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RESUMO

O picao-preto (Bidens pilosa) esta entre as principais plantas invasoras de sistemas agricolas
tropicais, apresentando elevada capacidade competitiva e crescente ocorréncia de bidtipos
resistentes a herbicidas. Nesse contexto, o uso de compostos alelopaticos de origem vegetal
surge como alternativa sustentavel para o manejo dessas espécies. O presente estudo teve como
objetivo avaliar o potencial alelopatico do extrato de sorgo (Sorghum bicolor) sobre a
germinac¢do e o desenvolvimento inicial de plantulas de Bidens pilosa. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com seis concentragdes do extrato de
sorgo (0, 10, 20, 40, 80 e 100%) e cinco repetigdes. Foram avaliadas a germinagdo (G), o indice
de velocidade de germinagao (IVG), o tempo médio de germinacdo (TMG), o comprimento do
hipocétilo (CH), o comprimento da radicula (CR), a massa fresca (MF) e a massa seca (MS)
das plantulas. As concentracdes do extrato influenciaram significativamente a germinagdo, o
vigor e o crescimento inicial das plantulas. O extrato de sorgo promoveu respostas dependentes
da concentracdo. As menores concentragdes estimularam algumas caracteristicas relacionadas
a germinagdo e o crecimento inicial, enquanto as maiores concentra¢des reduziram a
germinagdo, o vigor e o acumulo de biomassa. O comprimento da radicula apresentou alevada
sensibilidade ao extrato, com reducdo progressiva em fun¢do do aumento das concentragdes. A
concentragdo inibitdria de 50% (ICso) para o crescimento radicular foi estimada em 34,67% do
extrato. Os resultados demonstram que o extrato de sorgo apresenta potencial alelopatico e
bioherbicida sobre Bidens pilosa, podendo constituir uma ferramenta complementar para o
manejo sustentavel.

Palavras chave: Aleloquimicos; Germinagdo; Manejo sustentavel; Planta daninha;
Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Blackjack (Bidens pilosa) is among the main invasive weeds in tropical agricultural systems,
exhibiting high competitive ability and an increasing occurrence of herbicide-resistant biotypes.
In this context, the use of allelopathic compounds of plant origin emerges as a sustainable
alternative for weed management. The present study aimed to evaluate the allelopathic potential
of sorghum (Sorghum bicolor) extract on the germination and early development of Bidens pilosa
seedlings. The experiment was conducted in a completely randomized design, with six
concentrations of sorghum extract (0, 10, 20, 40, 80, and 100%) and five replications. Germination
(G), germination speed index (GSI), mean germination time (MGT), hypocotyl length (HL),
radicle length (RL), fresh mass (FM), and dry mass (DM) of the seedlings were evaluated. The
extract concentrations significantly affected germination, seedling vigor, and early growth. The
sorghum extract promoted concentration-dependent responses. Lower concentrations stimulated
some characteristics related to germination and early growth, whereas higher concentrations
reduced germination, vigor, and biomass accumulation. Radicle length showed high sensitivity to
the extract, with a progressive reduction as extract concentration increased. The 50% inhibitory
concentration (ICso) for radicle growth was estimated at 34.67% extract. The results demonstrate
that sorghum extract has allelopathic and bioherbicidal potential against Bidens pilosa, and may
constitute a complementary tool for sustainable weed management.

Key-words: Allelochemicals; Germination; Sustainable management; Weed; Sustainability.



1. INTRODUCAO

As plantas daninhas representam um dos principais desafios a produtividade agricola
(ARASAN et al., 2025). Os métodos tradicionais de controle, como o uso de herbicidas
quimicos e a capina mecanica, tém sido amplamente utilizados, porém apresentam
limitagdes significativas relacionadas a conservacao ambiental, ao desenvolvimento de
espécies resistentes e aos custos operacionais que podem variar de acordo com o sistema de
producao, a diversidade de plantas daninhas infestantes e o tipo de cultura (BATAGLINI et
al., 2026). Em hortaligas, como a cenoura, a presenga de plantas invasoras durante o ciclo
da cultura pode reduzir a produtividade em cerca de 96% (EMBRAPA, 2022).

