento das plântulas com aumento da concentração na aplicação em 

pré-emergência de piplartina em E. plana Nees. 
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Fonte: Imagem registrada pela autora (2021) 

 

5.1.1.1.3 Comprimento do sistema radicular  

 

No último dia de análise também foram realizadas as medidas do comprimento 

de raízes de cada plântula (Tabela 6). 

 
Tabela 6 –Somatória e teste de Tukey para média dos sistemas radiculares da E. plana Nees na 

aplicação em pré-emergência de piplartina. 

Concentração 
(ppm) 

Comprimento 
(mm) 

Média 
(mm) 

C0 6438,5 107,31a 

C1000 5183 86,38b 

C2000 4623 77,05b 
C3000 393 6,55c 

C4000 381 6,35c 

 

O  Gráfico 6 apresenta o intervalo de confiança da média do comprimento do 

sistema radicular. Observa-se que nas concentrações 1000 e 2000 ppm há um 

pequeno declínio no comprimento da radícula, quando comparadas ao controle. 

Entretanto, quando comparadas com as demais concentrações, 3000 e 4000 ppm, 

nota-se redução brusca nos valores correspondentes ao comprimento. Essa redução 

pode ser atribuída ao fato de que, nas concentrações 3000 e 4000 ppm, houve menor 

quantidade de plântulas e de sistemas radiculares atrofiados, quando comparadas 

as demais concentrações, devido à mortalidade causada pela substância. Por meio 

do Gráfico 6, é visível que as concentrações 1000 e 2000 ppm, 3000 e 4000 ppm 

não apresentam diferenças significativas entre si. Há redução percentual no 

comprimento do sistema radicular, de 19,53% e 28,20% nas concentrações de 1000 

e 2000 ppm, respectivamente, e uma redução brusca, de 93,90% e 93,91% nas 

concentrações de 3000 e 4000 ppm. 

 
Gráfico 6 – Intervalo de confiança para as médias dos comprimentos dos sistemas radiculares da E. 

plana Nees na aplicação de piplartina em pré-emergência. 

0 ppm 1000 ppm 2000 ppm 3000 ppm 4000 ppm 
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 Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Na Tabela 6 também está sendo apresentado o teste de Tukey, contribuindo 

para a confirmação das diferenças significativas. Observando-se que as 

concentrações 1000, 2000, 3000 e 4000 ppm apresentam diferenças significativas 

em relação ao controle (0 ppm). 

LUSTOSA; OLIVEIRA; ROMEIRO (2007), relataram em seus estudos com 

extratos de P. aduncum e P. tectoniifolium em sementes de alface uma acentuada 

redução no comprimento radicular, resultantes de paralisia no crescimento, quando 

comparadas ao controle. Também há relatos que a concentração necessária para 

obter satisfatória redução do comprimento radicular é menor do que para a inibição 

da germinação (SOUZA FILHO; PEREIRA; BAYMA, 2005; LÔBO et al., 2008; 

SOUZA FILHO; GUILHON; SANTOS, 2010b), o que está de acordo com os 

resultados obtidos neste estudo, a substância piplartina proveniente da com P. 

tuberculatum. 

GIL; CELIS; CUEVAS (2010), relataram estudos de pré-emergência com 

extratados de Swinglea glutinosa (Blanco) Merr. and Lantana camara, em cinco 

espécies de plantas daninhas, observando que houve redução no comprimento da 

parte radicular das plantas daninhas quando comparadas ao controle. 

Assim, pode-se observar que a piplartina produz redução satisfatória do 

comprimento da radícula para a espécie E. plana Nees em pré-emergência, 
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conforme o aumento da concentração. Visto que a concentração apresenta diferença 

significativa em relação a todas as demais concentrações. 

 

5.1.1.1.4 Fitotoxicidade  

 

Após uma semana da primeira emergência, semanalmente foi avaliada a 

fitotoxicidade com o auxílio da escala de Frans (Tabela 2), e atribuídas notas de 0 a 

100 para cada pote. Obtendo-se os seguintes valores apresentados na Tabela 7.  

 
Tabela 7 – Avaliação fitotóxica pela escala Frans na aplicação em pré-emergência de piplartina em 

E. plana Nees. 

Dia 7  

 Concentração 
(ppm) 

Repetição 
1 

Repetição 
2 

Repetição 
3 

Repetição 
4 

Média 

1000 40 30 70 40 45,00 

2000 60 70 70 30 57,50 

3000 80 90 90 40 75,00 

4000 90 95 90 80 88,75 

Dia 14  

1000 50 30 70 40 47,50 

2000 70 80 70 50 67,50 

3000 90 95 95 60 85,00 

4000 100 95 100 85 95,00 

Dia 21  

1000 50 30 70 40 47,50 

2000 75 70 70 50 66,25 

3000 90 95 95 70 87,50 

4000 100 95 100 85 95,00 

Dia 28  

1000 50 40 70 40 50 

2000 75 70 70 60 68,75 

3000 90 95 95 80 90 

4000 100 95 100 85 95 

 

O Gráfico 7 demonstra a média da nota de fitotoxicidade. Nota-se que conforme 

ocorre aumento de concentração, há um aumento da fitotoxicidade, desde o primeiro 

dia (7) até o último dia (28) de análise. Sendo que, nas concentrações de 3000 e 

4000 ppm, observa-se uma nota elevada, sendo elas 90 e 95, respectivamente, 

valores explicados pela alta taxa de mortalidade e anormalidades das plântulas.  

 
Gráfico 7 – Médias dos valores da avaliação fitotóxica pela escala de Frans na aplicação de 

piplartina em teste pré-emergência de E. plana Nees 
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Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 
Observa-se também, que na maioria dos casos, há um aumento da nota 

conforme o transcorrer dos dias para cada concentração. Esse aumento é 

possivelmente justificado pelo mecanismo de ação da substância, visto que nos 

primeiros dias as plântulas se desenvolveram normalmente e no decorrer dos dias, 

começaram a surgir os primeiros sintomas de anormalidade, amarelamento das 

folhas e mortalidade das plântulas, ou seja, o efeito da substância não foi imediato.  

Como observado na Figura 8a, até o 7º dia, o desenvolvimento das plântulas 

ocorre de forma semelhante, exceto na concentração 4000 ppm onde as plântulas já 

emergiram com anomalias. Na Figura 8b, no 28º dia, nota-se redução do 

desenvolvimento e do estande de plântulas, conforme ocorre o aumento da 

concentração. Outro fato visível é na concentração 3000 ppm, na primeira figura há 

a presença de diversas plântulas e, na segunda, observa-se redução nas 

quantidades das mesmas, devido a mortalidade das demais com o decorrer dos dias. 

 
Figura 8 – Sequência do desenvolvimento das plântulas com o aumento da concentração na 

aplicação em pré-emergência de piplartina em E. plana Nees no a) 7º dia e b) 28º dia  
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Fonte: Imagem registrada pela autora (2021) 

 

Assim, pode-se inferir que a piplartina é eficiente, na modalidade de pré-

emergência, visto que, com o aumento da concentração há um aumento da 

fitotoxicidade no teste de pré-emergência para a espécie E. plana Nees. Além do 

que, nas maiores concentrações pode-se observar altas taxas de mortalidade. O 

maior valor obtido foi de 95, sendo considerado como efeito severo em comparação 

com controle muito bom a eficiente. 

 

5.1.1.1.5 Porcentagem de plântulas normais, anormais e mortas  

 

No último dia de análise, 28º dia, foi realizado a contagem de plântulas normais, 

anormais e mortas. Sendo consideradas plântulas anormais, as que apresentaram 

necrose e/ou alteração na coloração da parte aérea, mesmo que em pequenas 

extensões. Assim foi possível calcular a porcentagem de plântulas normais (PN), 

anormais (PA) e mortas (PM), por meio das equações 4, 5 e 6, com os resultados 

apresentados no Gráfico 8. 

 
Gráfico 8 – Porcentagens de plântulas normais, anormais e mortas da E. plana Nees na aplicação 

em de piplartina pré-emergência. 

a) 

b) 0 ppm 1000 ppm 2000 ppm 3000 ppm 4000 ppm 
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Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

O Gráfico 8 apresenta a porcentagem de plântulas normais, anormais e mortas. 

É possível observar, que a partir da concentração 1000 ppm ocorre uma alta 

porcentagem de plântulas anormais (87,27%), com ausência de mortalidade. Na 

concentração 2000 ppm, observa-se 73,68% de mortalidade das plântulas, 

aumentando para 80 e 83,93% nas concentrações de 3000 e 4000 ppm, 

respectivamente. A porcentagem de anormalidade vai diminuindo conforme o 

aumento da concentração, na medida em que ocorre elevado aumento na 

porcentagem de mortalidade.  

A variável PN apresenta uma não linearidade dos valores. Na concentração 

4000 ppm apresenta baixa porcentagem de plântulas normais, fator que não ocorreu 

na concentração de 3000 ppm. É possível que isso tenha ocorrido por tratar-se de 

uma espécie invasora, e portanto, poderá apresentar maior variabilidade dentro da 

população de sementes. Por exemplo, algumas sementes podem ter velocidade de 

embebição mais lenta do que outras, o que implica em retardamento da absorção da 

solução contendo a piplartina e também em germinação e emergência tardias, visto 

que as demais plântulas já absorveram grande parte da solução. 