Sendo o controle dessas plantas invasoras dificultado ao longo do tempo por
adaptacdes morfofisiologicas que favorecem a permanéncia nos campos de cultivo
(CURDY et al., 2023). Entre essas adaptacdes, destacam-se a elevada produgdo de sementes
e a ocorréncia de mecanismos de dorméncia, que contribuem para a formagao e manutengao
de bancos de sementes no solo (REDIN; GLIER; SIEDEL, 2025). Além disso, essas
caracteristicas favorecem a sobrevivéncia das plantas invasoras em condi¢des ambientais
adversas e aumentam a capacidade de competi¢do com as culturas agricolas. Dessa forma,
as plantas daninhas podem estabelecer e se desenvolver mesmo em condi¢des desfavoraveis,
competindo por recursos essenciais, como agua, luz e nutrientes, € consequentemente
interferindo no crescimento e na produtividade das culturas comerciais (MATOS et al.,
2024; RAFAIN et al., 2020; SANTOS et al., 2025).

O picdo-preto (Bidens pilosa) € uma das principais plantas daninhas em ambientes
agricolas tropicais e subtropicais, nativa da América do Sul e amplamente distribuida
(ETUKUDO et al., 2025). Essa planta ¢ considerada daninha ao reduzir a produtividade
agricola pois compete por recursos com as culturas comerciais (HE et al., 2025). O controle
de Bidens pilosa tem enfrentado desafios ao longo dos anos pelo surgimento de bidtipos
resistentes a herbicidas inibidores da ALS (acetolactato sintase) e da EPSPS (5-
enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase) (MARTINHO et al., 2024). O desenvolvimento da
resisténcia tem reduzido a eficicia do controle quimico e criado um problema de graves
consequéncias para a producdo vegetal, pois a auséncia de registro de produtos com novos
mecanismos de acdo dificulta o controle quimico de Bidens pilosa. Uma das alternativas
sustentaveis no manejo integrado de plantas daninhas ¢ a pratica de rotagdo de culturas,
coberturas vegetais e o controle bioldgico com uso de substincias alelopaticas (GRUN et

al., 2024).



As plantas apresentam intimeros compostos quimicos com potencial alelopatico
denominados aleloquimicos, incluindo terpenoides, alcaloides, glucosinolatos, fendis e
acidos hidroxamicos. Esses compostos apresentam diversidade quimica e podem exercer
diferentes efeitos biologicos, incluindo atividade contra patdogenos e potencial bioherbicida
(MATOS et al., 2021). Além disso, por serem biodegradaveis, representam uma alternativa
aos herbicidas sintéticos (VALINO et al., 2023). Os aleloquimicos podem ser liberados no
ambiente por processos como lixiviagdo (SCAVO et al., 2018), exsudacao radicular e
decomposi¢ao (LIMA et al., 2022; RAFAIN et al., 2020).

Entre as plantas que apresentam a produgdo de aleloquimicos, o sorgo (Sorghum
bicolor) destaca-se pelo potencial de producdo de metabodlitos secundarios com efeito
fitotoxico sobre diversas plantas daninhas (ZHANOU et al., 2025). Esses compostos
aleloquimicos podem controlar as plantas daninhas como Bidens pilosa ao inibir a
fotossintese e induzir lesdes foliares (PAN et al., 2021), sdo diversos os modos de acdo dos
bioherbicidas, como reducdo do crescimento das raizes e percentual de germinacgio,
interferéncia no fotosistema II e transporte de elétrons e a¢do primaria na produgao de ATP,
ocorrendo inibicdo na liberacdo do oxigénio dos cloroplastos, alteragdo da absorcdo de
nutrientes e producao de clorofilas levando a morte da planta (HUSSAIN et al., 2021).

A diversidade quimica dos compostos bioativos presentes no sorgo possui potencial
para utilizacao como fonte de substancias com atividade bioherbicida no controle de plantas
daninhas (MELO et al., 2025). Entre os compostos destacam-se os acidos benzodico, p-
hidroxibenzoico, vanilico, ferulico, clorogénico, m-cumarico, p-cumarico, galico, cafeico,
m-hidroxibenzoico, protocatecuico, p-hidroxibenzaldeido e dhurrin (HUSSAIN et al.,
2021). A presenga desses metabolitos demonstra a complexidade quimica do sorgo. Segundo
Kakar et al. (2023), o sorgo granifero da cultivar K1151 apresentou concentragdes
significativas de compostos fenolicos, equivalentes a 22,93 mg de 4cido galico por grama
de peso seco. Os flavonoides totais corresponderam a 14,77 mg de rutina por grama de peso
seco, representando 64,4% do total de fendlicos. Entre os compostos fendlicos individuais o
acido p-cumarico apresentou a maior concentracdo (5,34 mg/g de peso seco), seguido pelo
acido p-hidroxibenzoico (1,45mg/g de peso seco) e pelo acido siringico (1,28 mg/g de peso
seco).

Sendo os residuos do sorgo uma alternativa sustentavel para o manejo de plantas
daninhas, contribuindo para a redu¢do da  dependéncia de herbicidas sintéticos
(BESANCON et al., 2020). O extrato de sorgo pode ser empregado no controle bioracional

de plantas daninhas (MATOS et al., 2021), esse controle ¢ uma estratégia que envolve a
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utilizagdo de compostos naturais provenientes de plantas ou microrganismos. Além disso,
por serem biodegradavel, esses compostos tendem a ser menos impactante ao ambiente
(ARROYO et al., 2018), podem ser empregados no manejo integrado de plantas daninhas
com a rotacao dos mecanismos de ac¢ao dos herbicidas, contribuindo para o manejo da
resisténcia das plantas invasoras e constituindo uma alternativa sustentavel ao controle
quimico (SUSILO; PUJIWATI; RITA, 2025).

No entanto, pouco se sabe sobre os efeitos do extrato de sorgo na germinacao de
Bidens pilosa (MELO et al., 2025). Embora diversos estudos tenham demonstrado o
potencial alelopatico de extratos de sorgo sobre a germinacdo e o crescimento inicial de
plantas (SHAHMOHAMMADI et al.,, 2026), muitas pesquisas sobre alelopatia sio
conduzidas utilizando plantas bioindicadoras, como a alface, devido a elevada sensibilidade
dessas espécies aos aleloquimicos, o que permite detectar alteracdes na germinagdo € no
crescimento mesmo quando os compostos estdo presentes em baixas concentragdes,
tornando-as adequadas para a identificagdo inicial do potencial alelopatico (GOMES et al.,
2018). Entretanto, a utilizagdo de plantas bioindicadoras apresenta limitacdes quando se
busca avaliar o potencial de um extrato para o manejo de uma planta daninha, pois diferentes
espécies podem apresentar respostas distintas aos mesmos compostos aleloquimicos. Dessa
forma, os efeitos observados em uma espécie bioindicadora, como a alface, pode nao
corresponder aos mesmos efeitos nas plantas daninhas, uma vez que a sensibilidade aos
aleloquimicos pode variar entre as plantas (Kumar et al., 2024). Além disso, Bidens pilosa
apresenta relevancia devido a capacidade de competi¢dao com as culturas e a dificuldade de
controle associada a ocorréncia de biotipos resistentes a herbicidas. Dessa forma, a avaliacao
direta da planta-alvo permite verificar sua resposta ao extrato de sorgo, gerando dados mais
representativos para o desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel, aproximando
os resultados das condi¢des encontradas em campo (MEIRA et al. 2025). Assim, a avaliag@o
do efeito do extrato de sorgo sobre Bidens pilosa pode contribuir para ampliar o
conhecimento sobre a atividade alelopatica do sorgo e fornecer informagdes para o

desenvolvimento de alternativas complementares de manejo sustentavel.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
O presente estudo teve como objetivo identificar o potencial alelopatico do extrato de sorgo
(Sorghum bicolor) sobre a germinacao e o desenvolvimento inicial de picao-preto (Bidens

pilosa).

2.2 Especificos

- Avaliar e identificar os efeitos do extrato de sorgo na germinagdo e crescimento inicial de
sementes de Bidens pilosa.

- Identificar a concentracdo letal de extrato de sorgo para a germinagdo e/ou crescimento
inicial de Bidens pilosa

- Identificar o potencial bioherbicida do extrato de sorgo e sua eficiéncia na inibi¢do do
desenvolvimento de Bidens pilosa.