Qualquer anormalidade ou pequena taxa de mortalidade, diminui a 

competitividade entre espécies, favorecendo o desenvolvimento da espécie de 

cultura, ou seja, aumenta a população, sendo importante para a economia, além de 
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ter implicações ecológicas favoráveis (SOUZA FILHO; RODRIGUES; RODRIGUES, 

1997). LUSTOSA; OLIVEIRA; ROMEIRO, 2007 relatou presença de raízes 

anormais, com necroses e inversão do gravitropismo. 

Portanto, a piplartina apresenta resultados satisfatórios em termos de 

anormalidade e mortalidade para a espécie E. plana Nees em pré-emergência, visto 

que observa-se alta porcentagem de anormalidade ou mortalidade nas plântulas. É 

importante ressaltar as altas porcentagens (superiores a 80%), de mortalidade nas 

concentrações 3000 e 4000 ppm.    

  

5.1.1.1.6 Número de Folhas e perfilhos 

 

Perfilhos são ramos que se desenvolvem a partir de gemas laterais ao ramo 

(Figura 9). No Gráfico 10 está sendo apresentado a somatória de folhas e perfilhos. 

Nota-se que, com o aumento da concentração, há redução tanto no número de folhas 

quanto no de perfilhos. 

 
Figura 9 – Plântulas da espécie E. plana Nees, com presença de perfilhos. 

 
Fonte: Imagem registrada pela autora (2021) 

 
 

O Gráfico 9, apresenta a somatória de folhas e perfilhos. Há redução percentual 

do número de folhas, de 22,85% e 27,00% nas concentrações de 1000 e 2000 ppm, 

respectivamente, e, redução brusca, de 86,94% e 92,88% nas concentrações 3000 
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e 4000 ppm respectivamente. No Gráfico 10, correspondente ao intervalo de 

confiança de quantidade de folhas, observa-se que entre a concentração 1000 e 

2000 ppm e 3000 e 4000 ppm não apresentam diferenças significativas entre si. 

 

Gráfico 9 - Somatória do número de folhas e perfilhos da E. plana Nees na aplicação de piplartina 
em pré-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 
Gráfico 10 – Intervalo de confiança para a média do número de folhas da E. plana Nees na 

aplicação de piplartina em pré-emergência.  
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Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Para o número de perfilhos (Gráfico 9), nota-se uma redução de 23,81% nesta 

variável entre a concentração de 1000 ppm e o controle (0 ppm), e uma brusca 

redução do número de perfilhos, de 77,72%, 98,41% e 98,41% entre as 

concentrações 2000, 3000 e 4000 ppm, respectivamente, em relação ao controle.  

Sendo que nas concentrações 3000 e 4000 ppm apresentam apenas 1 perfilho. No 

Gráfico 11, está sendo apresentado o intervalo de confiança da quantidade de 

perfilhos, sendo que observa-se que os grupos 0 e 1000 ppm, e 2000, 3000 e 4000 

ppm não apresentaram diferenças significativas entre si.  

 
Gráfico 11 – Intervalo de confiança para a média do número de perfilhos da E. plana Nees na 

aplicação de piplartina em pré-emergência. 
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Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Nesse contexto, pode-se inferir que a piplartina aplicada na modalidade de pré-

emergência interfere significativamente na redução de folhas e perfilhos de E. plana 

Nees. As concentrações 3000 e 4000 ppm não apresentaram diferenças 

significativas entre si, para as duas variáveis. Além disso, essas concentrações 

foram as que mais apresentaram redução quando comparadas ao controle (0 ppm). 

 

5.1.1.1.7 Matéria úmida e matéria seca 

 

As médias de matéria úmida e matéria seca das partes aérea e radicular de 

plantas de E. plana Nees, que foram submetidas aos tratamentos com aplicação de 

soluções de piplartina, encontram-se nos Gráfico 12 e Gráfico 13. 

As matérias úmidas e seca da parte aérea de plantas capim annoni-2 (Gráfico 

12), foram reduzidas com o aumento da concentração das soluções de piplartina, 

principalmente nas concentrações 3000 e 4000 ppm, onde observa-se alta taxa de 

mortalidade, ou seja, apenas algumas plântulas sobreviveram. Há redução do 

percentual de matéria úmida, de 8,15% e 32,19% nas concentrações de 1000 e 2000 

ppm respectivamente, e redução brusca de 89,28% e 94,17%, nas concentrações 

3000 e 4000 ppm, respectivamente. Para a matéria seca, há redução de 19,31% e 

62,00% nas concentrações de 1000 e 2000 ppm, respectivamente, além de, redução 

Concentração (ppm); LS Means

Current effect: F(4, 265)=31,308, p=0,0000

Effective hypothesis decomposition
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brusca de 97,46% e 97,06%, nas concentrações 3000 e 4000 ppm, respectivamente. 

Nota-se também, que em todas as concentrações, ocorreu redução superior a 50% 

da umidade presente nas plântulas.  

 
Gráfico 12 – Somatória das matérias úmida e seca das partes aéreas da E. plana Nees na aplicação 

de piplartina em pré-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

Gráfico 13 apresenta o sistema radicular, podendo-se observar 

comportamentos semelhantes da parte aérea, exceto pela matéria úmida na 

concentração de 4000 ppm, que apresentou massa superior a da 3000 ppm. 

Entretanto, em relação à matéria seca, apresentou comportamento linear. Há 

redução brusca de percentual de matéria úmida, de 83,5%, 89,15%, 98,82% e 

98,12% nas concentrações de 1000, 2000, 3000 e 4000 ppm, respectivamente. Para 

a matéria seca, há redução de 60,33% e 73,07% nas concentrações de 1000 e 2000 

ppm, respectivamente, e uma redução brusca, de 96,53% e 97,39% nas 

concentrações 3000 e 4000 ppm.   Em termos de redução de umidade, as 

concentrações 1000, 2000 e 3000 ppm apresentaram redução inferior à 50 %. 

Entretanto, as concentrações 0 e 4000 ppm apresentaram valores superiores 69%.  

 
Gráfico 13 – Somatória das matérias úmida e seca do sistema radicular da E. plana Nees na 

aplicação de piplartina em pré-emergência.  
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Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

Os valores elevados em termos de massa da matéria úmida e de redução de 

umidade, quando comparado o controle, 0 ppm às demais concentrações, podem 

ser justificados pela espessura de algumas raízes, como demostrado em destaque 

na Figura 10. O controle (0 ppm) apresenta elevado valor de matéria úmida no 

sistema radicular, pois não há aplicação de solução, e há acúmulo de água nos 

tecidos. 

 
Figura 10 – Sistemas radiculares da espécie E. plana Nees na concentração 0 ppm no teste de pré-

emergência. 



 

 

61 

 
Fonte: Imagem registrada pela autora (2021) 

 

 
Neste contexto, nota-se que a piplartina apresenta resultados satisfatórios, 

visto que apesar de alguns fatores de interferência, é notável que conforme o 

aumento da concentração há redução nos valores da matéria úmida e seca no teste 

de pré-emergência na espécie E. plana Nees. Tendo destaque, as concentrações de 

3000 e 4000 ppm, onde há uma redução elevada quando comparadas as demais. 

Entretanto, quando faz-se a comparação entre as duas, a diferença é menor que as 

demais.  

 

5.1.1.2 Pós emergência  

 

5.1.1.2.1 Comprimento da Parte aérea  

 

Após uma semana da aplicação das soluções foi iniciada, semanalmente, a 

medição do comprimento das partes aéreas das plântulas até completar 28 dias de 

análise. Assim obteve-se os seguintes resultados apresentados na Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Somatória e médias dos comprimentos das partes aéreas da E. plana Nees na aplicação 
em pós-emergência de piplartina. 

Tempo (dias) Concentração (ppm) Comprimento (mm) Média (mm) 

T7 C0 2665,37 111,06 
T14 C0 3331,78 138,82 
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T21 C0 4136,06 179,83 
T28 C0 6274,82 261,45 
T7 C1000 2039,81 84,99 
T14 C1000 2868,87 130,40 
T21 C1000 4317,61 179,90 
T28 C1000 6285,61 261,90 
T7 C2000 1587,4 66,14 
T14 C2000 1882,79 81,86 
T21 C2000 2839,03 118,29 
T28 C2000 4996,14 208,17 
T7 C3000 1362,46 56,77 
T14 C3000 1858,24 80,79 
T21 C3000 2934,41 122,27 
T28 C3000 5204,49 216,85 
T7 C4000 1311,54 54,65 
T14 C4000 1734,89 72,29 
T21 C4000 2716,71 113,20 
T28 C4000 4746,54 206,37 

 

Assim foi possível realizar testes estatísticos, sendo inicialmente realizado o 

teste de normalidade, para confirmar a hipótese e, dessa forma, realizar os demais 

testes. Os testes de normalidade confirmaram a hipótese, sendo p<0,01. Em seguida 

foi realizado o teste de ANOVA de dois fatores para analisar as diferenças 

significativas entre pares, resultados apresentados no Gráfico 14.  

Por meio do Gráfico 14 foi possível observar que as concentrações 0 e 1000 

ppm, 2000, 3000 e 4000 ppm não apresentaram diferenças significativas entre si. 