- Adequar a metodologia para utilizagdo do extrato de sorgo em meio aquoso no
desenvolvimento de Bidens pilosa apds obtencao por extracao alcoolica.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O trabalho foi conduzido nos Laboratorios de Fisiologia Vegetal e Multidisciplinar
da Universidade Estadual de Goids, Campus Sul, Unidade Universitaria de Ipameri, na
cidade de Ipameri, Goias (Lat. 17° 43' 00" S, Long. 48° 08' 40" W, Alt. 795,26m). Esta
regido apresenta clima Aw de acordo com a classificagdo de Kdppen, caracterizado como
clima tropical iimido, com verdo chuvoso e inverno seco, com temperatura média de 20°C
(ALVARES et al., 2013).

3.2 Obtencao das sementes de Bidens pilosa

As sementes de Bidens pilosa utilizadas no experimento foram provenientes de
populagdes nativas da regido de Ipameri-Goids. A coleta foi realizada manualmente em
plantas maduras, cujas sementes apresentavam alta viabilidade, em testes preliminares de
germinagdo e pureza de aproximadamente 95%. ApoOs a coleta, as sementes foram
armazenadas por dois dias, em local seco e arejado, em temperatura ambiente e
posteriormente usadas no experimento.

3.3 Obtencao do extrato de sorgo

A extragdo alcodlica apresenta maior eficiéncia na extracdo dos aleloquimicos ,
porém o alcool pode inibir a germinacao das sementes. Para evitar esse efeito, o alcool foi
completamente evaporado apds a extragdo, € o volume do extrato foi reconstituido com agua
destilada. Dessa forma, foi possivel obter um extrato com maior concentracdo de
aleloquimicos em comparagao ao extrato aquoso, aumentando o potencial de avaliagdo dos
efeitos alelopaticos sobre a germinacgdo de Bidens pilosa.

O extrato de sorgo foi obtido a partir de plantas de sorgo granifero da cultivar (DOW
1G100) com 30 dias de idade, cultivadas em condi¢oes de campo (MATOS et al., 2021). As
folhas foram lavadas em agua corrente, acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa
com circulacdo forgada de ar, permanecendo por 72 horas a 70° C conforme metodologia
adaptada proposta por Hien et al. (2016). Apds a secagem, o material foi triturado em
moinho tipo martelo e misturado em alcool 80%, sendo como referéncia a concentragdo de

sorgo de 6%, seguindo a proporcao de seis gramas de sorgo para 100 mL de alcool.
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A solucao foi mantida por 72 horas a 40°C em banho-maria, conforme adaptagdo da
metodologia descrita por Hien et al. (2016), para favorecer a extragdo dos compostos
aleloquimicos presentes no material vegetal. Posteriormente, o extrato foi filtrado e mantido
novamente em banho-maria 45°C por 96 horas, até a completa evaporagdo do alcool. Apos
a eliminagdo total do solvente, foi adicionada dgua destilada estéril ao residuo obtido,
reconstituindo-se o volume inicial do extrato. Essa adaptacdo metodoldgica permitiu utilizar
a maior eficiéncia da extracdo alcodlica na recuperacdo dos aleloquimicos, evitando ao
mesmo tempo, a interferéncia do alcool nos bioensaios de germinacdo. Assim, obteve-se um
extrato aquoso reconstituido, contendo os compostos previamente extraidos pelo alcool,
utilizado no preparo das concentragdes avaliadas.

Os tratamentos corresponderam as diferentes concentragdes de extrato de sorgo: 0%,
10%, 20%, 40%, 80% e 100%. Apdés a obtengdo, os extratos foram diluidos nas
concentragdes citadas e utilizados para umedecer o papel germitest utilizado na germinac¢ao
das sementes, na proporcao de 2,5 vezes seu peso (PEGO et al., 2018).

O ensaio seguiu o delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos e
cinco repeticoes de 50 sementes, para as avaliacdes de germinacgdo, indice de velocidade de
germinagao e tempo médio de germinagdo. Para as avaliagdes de comprimento da radicula,
comprimento do hipocétilo, massa fresca e massa seca, foram utilizadas 20 sementes por
repeticao.

3.4 Avaliacoes
Para a avaliagcdo do potencial alelopatico do extrato de sorgo sobre a germinagdo € o
vigor de sementes e plantulas de Bidens pilosa, foram avaliadas a germinagdo, indice de
velocidade de germinagdo, tempo médio de germinacdo, comprimentos do hipocétilo e

radicula e massa fresca e seca de plantulas:

Germinagdo (G): foi realizada com cinco repeticdes de 50 sementes, distribuidas sobre
duas folhas de papel germitest umedecidas com 4gua destilada ou o respectivo extrato na
proporg¢ao de 2,5 vezes o seu peso, acondicionadas em sacos plasticos transparentes. Apds a
semeadura, os sacos foram mantidos em B.O.D. (Biological Oxygen Demand), a 20 °C, com
fotoperiodo de 12 horas, sendo a contagem de plantulas normais realizada no sétimo dia, ap6s

o inicio do experimento (BRASIL, 2025).