Nota-se também que a partir da concentração 2000 ppm há uma brusca queda no 

comprimento da parte aérea das plântulas, quando comparadas às concentrações 

menores, 0 e 1000 ppm. Há redução percentual pequena do comprimento da parte 

aérea, de 5,37%, 30,83%, 31,20% e 35,87% nas concentrações de 1000, 2000, 3000 

e 4000 ppm, respectivamente.  

 
Gráfico 14 – Intervalo de confiança para as médias dos comprimentos das partes aéreas da E. 

plana Nees na aplicação de piplartina em pós-emergência. 
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Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Por meio dos testes de ANOVA também foi possível obter o Gráfico 15, de 

intervalo de confiança em função das duas variáveis, tempo e concentração, para 

melhor entendimento das análises dos dados. Nota-se que conforme o decorrer dos 

dias, há aumento no comprimento da parte aérea em todos os tratamentos com 

aplicação de piplartina, o que indica que a substância não exerce grande 

interferência no crescimento das plântulas, comparativamente à aplicação em pré-

emergência. Entretanto, quando comparadas as maiores concentrações, 2000, 3000 

e 4000 ppm, com as concentrações menores, 0 e 1000 ppm, nota-se que há redução 

no crescimento, em percentuais que variaram de acordo com a concentração e o 

tempo após a aplicação. 

 
Gráfico 15 – Intervalo de confiança das médias dos comprimentos das partes aéreas da E. plana 

Nees em função das variáveis tempo e concentração, na aplicação de piplartina em pós-emergência 

Concentração (ppm); LS Means

Current effect: F(4, 472)=35,553, p=0,0000

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Em seguida, foi realizado o teste de Tukey, na média dos diferentes tempos de 

avaliação (Tabela 9), confirmando os resultados obtidos no teste de ANOVA. Sendo 

assim, confirma-se que não há diferença significativa entre as concentrações 0 e 

1000 ppm e que estas apresentam comprimento da parte aérea superiores às 

concentrações  2000, 3000 e 4000 ppm. Os grupos 0 e 1000 ppm e 2000, 3000 e 

4000 ppm apresentaram diferenças estatísticas significativas entre os grupos.  

 
Tabela 9 – Teste de Tukey para as médias dos comprimentos das partes aéreas da E. plana Nees 

na aplicação de piplartina em pós-emergência. 

Concentração (ppm) Comprimento (mm) 
C0 172,57a 

C1000 163,31a 

C2000 119,36b 

C3000 118,72b 

C4000 110,67b 

 

As plantas do gênero Piper liberam metabólitos secundários que afetam no 

desenvolvimento de ervas daninhas em pós-emergência. As espécies daninhas 

dicotiledôneas foram as mais afetadas pela aplicação de extratos de Piper em pós-

emergência. O efeito mais evidente foi em termo de redução da parte aérea devido 

à presença de clorose moderada (MENDOZA F.; CELIS F.; PACHÓN S., 2014). 

Nesse contexto, observa-se, por meio dos Gráfico 14, Tabela 9 e Figura 11, 

que há redução no crescimento da parte aérea das plântulas, conforme o aumento 

da concentração. Na Figura 11, é visível que com o aumento da concentração há 

Tempo (dias)*Concentração (ppm); LS Means

Current effect: F(12, 460)=,58733, p=,85294

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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esta redução. Assim, pode-se relatar que a aplicação de piplartina na modalidade de 

pós-emergência, nas concentrações 2000, 3000 e 4000 ppm provoca redução do 

comprimento da parte aérea das plantas de E. plana Nees. 

 
Figura 11 – Sequência do crescimento das plântulas com aumento da concentração em pós-

emergência para E. plana Nees. 

 
Fonte: Imagem registrada pela autora (2021) 

 

5.1.1.2.2 Comprimento do sistema radicular  

 

Os comprimentos dos sistemas radiculares das plântulas, após a aplicação das 

diferentes concentrações de piplartina encontram-se na Tabela 10. 

 
Tabela 10 – Somatória e teste de Tukey da média dos comprimentos dos sistemas radiculares da E. 

plana Nees na aplicação de piplartina em pós-emergência. 

Concentração (ppm) Comprimento (mm) Média (mm) 

C0 3956 164,83a 

C1000 4401 183,37ab  

C2000 4193 174,71ab 

C3000 4577 190,71ab 

C4000 4953 206,37b 

 

O Gráfico 16, apresenta o intervalo de confiança para a média do comprimento 

radicular, mostra também que os grupos 0, 1000, 2000 e 3000 ppm, e 3000 e 4000 

ppm não apresentam diferenças significativas. Há aumento do percentual do 

comprimento do sistema radicular, de 11,24%, 5,99%, 15,70% e 25,20% nas 

concentrações de 1000, 2000, 3000 e 4000 ppm, respectivamente. Com o auxílio do 

Gráfico (16) é possível visualizar que não ocorre um decrescimento linear com o 

aumento da concentração, fator esperado devido a ocorrência da linearidade no 

3000 ppm 

4000 ppm 

2000 ppm 1000 ppm 0 ppm 
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comprimento da parte aérea. É possível que a ausência de diferenças entre 

concentrações esteja relacionada à limitação de espaço interno dos vasos para o 

desenvolvimento das raízes, fator que pode ter reduzido o potencial de crescimento 

das plantas nos tratamentos que sofreram menor efeito da aplicação de piplartina. 

Esse efeito redutor do potencial de crescimento pode ter nivelado o crescimento 

radicular entre as distintas concentrações.  

 
Gráfico 16 – Intervalo de confiança para as médias dos comprimentos dos sistemas radiculares da 

E. plana Nees na aplicação de piplartina em pós-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

A Tabela 10, apresenta os resultados do teste de Tukey para o comprimento 

do sistema radicular, confirmando os grupos que não apresentaram diferenças 

significativas entre si. Além de demostrar que as concentrações 0 (controle) e 4000 

ppm foram as únicas concentrações que apresentaram diferenças significativas 

entre si. 

Assim, é possível observar que a princípio, a piplartina não apresenta 

interferência no comprimento do sistema radicular das plântulas no teste de pós-

emergência para a espécie E. plana Nees. Sendo a interferência visível no Gráfico 

16 explicada pelo desenvolvimento elevado das raízes nas menores concentrações. 

 

Concentração (ppm); LS Means

Current effect: F(4, 115)=2,7958, p=,02935

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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5.1.1.2.3 Fitotoxicidade  

 

A análise semanal da fitotoxicidade das plântulas após a aplicação das 

diferentes soluções encontra-se na Tabela 11.  

 
Tabela 11 – Avaliação fitotóxica pela escala Frans, na aplicação em pós-emergência de piplartina 

em E. plana Nees. 

Dia 7  

 Concentração 
(ppm) 

Repetição 
1 

Repetição 
2 

Repetição 
3 

Repetição 
4 

Média 

1000 20 20 20 20 20,00 

2000 25 25 25 20 23,75 

3000 25 15 30 35 28,75 

4000 20 35 40 40 33,75 

Dia 14  

1000 20 20 20 20 20,00 

2000 25 25 25 20 23,75 

3000 25 15 30 35 28,75 

4000 20 35 40 40 33,75 

Dia 21  

1000 20 20 20 20 20,00 

2000 25 25 25 20 23,75 

3000 25 15 30 35 28,75 

4000 20 35 40 40 33,75 

Dia 28  

1000 20 20 20 20 20,00 

2000 25 25 25 20 23,75 

3000 30 15 30 40 28,75 

4000 20 35 40 40 33,75 

 

Observando o Gráfico 17, é visível que não houve alteração na fitotoxicidade 

no decorrer dos dias, ou seja, nos primeiros dias surgiram os primeiros sintomas de 

amarelamento das folhas e na sequência dos dias, o amarelamento persistiu, mas o 

experimento não apresentou mais anormalidades. No entanto mesmo que a 

diferença tenha sido pequena, houve um aumento na fitotoxicidade com o aumento 

da concentração. Essas notas foram atribuídas pelo surgimento de folhas amarelas 

e pela redução, embora pequena, no desenvolvimento das plantas, como 

demostrados na Figura 12. Porém o maior valor apresentado foi de 33,8, sendo este 

efeito considerado leve, típico de um controle pobre a deficiente. 

 
Gráfico 17 – Médias dos valores da avaliação fitotóxica pela escala de Frans na aplicação de 

piplartina em pós-emergência de E. plana Nees. 
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Fonte: Elaborada pela autora no no Excel (2021) 

 
Figura 12 – Sequência do desenvolvimento das plântulas com o aumento da concentração na 

aplicação em pós-emergência de piplartina em E. plana Nees no 28o dia. 

 
Fonte: Imagem registrada pela autora (2021) 

 

Nesse contexto, a piplartina se mostra pouco eficiente em termos de 

comprimento e volume das plântulas no teste de pós-emergência para a espécie E. 

plana Nees, com o aumento da concentração, ainda que as notas fitotóxicas sejam 

baixas. Em termos de sintomas, com amarelamento, não se mostrou eficiente visto 

que no próprio controle apresentou esse sintoma. Além do maior valor apresentado 

ser de 33,75, ou seja, sendo considerado efeito leve com controle pobre a deficiente. 

 

5.1.1.2.4 Porcentagem de plântulas normais e anormais 
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A porcentagem de plântulas normais e anormais, no último dia, encontram-se 

no  Gráfico 18. 

 
Gráfico 18 – Gráfico das porcentagens de plântulas normais e anormais da E. plana Nees na aplicação 

de piplartina em pós-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

O Gráfico 18 apresenta a porcentagem de plântulas normais e anormais. Nota-

se que nos testes de pós-emergência não foi observada mortalidade em nenhuma 

das concentrações. O surgimento de anormalidade foi em termos de folhas 

amareladas, sendo que a porcentagem máxima de anormalidade foi de 37,50%, 

demostrada na Figura 13. Assim é possível relacionar estas anormalidades ao 

desenvolvimento das plântulas. Ou seja, nos potes que apresentaram maior 

desenvolvimento, por exemplo pelo comprimento da parte aérea, houve 

competitividade pelos fatores essenciais de sobrevivência, ocasionando o 

surgimento das folhas amareladas, como resultado dessa escassez dos fatores 

essenciais em determinado momento. 

 
Figura 13 – Plântulas de E. plana Nees e surgimento de folhas amareladas (consideradas como 

anormais). 
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Fonte: Imagem registrada pela autora (2021) 

 

Nesse contexto, nota-se que a piplartina não interfere em termos de 

mortalidade e anormalidade no teste de pós-emergência para a espécie E. plana 

Nees, visto que não ocorreu nenhuma morte de plântulas e o controle apresentou o 

mesmo amarelamento nas folhas que as demais concentrações. Portanto, 

considera-se que esta anormalidade seja devido a própria competitividade das 

plântulas em um espaço restrito.  

 

5.1.1.2.5 Número de folhas, perfilhos e inflorescências 

 

A somatória do número de folhas, perfilhos e inflorescências em cada 

concentração, encontra-se no Gráfico 19.  

 
Gráfico 19 – Somatória do número de folhas, perfilhos e inflorescências de E. plana Nees na 

aplicação de piplartina em pós-emergência. 
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Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

O Gráfico 19 mostra o número de folhas, perfilhos e inflorescências em cada 

concentração. Nota-se que para as variáveis número de folhas e perfilhos, há 

redução na quantidade quando aumentada a concentração. Para a variável número 

de inflorescências (Figura 14), há redução com o aumento da concentração, exceto 

para a concentração 2000 ppm que apresenta uma flor a menos que nas 

concentrações 3000 e 4000 ppm. Entretanto, é notável que há redução nas maiores 

concentrações. Há redução percentual do número de inflorescências, de 7,14% na 

concentração de 1000 ppm e uma redução brusca, de 92,85%, 85,71% e 85,71% 

nas concentrações 2000, 3000 e 4000 ppm, respectivamente. 

 
Figura 14 – Inflorescências tipo panícula da espécie E. plana Nees durante o experimento de pós-

emergência  
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Fonte: Imagem registrada pela autora (2021) 

 

No Gráfico 20, pode-se observar a quantidade média de folhas em cada 

concentração, nota-se que houve uma leve redução na quantidade média de folhas 

conforme o aumento da concentração. Entretanto não apresentaram diferenças 

significativas entre todas as concentrações. 

 
Gráfico 20 – Intervalo de confiança para as médias dos números de folhas de E. plana Nees na 

aplicação de piplartina em pós-emergência.  
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Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

O Gráfico 21, demonstra a quantidade média de perfilhos por concentração. 

Neste gráfico observa-se que também há redução na quantidade média de perfilhos 

com o aumento da concentração, exceto na concentração de 1000 ppm. Entretanto, 

não ocorreram diferenças significativas entre as concentrações. 

 
Gráfico 21 – Intervalo de confiança para média do número de perfilhos da E. plana Nees na 

aplicação de piplartina em pós-emergência. 

Concentração (ppm); LS Means

Wilks lambda=,85740, F(8, 228)=2,2790, p=,02304

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Nesse contexto, apesar da redução das três variáveis, folhas, perfilhos e flor, 

com o aumento da concentração, não foram constatadas diferenças estatísticas 

entre as concentrações. Dessa forma, pode-se inferir que a aplicação de piplartina 

em pós-emergência de E. plana Nees não apresenta resultados satisfatórios em 

temos de redução das três variáveis. 

 

5.1.1.2.6 Matéria úmida e seca 

 

A massa da matéria úmida e seca das partes aéreas e radicular estão 

representadas nos Gráfico 22 e Gráfico 23, respectivamente. 

 
Gráfico 22 – Somatória das matérias úmida e seca da parte aérea de E. plana Nees na aplicação de 

piplartina em pós-emergência. 

Concentração (ppm); LS Means

Wilks lambda=,85740, F(8, 228)=2,2790, p=,02304

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

Por meio do Gráfico 22,  é possível observar a relação entre a matéria úmida e 

seca da parte aérea das plântulas. Observa-se que há redução tanto de matéria 

úmida quanto na matéria seca, com o aumento da concentração, exceto na 

concentração de 3000 ppm, onde há discreto aumento na massa de ambas. A 

redução percentual máxima da matéria úmida é de 45,26% e da matéria seca de 

60,30%. Outro fator observado é em termos de redução de água, sendo superior a 

77% em todas as concentrações. 

Por meio do Gráfico 23, observa-se a relação entre matéria úmida e seca do 

sistema radicular das plântulas. Observa-se também que com o aumento da 

concentração há a redução na massa de ambas as matérias, exceto pela 

concentração de 3000 ppm que apresenta pequeno aumento dos valores. Há 

redução percentual máxima da matéria úmida de 49,70% e da matéria seca de 

60,49%. Na redução de água da parte radicular das plantas, todas as concentrações 

apresentaram porcentagens superiores a 84%. 

 
Gráfico 23 – Somatória das matérias úmida e seca dos sistemas radiculares de E. plana Nees na 

aplicação de piplartina em pós-emergência. 
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Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

Dessa forma, considera-se que os resultados são satisfatórios, sendo que, as 

soluções de piplartina interferem tanto na massa de matéria úmida no teste de pós-

emergência para a espécie E. plana Nees, com redução de valores superiores a 45% 

(quando comparadas a C0 com C4000) quanto de matéria seca, cujos valores de 

redução foram superiores a 60%, para ambas as partes das plântulas. Apesar do 

pequeno aumento das massas na concentração 3000 ppm, entretanto, quando 

comparada essa concentração ao controle há uma redução considerável. 

 

5.1.2 Bidens pilosa (Picão preto) 

 

5.1.2.1 Pré emergência  

 

5.1.2.1.1 Índice de emergências  

 

O tempo médio de emergência (TME), Porcentagem de emergência (PE) e 

Índice de velocidade de emergência (IVE), estão representados na Tabela 12. 

 
Tabela 12 – Médias obtidas para TME, PE e IVE para B. pilosa na aplicação em pré-emergência de 

piplartina. 

Controle 
 

TME PE IVE 
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4,66 70,00 2,31 
 

1000 ppm 
 

5,16 81,67 2,55 
 

2000 ppm 
 

5,13 75,00 2,43 

3000 ppm 
 

5,11 71,67 2,27 

4000 ppm 
 

5,39 66,67 1,97 
 

 

Por meio do Gráfico 24, observamos a variável TME para cada concentração. 

É visível que não apresentaram diferença significativas entre si em todas as 

concentrações. Entretanto nota-se que há aumento do TME conforme o aumento da 

concentração, quando comparada ao controle. Fator interessante visto que este 

aumento no TME pode resultar na redução de competitividade com as plantas 

cultivadas.  

 
Gráfico 24 – Gráfico do intervalo de confiança para a média da variável TME para B. pilosa na 

aplicação de piplartina em pré-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

O Gráfico 25 mostra a porcentagem de emergência das sementes. Nota-se 

também que não há diferenças significativas entre si para todas as concentrações. 

O Gráfico 26 apresenta a variável IVE para cada concentração. Como nos demais 

gráficos, não apresentaram diferenças significativas entre todas as concentrações.  

Concentração (ppm); LS Means
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Gráfico 25 – Intervalo de confiança para a média da variável PE para B. pilosa na aplicação de 

piplartina em pré-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 
 
Gráfico 26 – Intervalo de confiança para a média da variável IVE para B. pilosa na aplicação de 

piplartina em pré-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Concentração (ppm); LS Means

Wilks lambda=,72028, F(8, 28)=,62399, p=,75052

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FAVARETTO (2018), relatou em seus estudos, que extratos de Capim-annoni-

2, bem como diferentes frações desses extratos, apresentaram atividade fitotóxica 

sobre algumas espécies de plantas daninhas, incluindo a espécie B. pilosa, cujas 

sementes apresentaram uma redução na germinação e no IVG, conforme foram 

tratadas com valores crescentes de concentrações dos extratos e/ou frações. 

Por meio dos três gráficos, Gráfico 24, Gráfico 25 e Gráfico 26, nota-se uma 

não linearidade dos dados, visto que  espera-se um decrescimento linear. Outro fator 

observado não somente nessa secção, mas também nas demais secções, é o 

aumento das variáveis na concentração de 1000 ppm quando comparada com o 

controle (0 ppm). Sendo possivelmente explicado pela quantidade de plântulas 

emergentes serem superior na C1000 ppm do que nas demais concentrações. Esses 

fatores podem ser explicados pelas próprias condições das sementes. Assim pode-

se relatar que a piplartina não influencia as variáveis de TME, PE e IVE no teste de 

pré-emergência para a espécie E. plana Ness, visto que não apresentaram 

diferenças significativas entre as concentrações. 