Indice de velocidade de germinacio (IVG): O IVG foi realizado em conjunto com o
teste de germinagdo, com contagem didria, no mesmo horario. O critério de germinagao

adotado foi o surgimento da raiz primaria com comprimento superior a 0,5 cm. O indice de
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velocidade de germinacao foi calculado pela formula de Maguire, (1962):

G, Gy Gy
VG =—+ —=+4 oo+ —
NN, T

em que: IVG- indice de velocidade de germinagdo, Gi, G2 e Gn- numero de plantulas normais

na primeira, segunda e ultima contagem N1, N2 ¢ N, - nimero de dias apds a instalagao do teste.

Tempo médio de germinac¢do (TMG): calculado a partir das plantulas contabilizadas no
IVG, de acordo com Krzyanowski et al. (2020):
X(nxt)
nn

Sendo n o numero de plantulas emergidas no dia t, e X, o total de plantulas emergidas

TMG =

no periodo.

Comprimento da radicula (CR) e do hipocotilo (CH): Estas variaveis foram avaliadas
com cinco repeti¢des de 20 sementes, semeadas no ter¢o médio de papel germitest umedecido
(2,5 vezes o seu peso) com agua destilada (0%) ou com os respectivos extratos avaliados. As
sementes foram acondicionadas em sacos plasticos transparentes, dispostas em angulo de 75°,
no interior de camara B.O.D. a 20°C, com fotoperiodo de 12 horas de luz. No sétimo dia apos
as sementes acondicionadas na papel germitest foi realizada a medicdo do comprimento das
radiculas e dos hipocoétilos medidos com paquimetro digital, sendo os resultados expressos em
mm. plantula™ (KRZYZANOWSKI, 2020).

Massa fresca (MF) e massa seca (MS): apos a medigao do comprimento, as estruturas
foram separadas e pesadas em balanga analitica de precisao (0,0001 g), para obtengdo da massa
fresca. Para determinacdo da massa seca, as amostras foram acondicionadas em estufa de
circulagdo de ar forcada, a 80 °C, por 24 horas. Os resultados foram expressos em g. plantula™!
(KRZYZANOWSKI, 2020).

Indice alelopatico (inibi¢do (%)-/estimulagdo (%)+: foi calculado para as variaveis que
apresentaram efeito significativo em rela¢do aos extratos testados, segundo a equacdo abaixo

(CHUNG et al., 2001; OMEZZINE e HAOUALA, 2013):

Te—Tc

1A (%) = e

]xlOO

Onde :

IA: indice alelopatico; Te: valor da variavel apresentada no tratamento com extrato; Tc: valor
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apresentada no tratamento controle. Um IA < 0 (valores negativos) reflete um efeito inibitorio
do extrato foliar de sorgo na variavel testada, e um valor de IA > 0 (valores positivos) indica
efeito estimulador na variavel testada.

Para o TMG, devido a relagdo inversa entre essa variavel e o vigor das sementes a
diferenga foi calculada com o sinal invertido, de modo que valores negativos representam
aumento do tempo médio de germinagao e consequentemente efeito inibitorio no vigor.

Concentragdo inibitoria 50% (ICsg): Para a varidvel comprimento da radicula, os dados
foram normalizados em relag¢do ao tratamento controle (C0%), expresso como porcentagem do
crescimento relativo. Posteriormente, foi ajustado um modelo de regressdo logistica de quatro
parametros (4PL), utilizando a concentragdo do extrato de sorgo como variavel independente e
o crescimento relativo da radicula como varidvel dependente. O ICso foi definido como a
concentracgdo capaz de reduzir em 50% o crescimento radicular em relagao ao controle, sendo
estimado pelo ponto de inflexdo da curva logistica. O ajuste foi realizado por regressao nao

linear pelo método de Levenberg—Marquardt, conforme descrito por Belz et al. (2005).
D—-C
1+ eB(lnx—lnICSO)

y=C+

Onde: y= resposta biologica (%); x= concentracao do extrato (%); C= limite inferior da curva;
D= limite superior (controle); B= inclinagao (Hill slope); ICso=concentragdo que reduz 50% da

resposta.