 

5.1.2.1.2 Parte aérea 

 

O comprimento da parte aérea, avaliado semanalmente, após a geminação, 

apresentou os resultados que constam na Tabela 13. 

 
Tabela 13 – Comprimentos e médias dos comprimentos das partes aéreas para B. pilosa na 

aplicação de piplartina em pré-emergência. 

Tempo (dias) Concentração (ppm) Comprimento (mm) Média (mm) 

T7 C0 2237,27 37,29 
T14 C0 2800,26 47,46 
T21 C0 3258,86 54,31 
T28 C0 3721,68 62,03 
T35 C0 4515,62 141,11 
T7 C1000 2262,06 37,701 
T14 C1000 2974,98 49,583 
T21 C1000 3693,67 61,56 
T28 C1000 4520,21 75,34 
T35 C1000 4927,28 82,12 
T7 C2000 1946,52 32,44 
T14 C2000 2449,08 40,82 
T21 C2000 2904,65 48,41 
T28 C2000 3597,45 59,96 
T35 C2000 4696,85 78,28 
T7 C3000 1680,57 28,01 
T14 C3000 1961,49 32,69 
T21 C3000 2095,06 35,51 
T28 C3000 2332,38 38,87 
T35 C3000 2717,74 45,30 
T7 C4000 1487,86 25,22 
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T14 C4000 1538,57 26,08 
T21 C4000 1286,74 21,45 
T28 C4000 1045,07 17,42 
T35 C4000 1081,7 18,03 

 

No Gráfico 27, pode-se observar o intervalo de confiança para a média do 

comprimento da parte aérea da plântula, também observa-se o mesmo 

comportamento dos dados nas demais variáveis. Apesar disso, os restantes dos 

dados apresentam o comportamento esperados, ou seja, redução na média do 

comprimento da parte aérea com o aumento da concentração.  Não existem 

diferenças estatísticas significativas entre 1000, 2000 ppm e o controle sem 

piplartina, porém as concentrações de 3000 e 4000 ppm de piplartina reduziram o 

comprimento da parte aérea em relação aos demais tratamentos. 

 
Gráfico 27 – Intervalo de confiança para as médias dos comprimentos das partes aéreas da B. 

pilosa na aplicação de piplartina em pré-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Por meio do Gráfico 28 é observável o comportamento do comprimento aérea 

em função do tempo e concentração. Destacaram-se novamente os tratamentos com 

as concentrações de 3000 e 4000 ppm de piplartina, pelas diferenças em relação 

aos demais tratamentos principalmente a partir de 21 dias. Isso significa que os 

danos caudados pela piplartina foram agravados ao longo do tempo de 

desenvolvimento das plantas, visto que com o decorrer dos dias a piplartina começa 

a agir e causar anormalidades e mortes. Fato visível principalmente na C4000, onde 
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há redução no comprimento da parte aérea no decorrer dos dias, devido à 

mortalidade e danos causado pela substância. Há aumento percentual do 

comprimento da parte aérea de 10,76% na concentração 1000 ppm. Há também 

redução percentual, de 6,02%, 34,86% e 60,55% nas concentrações de 2000, 3000 

e 4000 ppm. 

 
Gráfico 28 – Intervalo de confiança das médias dos comprimentos das partes aéreas de B. pilosa 
em função das variáveis tempo e concentração, na aplicação de piplartina em pré-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Após os testes de ANOVA, fez-se feitas o teste de Tukey, cujos resultados 

estão representados na Tabela 14. Confirmando que entre as concentrações 0 e 

1000 ppm; e 0 e 2000 ppm não ocorreram diferenças significativas entre si e que os 

tratamentos 3000 e 4000 ppm se destacaram pelos efeitos mais pronunciados sobre 

o crescimento da parte aérea das plantas. Outro fato visível é que as concentrações 

3000 e 4000 ppm apresentaram diferenças significativas em relação ao controle (0 

ppm). 

 
Tabela 14 – Teste de Tukey para as médias dos comprimentos das partes aéreas da B. pilosa na 

aplicação de piplartina em pré-emergência. 

Concentração (ppm) Comprimento (mm) 
C0 55,31ab 

C1000 61,26a 

C2000 51,98b 

C3000 36,03c 

C4000 21,82d 

 

Tempo (dias)*Concentração (ppm); LS Means

Current effect: F(16, 1475)=4,3443, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Dessa forma, apesar das interferências, é possível considerar que a piplartina 

apresentou resultados satisfatórios na redução do comprimento da parte aérea no 

teste de pré-emergência para a espécie B. pilosa como visível na Figura 15, visto 

que há redução no comprimento com o aumento da concentração. Sendo mais 

eficientes nas concentrações mais elevadas, devido à alta taxa de mortalidade e 

inibição do crescimento das plantas nessas concentrações. 

 

Figura 15 – Sequência do crescimento das plântulas com aumento da concentração no teste de pré-
emergência da espécie B. pilosa 

 
Fonte: Imagem registrada pela autora (2021) 

 

5.1.2.1.3 Comprimento do sistema radicular 

 
A variação do comprimento do sistema radicular para cada concentração, foi 

obtido e representados pelas médias na Tabela 15. 

 
Tabela 15 – Somatória e teste de Tukey das médias dos comprimentos do sistema radicular da B. 

pilosa na aplicação de piplartina em pré-emergência. 

Concentraçã
o (ppm) 

Compriment
o (mm) 

Média 
(mm) 

C0 4479 74,65a 

C1000 5150 85,83a 

C2000 4080 68,00a 

C3000 1840 30,66b 

C4000 549 9,15b 

 

No Gráfico 29, observa-se que exceto pela concentração 1000 ppm, as demais 

concentrações apresentam um decréscimo linear do comprimento do sistema 

radicular com o aumento da concentração. Não existem diferenças significativas 

entre as concentrações 1000 e 2000 ppm e o controle (0 ppm), porém as 

concentrações de 3000 e 4000 ppm reduziram o comprimento da parte aérea em 

relação aos demais tratamentos. Há um aumento percentual do comprimento da 

0 ppm 1000 ppm 2000 ppm 3000 ppm 4000 ppm 
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parte aérea de 15,05% na concentração 1000 ppm. Há também redução percentual, 

de 8,85%, 58,90% e 87,73% nas concentrações de 2000, 3000 e 4000 ppm, 

respectivamente. 

 
Gráfico 29 – Intervalo de confiança para as médias dos comprimentos dos sistemas radiculares da 

B. pilosa na aplicação de piplartina em pré-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Na Tabela 15, também está sendo apresentado o resultado do teste de Tukey. 

Confirmando os resultados analisados, que se obteve no Gráfico 29, onde é possível 

observar que o grupo 0, 1000 e 2000 ppm e o grupo 3000 e 4000 ppm apresentam 

diferenças significativas entre si. 

Neste contexto, pode-se inferir que a piplartina mostra-se eficiente na redução 

do comprimento da radícula com o aumento da concentração, com elevadas 

reduções nas concentrações 3000 e 4000 ppm.  

 

5.1.2.1.4 Fitotoxicidade 

 

A avaliação fitotóxica, realizada semanalmente resultou nos seguintes valores, 

representados na Tabela 16. 

 
Tabela 16 – Avaliação fitotóxico pela escala Frans para B. pilosa na aplicação de piplartina em pré-

emergência. 
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Concentração (ppm); LS Means
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 Concentração 
(ppm) 

Repetição 
1 

Repetição 
2 

Repetição 
3 

Repetição 
4 

Média 

1000 0 0 0 0 0,00 

2000 0 0 0 10 2,50 

3000 20 30 10 30 22,50 

4000 20 30 10 10 17,50 

Dia 14  

1000 10 5 15 10 10,00 

2000 35 35 20 45 33,75 

3000 65 70 40 65 60,00 

4000 85 70 65 60 70,00 

Dia 21  

1000 35 25 30 35 28,75 

2000 45 50 40 40 43,75 

3000 65 75 55 80 68,75 

4000 95 90 85 85 88,75 

Dia 28  

1000 35 25 25 30 28,75 

2000 50 55 40 45 47,50 

3000 75 80 60 85 75,00 

4000 100 95 85 85 91,25 

Dia 35  

1000 40 25 25 30 30 

2000 60 65 55 55 58,75 

3000 80 85 60 85 77,5 

4000 100 95 85 85 91,25 

 

No Gráfico 30, encontra-se a média dos valores obtidos para cada 

concentração semanalmente. É visível que com o decorrer dos dias há aumento na 

nota fitotóxica, auxiliando na confirmação de que os efeitos da piplartina sobre as 

plantas se intensificam com o decorrer do tempo. Também se nota que, com o 

aumento da concentração há aumento da nota fitotóxica, sendo os valores elevados 

na concentração 4000 ppm, devido à alta taxa de anormalidade e mortalidade das 

plantas. 

 
Gráfico 30 – Médias dos valores da avaliação fitotóxica pela escala Frans para B. pilosa na 

aplicação de piplartina em pré-emergência. 
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Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

Assim observa-se que, os sintomas da piplartina sobre as plantas de picão 

preto não são imediatos, sendo intensificados com o transcorrer do tempo, como 

visível na Figura 16, visto que na primeira semana as notas são baixas e depois há 

um considerável aumento da fitotoxicidade no decorrer das demais semanas. Além 

de apresentarem efeitos satisfatórios com o aumento das concentrações. Na 

concentração 4000 ppm o valor apresentado, no último dia, foi de 91,3, efeito 

considerado como severo, e controle considerado muito bom a eficiente. Para esta 

variável, a aplicação de solução de piplartina é considerada como satisfatória no 

teste de pré-emergência para a espécie B. pilosa. 

  
 

Figura 16 – Sequência do desenvolvimento das plântulas com o aumento da concentração na 
aplicação de piplartina em pré-emergência de B. pilosa no a) 7o dia e b) 28 o dia 

 
1000 ppm 2000 ppm 3000 ppm 0 ppm 4000 ppm 

a) 
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Fonte: Imagem registrada pela autora (2021) 

 

5.1.2.1.5 Porcentagem de plântulas normais, anormais e mortas  

 

As porcentagens de plântulas normais (PN), anormais (PA) e mortas (PM) 

estão sendo apresentadas no Gráfico 31. 

 
 

Gráfico 31 – Porcentagens de plântulas normais, anormais e mortas de B. pilosa na aplicação de 
piplartina em pré-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

  

Por meio do Gráfico 31 nota-se uma brusca redução na porcentagem de 

plântulas normais, quando se compara o controle com as demais concentrações. 

Também se observa que a partir da concentração 1000 ppm, com porcentagem de 

89,58%, há aumento no surgimento das plantas anormais, exceto na concentração 

b) 



 

 

87 

de 4000 ppm, visto que há um aumento na porcentagem de mortalidade nesta 

concentração, assim há redução na porcentagem de plântulas anormais. Em termos 

de mortalidade há uma pequena porcentagem na concentração de 3000 ppm 

(2,44%), e uma maior porcentagem na concentração 4000 ppm (41,03%). 

Há relatos de altas taxas de mortalidade em B. pilosa quando submetidas a 

tratamentos de extrato etanólico de E. plana Nees, com frações de hexano, 

diclorometano e butanol, quando comparados ao controle. Para as frações de 

acetato de etila e etanol-água, altas porcentagens de anormalidade em comparativo 

com o controle (FAVARETTO, 2018). 

Por meio dos dados, se observa que com o aumento da concentração há 

aumento na porcentagem de plântulas anormais e mortas. Assim, pode-se 

considerar que a piplartina apresenta resultados satisfatórios para estas variáveis 

no teste de pré-emergência para a espécie B. pilosa. 

 

5.1.2.1.6 Número de folhas  

 

A somatória do número de folhas em cada concentração está representada no 

Gráfico 33. 

Por meio do Gráfico 32 e Gráfico 33 nota-se que os dados apresentaram 

comportamento semelhantes às outras variáveis, ou seja, aumento na quantidade 

de folhas na concentração 1000 ppm quando comparada às demais concentrações. 

Entretanto o restante das concentrações apresentou redução conforme o aumento 

da concentração. No Gráfico 33 observa-se que as concentrações 0, 1000 e 2000 

ppm não apresentaram diferenças significativas entre si.  

 
Gráfico 32 –Somatória do número de folhas da B. pilosa na aplicação de piplartina em pré-

emergência. 
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Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 
Há um aumento percentual do número de folhas, de 19,38% na concentração 

1000 ppm. Há também redução percentual, de 10,77%, 45,85% e 79,69% nas 

concentrações de 2000, 3000 e 4000 ppm, respectivamente. 

 
Gráfico 33 – Intervalo de confiança para a média do número de folhas da B. pilosa na aplicação de 

piplartina em pré-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Concentração (ppm); LS Means

Current effect: F(4, 315)=24,368, p=0,0000
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

C0 C1000 C2000 C3000 C4000

Concentração (ppm)

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

F
o

lh
a

s



 

 

89 

Dessa forma, se observa que a piplartina é eficiente na redução da quantidade 

de folhas no teste de pré-emergência para a espécie B. pilosa, visto que com o 

aumento da concentração há redução considerável na quantidade de folhas 

principalmente nas concentrações mais elevadas. Além de existirem diferenças 

significativas entre as concentrações superiores e inferiores. 

 

5.1.2.1.7 Matéria úmida e seca 

 

As massas da matéria úmida e seca das partes aéreas e sistema radicular 

foram obtidas e representadas nos Gráfico 33Gráfico 34 eGráfico 35, 

respectivamente. 

O Gráfico 34, apresenta a somatória da massa da matéria úmida e seca da 

parte aérea. Assim observamos o mesmo comportamento que nas demais variáveis 

anteriores, onde na concentração 1000 ppm há aumento na massa da matéria úmida 

e seca. Esse aumento é justificado pela quantidade de plântulas emergidas serem 

superiores na C1000 em relação às demais. Entretanto nas demais concentrações 

há redução na massa úmida e seca com o aumento da concentração, principalmente 

na C4000 ppm onde há uma brusca queda na massa. Há aumento percentual na 

matéria úmida da parte aérea de 40,32% na concentração 1000 ppm. Há também 

redução percentual, de 7,67% e 40,92% nas concentrações de 2000, 3000 ppm, 

respectivamente, e redução brusca de 91,51% em 4000 ppm. Para matéria seca, há 

aumento de 24,75% na concentração 1000 ppm. Há também redução percentual, de 

17,65% e 42,80% nas concentrações de 2000, 3000 ppm, respectivamente, além de 

redução brusca de 89,86% em 4000 ppm. A redução de água em todas as 

concentrações foi superior a 84%. 

 
Gráfico 34 – Somatória das matérias úmida e seca das partes aéreas da B. pilosa na aplicação de 

piplartina em pré-emergência. 
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Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

O Gráfico 35 apresenta a somatória das massas da matéria úmida e seca da 

parte radicular. Apresentando também interferência na concentração 1000 ppm e 

redução nas três concentrações mais elevadas. Há um aumento percentual na 

matéria úmida do sistema radicular de 31,80% na concentração 1000 ppm. Há 

também redução percentual, de 24,80% e 57,51% nas concentrações de 2000, 3000 

ppm, respectivamente, e redução brusca de 91,18% em 4000 ppm. Para matéria 

seca, há um aumento de 32,58% na concentração 1000 ppm. Há também redução 

percentual, de 22,73% e 53,03% nas concentrações de 2000, 3000 ppm, 

respectivamente, e redução brusca de 93,94% em 4000 ppm. Em termos de redução 

de água foram superiores a 80% em todas as concentrações. 

 
Gráfico 35 – Somatória das matérias úmida e seca do sistema radicular da B. pilosa na aplicação de 

piplartina em pré-emergência. 
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Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

Portanto, apesar da interferência na C1000 ppm, a piplartina se mostra eficiente 

no teste de pré-emergência da planta B. pilosa, visto que reduziu as massas das 

matérias úmida e seca de ambas as partes das plântulas, aérea e radicular, e em 

termos de redução de água, os valores foram superiores a 80%. 

 

5.1.2.2 Pós emergência 

 

5.1.2.2.1 Comprimento da parte aérea  

 

O comprimento da parte aérea foi medido semanalmente, após a aplicação das 

diferentes concentrações de piplartina, e os valores estão relatados na Tabela 17. 

 
Tabela 17 – Comprimentos e médias das partes aéreas da B. pilosa na aplicação de piplartina em  

pós-emergência. 

Tempo (dias) Concentração (ppm) Comprimento (mm) Média (mm) 

T7 C0 1706,63 426,66 
T14 C0 1935,17 80,63 
T21 C0 2117,04 88,21 
T28 C0 2788,87 116,20 
T35 C0 3502,74 145,95 
T7 C1000 1651,04 68,79 
T14 C1000 1991,05 82,96 
T21 C1000 2237,84 93,243 
T28 C1000 3025,04 126,04 
T35 C1000 3916,55 163,19 
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T7 C2000 1645,71 68,57 
T14 C2000 1877,8 78,24 
T21 C2000 2084,08 86,84 
T28 C2000 2788,1 116,17 
T35 C2000 3318,24 138,26 
T7 C3000 1623,18 67,63 
T14 C3000 1920,8 80,033 
T21 C3000 2109,36 87,89 
T28 C3000 2780,01 115,83 
T35 C3000 3658,8 152,45 
T7 C4000 1481 61,71 
T14 C4000 1705,76 71,073 
T21 C4000 1831,87 76,33 
T28 C4000 2333,15 97,21 
T35 C4000 3170,84 132,12 

 

O Gráfico 36 apresenta o intervalo de confiança das médias do comprimento 

da parte aérea. Os dados não se comportam como o esperado, visto que não há um 

declínio linear, ou seja, há um aumento na média nas concentrações 1000 e 3000 

ppm. Outro fato visível é que os grupos 0, 1000, 2000 e 3000 ppm; e 0, 2000, 3000 

e 4000 ppm não apresentaram diferenças significativas entre si.  

              
Gráfico 36 – Intervalo de confiança para as médias dos comprimentos das partes aéreas da B. 

pilosa na aplicação de piplartina em pós-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

No Gráfico 37 está sendo apresentado o intervalo de confiança da média no 

comprimento da parte aérea em função do tempo e da concentração. É visível que 

no decorrer dos dias há aumento na média do comprimento da parte aérea. 

Concentração (ppm); LS Means

Wilks lambda=,97736, F(8, 1188)=1,7103, p=,09169
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Entretanto não apresentam diferenças significativas entre as concentrações dentro 

de cada tempo de avaliação. 

 
Gráfico 37 – Intervalo de confiança das médias dos comprimentos das partes aéreas da B. pilosa 

em função das variáveis tempo e concentração na aplicação de piplartina em pré-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Na Tabela 18 está sendo apresentado o teste de Tukey para o comprimento da 

parte aérea, assim confirmando que os grupos 0, 1000, 2000 e 3000 ppm; e 0, 2000, 

3000 e 4000 ppm não apresentaram diferenças significativas entre si. É possível 

verificar também que as concentrações 1000 e 4000 ppm, são as únicas 

concentrações que apresentaram diferenças significativas entre si. 

 
Tabela 18 – Teste de Tukey para as médias dos comprimentos das partes aéreas da B. pilosa na 

aplicação de piplartina em pós-emergência. 

Concentração (ppm) Comprimento (mm) 

C0 100,42ab 

C1000 106,85a 

C2000 97,62ab 

C3000 100,77ab 

C4000 87,69b 

 

Portanto, pode-se inferir que a piplartina não é eficiente para a redução do 

crescimento da parte aérea da espécie B. pilosa em pós-emergência, como visível 

na Figura 17, visto que em todas as concentrações não ocorreram diferenças 

significativas entre si.  

 

Tempo (dias)*Concentração (ppm); LS Means

Current effect: F(16, 575)=,29611, p=,99676

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 17 – Sequência do crescimento das plântulas com aumento da concentração na aplicação de 
piplartina em pós-emergência em B. pilosa. 

 
Fonte: Imagem registrada pela autora (2021) 

 

5.1.2.2.2 Comprimento do sistema radicular  

 

Os comprimentos dos sistemas radiculares das plântulas foram obtidos e 

apresentados na Tabela 19. 

 
Tabela 19 – Comprimentos e teste de Tukey das médias do sistema radicular de B. pilosa na 

aplicação de piplartina em pós-emergência. 

Concentração 
(ppm) 

Comprimento 
(mm) 

Média 
(mm) 

C0 2880 120,00a 

C1000 2788 116,17a 

C2000 2663 110,96a 

C3000 3487 145,29a 

C4000 3046 126,92a 

 

O Gráfico 38 apresenta a média do comprimento do sistema radicular das 

plântulas. Nota-se que para todas as concentrações não foram observadas 

diferenças significativas entre si. Outro fato observado é a não linearidade dos dados, 

visto que as concentrações mais elevadas, 3000 e 4000 ppm, apresentaram 

comprimento radicular superior às demais concentrações, 0, 1000 e 2000 ppm. Esse 

aumento no comprimento a partir da concentração de C3000 ppm, pode ser 

explicado pelo fato das plântulas nas concentrações inferiores terem melhor se 

desenvolvidos, como visto da secção anterior, comprometendo dessa forma, o 

desenvolvimento do sistema radicular devido à falta de espaço, além da 

0 ppm 
4000 ppm 

1000 ppm 2000 ppm 3000 ppm 
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competitividade entre as plântulas. A Tabela 19, apresenta os valores para o teste 

de Tukey, confirmando que para todas as concentrações não foram observadas 

diferenças significativas entre si. 

 
Gráfico 38 – Intervalo de confiança para as médias dos comprimentos do sistema radiculares de B. 

pilosa na aplicação de piplartina em pós-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Assim, pode-se relatar que a piplartina não apresenta resultados satisfatórios 

para a espécie B. pilosa em pós-emergência, visto que os dados não se comportam 

linearmente, além de não apresentarem diferenças significativas entre todas as 

concentrações, ou seja, não há interferência significativas na redução do 

comprimento do sistema radicular com o aumento da concentração. 

 

5.1.2.2.3 Fitotoxicidade  

 

Semanalmente, junto com a medição da parte aérea, foi realizada a avaliação 

fitotóxica com o auxílio da escala Frans, assim obtivemos as notas representadas na 

Tabela 20. 

 
Tabela 20 – Média dos valores da avaliação fitotóxica pela escala Frans para B. pilosa na aplicação 

de piplartina em pós-emergência. 

Dia 7  

 Concentração 
(ppm) 

Repetição 
1 

Repetição 
2 

Repetição 
3 

Repetição 
4 

Média 

Concentração (ppm); LS Means

Current effect: F(4, 115)=1,8935, p=,11629

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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1000 5 5 10 5 6,25 

2000 10 10 10 10 10 

3000 15 35 35 20 26,25 

4000 35 25 25 20 26,25 

Dia 14  

1000 5 5 10 5 6,25 

2000 15 15 15 20 16,25 

3000 15 45 35 50 36,25 

4000 35 25 40 30 32,5 

Dia 21  

1000 5 10 5 10 7,5 

2000 20 20 15 35 22,5 

3000 20 40 35 60 38,75 

4000 40 30 50 35 38,75 

Dia 28  

1000 10 15 10 20 13,75 

2000 20 25 15 45 26,25 

3000 35 40 30 65 42,5 

4000 40 35 55 45 43,75 

Dia 35  

1000 15 15 15 25 17,5 

2000 25 25 25 50 31,25 

3000 30 40 30 70 42,5 

4000 40 35 55 50 45 

 

Por meio do Gráfico 39, apresentando a média das notas fitotóxicas, é possível 

relatar novamente que a piplartina não atua imediatamente, visto que nos primeiros 

dias os valores são inferiores e, no decorrer, o este valor de fitotoxicidade vai sendo 

aumentado, mesmo não sendo valores elevados. Também se observa que com o 

aumento da concentração há aumento na fitotoxicidade, aumentando 

consideravelmente a partir do C2000 ppm.  

 
Gráfico 39 –Médias dos valores da avaliação fitotóxica pela escala de Frans para B. pilosa na 

aplicação de piplartina em pós-emergência. 
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Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

Mesmo apresentando linearidade dos dados, onde aumenta-se o valor da 

fitotoxicidade com o aumento da concentração, os valores obtidos foram 

consideravelmente baixo para a espécie B. pilosa em pós-emergência, como visível 

na Figura 18, não apresentando valores superiores a 45, ou seja, o efeito é 

considerado como leve e o controle como deficiente. 

 
Figura 18 – Sequência do desenvolvimento das plântulas com o aumento da concentração na 

aplicação de piplartina em pós-emergência em B. pilosa no 28o dia 

 
Fonte: Imagem registrada pela autora (2021) 

 

5.1.2.2.4 Porcentagem de plântulas normais e anormais   

 

A porcentagem plântulas normais (PN), anormais (PA) e mortas (PM), estão 

sendo representadas no Gráfico 40. 
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Gráfico 40 – Porcentagens de plântulas normais e anormais de B. pilosa na aplicação de piplartina 
em pós-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

No Gráfico 40 observamos a porcentagem de plântulas normais e anormais, 

visto que nos testes de pós-emergência não foram observadas plântulas mortas. 

Nota-se que há uma alta taxa de anormalidade na concentração 2000 ppm, de 

83,33%. Nas concentrações 1000 e 3000 ppm há igualdade na anormalidade, de 

54,17%, e aumento na C4000 ppm, de 66,67%, quando comparadas ao C1000 e 

C3000 ppm.  

Assim, apesar da interferência na concentração 2000 ppm, as demais 

concentrações se comportaram como o esperado. Entretanto, mesmo que as 

porcentagens de plântulas anormais tenham sido superiores às plântulas normais, 

em todas as concentrações de piplartina, o surgimento de clorose ocorreu em 

pequenas extensões da área das folhas, bem como a redução de desenvolvimento 

das plantas não foi elevada. Assim, pode-se caracterizar a ação da piplartina em 

pós-emergência sobre B. pilosa não eficiente.  

 

5.1.2.2.5 Número de folhas e flores 
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A somatória do número de folhas e flores para cada concentração, está 

representada no Gráfico 41. 

 
Gráfico 41 – Somatória do número de folhas e flores da B. pilosa na aplicação em de piplartina pós-

emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

O Gráfico 41 apresenta a quantidade de folhas e flores em cada concentração. 

É visível que houve pequena redução no número de folhas com o aumento da 

concentração, que atingiu percentual máximo de 25,90%. O efeito sobre o número 

de flores foi numericamente mais expressivo, atingindo redução máxima de 35,71% 

em relação à testemunha.   

O Gráfico 42 apresenta o intervalo de confiança para a média de quantidade 

de folhas. Nota-se que os grupos: 0, 1000, 2000 e 3000 ppm; e 1000, 2000, 3000 e 

4000 ppm não apresentaram diferenças significativas entre si. Também se observa 

que os dados se comportam linearmente, exceto para a concentração 3000 ppm 

onde há discreto aumento na média da quantidade de folhas. A concentração 4000 

ppm, foi a única concentração que apresentou diferenças significativas quando 

comparadas ao controle (0 ppm). 

 
Gráfico 42 –Intervalo de confiança para as médias dos números de folhas da B. pilosa na aplicação 

de piplartina em pós-emergência. 
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Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 

O Gráfico 43 apresenta o intervalo de confiança para a média da quantidade 

de flores, Figura 19. É visível que não apresentam diferenças significativas entre 

todas as concentrações. Os dados também se comportam linearmente, exceto pelo 

discreto aumento na média na concentração 2000 ppm. A concentração 4000 ppm 

apresentou diferença significativa quando comparada ao controle. 

 
Gráfico 43 – Intervalo de confiança para as médias do número de flores de B. pilosa na aplicação de 

piplartina em pós-emergência. 

Concentração (ppm); LS Means

Wilks lambda=,86547, F(8, 228)=2,1351, p=,03356

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Elaborada pela autora no software Statistica (2021) 

 
Figura 19 – Flores da espécie B. pilosa durante o experimento de pós-emergência: a) flores abertas; 

b) flores fechadas.  

 
Fonte: Imagem registrada pela autora (2021) 

 
Assim, apesar das interferências em algumas concentrações os dados se 

comportaram como o esperado. Entretanto não apresentaram diferenças 

significativas entre si. Portanto, pode-se considerar a piplartina não eficiente, nas 

concentrações utilizadas, na redução de folhas e flores para os testes de pós-

emergência para a espécie B. pilosa, exceto pela concentração 4000 ppm, quando 

comparadas ao controle. 

 

Concentração (ppm); LS Means

Wilks lambda=,86547, F(8, 228)=2,1351, p=,03356

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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5.1.2.2.6 Matéria úmida e seca 

 

Os valores da matéria úmida e seca para a parte aérea e o sistema radicular, 

estão sendo foram apresentados nos Gráfico 44 eGráfico 45, respectivamente.  

 
Gráfico 44 – Somatória das matérias úmida e seca das partes aéreas da B. pilosa na aplicação de 

piplartina em pós-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

O Gráfico 44 apresenta a massa média de matéria úmida e seca da parte aérea 

das plântulas. Nota-se que para ambas as variáveis, matéria úmida e seca, há 

aumento, em se tratando das concentrações 1000 e 3000 ppm quando comparadas 

às demais concentrações. Entretanto para as demais concentrações, 0, 2000 e 4000 

ppm os valores se comportam como o esperado, ou seja, com o aumento da 

concentração há redução da massa. Houve redução máxima de 31,25% para matéria 

úmida e de 42,39% para matéria seca, em relação ao controle. Em termos de valores 

de redução de água foram superiores a 78% para todas as concentrações. 

O Gráfico 45 apresenta a massa média da matéria úmida e seca da parte 

radicular das plântulas. Para as duas variáveis há discreto aumento na C1000 

quando comparada à C0, e na C3000 quando comparada às demais concentrações. 

Entretanto quando comparadas a C0, C2000 e C4000 obtém-se o comportamento 
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esperado. Houve redução máxima de 42,33% para matéria úmida e de 39,13% para 

matéria seca, em relação ao controle. As porcentagens de redução de água foram 

superiores à 88% em todas as concentrações. 

 
Gráfico 45 – Somatória das matérias úmida e seca do sistema radicular da B. pilosa na aplicação de 

piplartina em pós-emergência. 

 
Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 

 

Portanto, apesar de algumas interferências, em algumas concentrações, em 

ambas as variáveis e ambas as partes das plântulas, as concentrações 

apresentaram  comportamento esperado. Entretanto, observa-se que a diferença 

nas massas entre as concentrações foram pequenas, portanto pode-se inferir que 

a piplartina não é muito eficiente para o controle de pós-emergência da espécie B. 

pilosa.  

 

5.2 Análise Toxicológica  

 

5.2.1 Letalidade sobre Artemia salina 

 

Inicialmente foram depositados os cistos de A. salina em água salina para  

eclosão dos mesmos. Após 48 horas foram colocados 10 indivíduos de  A. salina em 

cada poço com cerca de 10 mL da solução, sendo elas: 1, 5, 10, 15 e 20 ppm. Após 
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24 horas, foi realizada a contagem de A. salina mortas. Assim obteve-se as 

porcentagens de mortalidade, representadas na Tabela 21. 

 
Tabela 21 – Média das porcentagens de mortalidade de A. salinas com aplicação de piplartina  

Concentração (ppm) Porcentagem de mortalidade (%) 

C0 3,33% 
C1 1,67% 
C5 5,00% 
C10 5,00% 
C15 23,33% 
C20 78,33% 

 

Por meio dos dados obtidos foi possível plotar o Gráfico 46, e com o auxílio do 

R2, foi possível escolher a melhor linha de tendência para esses dados, sendo neste 

caso gráfico exponencial. Assim obteve-se a equação da reta que auxiliou na 

determinação do C50 para a mortalidade dos indivíduos das A. salina. Substituindo 

y por 50, que significa 50% de mortalidade das A. salina foi possível determinar o 

valor de x (concentração em ppm), assim encontrando o valor de C50 = 19,43405. 

Ou seja, a concentração 19,43 ppm é onde ocorrerá 50% de mortalidade desses 

microcrustáceos.  

 
Gráfico 46 – Porcentagens de mortalidade dos indivíduos de A. salina com aplicação de piplartina 

 
Fonte: Elaborada pela autora no Excel (2021) 
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BEZERRA (2005) relatou em seus estudos que a piplartina apresentou 

letalidade média de C50 32,3 µg.ml-1 em larvas de Artemia sp. MELO et al. (2020) 

relatou que o óleo essencial da P. nigrum L apresentou C50 8,48 µg/mL de letalidade 

em A. salina Leach. GÓES et al. (2020), apresentou C50 65,65 µg.ml-1 para óleo 

essencial P. duckei em A. salina. 

Assim, pode-se relatar que indivíduos de A. salina têm uma resistência às 

concentrações de piplartina inferiores ao C50 (19,43 ppm). Em soluções com 

concentrações superiores ao C50, a piplartina pode ser considerada como tóxica para 

os microcrustáceos de A. salina.  
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6 CONCLUSÃO 

 
A eficiência da piplartina no controle de plantas daninhas foi influenciada pela 

espécie daninhas, pela modalidade de aplicação e pela concentração de cada 

solução utilizada. 

Comparando-se as modalidades de aplicação de piplartina, a maior eficiência 

foi obtida com aplicação em pré-emergência, tanto para a espécie E. plana Nees, 

quanto para B. pilosa.  Entre as espécies daninhas testadas, a piplartina foi mais 

eficiente sobre a espécie E. plana Nees, na modalidade de pré-emergência. 

A eficiência da piplartina foi maximizada nas concentrações mais elevadas, de 

3000 e 4000 ppm, na modalidade de pré-emergência, pois foram essas 

concentrações que proporcionaram maiores reduções do crescimento e maiores 

percentuais de mortalidade. Quando submetida à análise toxicológica, a 

concentração de piplartina para matar 50% da população dos microcrustáceos de A. 

salina é de 19,43 ppm. 

Os testes de pré-emergência para a espécie E. plana Nees foram satisfatórios 

visto que para todas as variáveis, exceto para as variáveis de emergência, 

apresentaram redução com o aumento da concentração. Quando comparado o 

controle com as demais concentrações apresentaram diferença significativa, exceto 

para a quantidade de perfilhos. Entretanto para todas as variáveis as concentrações 

3000 e 4000 ppm não apresentaram diferenças significativas entre si. 

Os testes de pós-emergência para a espécie E. plana Nees não foram 

satisfatórios visto que para todas as variáveis, exceto para o comprimento da parte 

aérea, apresentaram uma redução com o aumento da concentração. Entretanto não 

apresentaram diferenças significativas entre todas as concentrações. A única 

variável com resultados satisfatórios foi o comprimento da parte aérea, que 

apresentou uma brusca redução a partir da concentração 2000 ppm, porém as 

concentrações 2000, 3000 e 4000 ppm não apresentaram diferenças significativas 

entre si. 

Os testes de pré-emergência para a espécie B. pilosa foram satisfatórios 

apesar da interferência ocorrida na concentração 1000 ppm, ocorrendo uma maior 

emergência nessa concentração que nas demais, fato possivelmente justificado pela 

própria natureza das sementes utilizadas. Para todas as variáveis, exceto as 

variáveis de emergência, apresentaram redução com o aumento da concentração. 
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Sendo os melhores resultados na concentração 4000 ppm em termos de mortalidade 

e 3000 e 4000 ppm para as demais, porém não apresentando diferenças 

significativas entre si. 

Os testes de pós-emergência para a espécie E. plana Nees, não foram 

satisfatórios visto que todas as variáveis não apresentaram diferenças significativas 

para todas as concentrações. Em termos de anormalidade também apresentaram 

resultados bem inferiores.  

Deste modo, os melhores resultados obtidos foram para os testes de pré-

emergência, principalmente para a espécie E. plana Nees. Neste caso, quando as 

concentrações não apresentarem diferenças significativas entre elas, recomenda-se 

escolher a menor concentração, a fim de evitar custos e desperdício de soluções.  

Neste contexto, com os resultados apresentados acredita-se na possibilidade 

de formulação de um bioherbicida para controle de pré-emergência para as espécies 

E. plana Nees e B. pilosa.  

Como pretensão futura, sugere-se realizar testes, principalmente de pré-

emergência, para espécies de cultivo do mesmo grupo que a das plantas daninhas 

já testadas. Além de realizar testes toxicológicos para outros tipos de seres vivos, a 

fim de testar a toxicidade da Piplartina. 
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