3.5 Procedimentos estatisticos

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e regressao por meio do software
SigmaPlot 10.0 (SYSTAT SOFTWARE, 2019). Foi realizada analise de varidveis candnicas
utilizando o pacote candisc nos softwares R 4.0.1 (R CORE TEAM, 2023).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia revelou efeito significativo das concentracdes de extrato de
sorgo sobre as varidveis germinacao (G), indice de velocidade de germinacdao (IVG),
comprimento do hipocotilo (CH) e comprimento da radicula (CR), ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste F (Tabela 1). Para o tempo médio de germinac¢dao (TMG), ndo foi
observado efeito significativo entre as concentragdes. Isso indica que, embora o extrato tenha
interferido na porcentagem e velocidade de germinagdo, ndo alterou significativamente o

tempo médio de germinagdo entre os tratamentos.
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia para as variaveis germinagdo(G), indice de velocidade de
germinacdo (IVG), tempo médio de germinacdo (TMG), comprimento do hipocétilo (CH), comprimento
da radicula (CR) submetidas a diferentes concentragdes de extrato de sorgo.

Fontes de Variacdo GL G IVG TMG CH CR
Concentragdes 5 129.57 11.6™ 0.075™ 208.37"" 442.83™
Residuo 24 6.50 0.54 0.032 4.95 3.13
Total 29

CV (%) - 538 586 488 11.82 1295

“*Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ™= ndo significativo pelo teste F.

A Tabela 2 mostra o resumo da analise de variancia com os efeitos das concentragdes
do extrato de sorgo sobre a massa fresca (MF), massa seca (MS), relacio comprimento do
hipocoétilo/comprimento da radicula (CH/CR) e indice de velocidade de germinagdo/tempo
médio de germinagao (IVG/TMG), ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F (Tabela 2). Os
coeficientes de variacao (CV) variaram de 4,88 a 12,98%, valores considerados baixos a médios
para a maioria das variaveis, o que comprova a confiabilidade dos dados.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as varidveis massa fresca total (MF),massa seca
(MS), comprimento do hipocotilo/comprimento da radicula (CH/CR) e indice de velocidade de
germinagdo/ tempo médio de germinacdo (IVG/TMGQG) submetidas a diferentes concentragdes
de extrato de sorgo.,

Fontes de Variagao GL MF MS CH/CR IVG/TMG
Concentragdes 5 0.1017 0.0002"" 6.452" 0.810™"
Residuo 24 0.002 0.000008 0.038 0.091
Total 29

CV (%) - 1298 7.75 9.78 8.77

“*Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; "= ndo significativo pelo teste F.

A aplicagdo do extrato de sorgo influenciou significativamente a germinagdo, o indice
de velocidade de germinagado (IVG), arazao IVG/TMG e a massa fresca das plantulas de Bidens
pilosa (Figura 1). Para essas varidveis, os dados foram ajustados por modelos quadraticos,
indicando resposta dependente da concentragdo do extrato. Em contrapartida, o tempo médio
de germinacdo (TMG) (Figura 1B) ndo apresentou efeito significativo entre os tratamentos.

Para o IVG (Figura 1A), o modelo quadratico indicou aumento nas concentragoes
iniciais do extrato, seguido de redugdo nas concentragdes mais elevadas, com ponto maximo
estimado na concentragao de 25% do extrato, indicando maior velocidade de germinagdo nessa
concentragdo. A partir desse ponto, observou-se reducdo do IVG com o aumento das
concentragoes, evidenciando perda de vigor das sementes nas maiores doses avaliadas.

Comportamento semelhante foi observado para a razao IVG/TMG (Figura 1C), cujo

modelo também apresentou resposta quadratica, com valor maximo estimado na concentragao
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de 25% do extrato, evidenciando maior desempenho fisioldgico das sementes nas concentragdes
intermedidrias e redugdo progressiva nas concentragdes elevadas.

Para a massa fresca das plantulas (Figura 1D), o modelo quadratico estimou ponto de
maximo na concentragdo de 24,9% do extrato, seguido por reducao nas maiores concentragoes,
indicando menor acumulo de biomassa em resposta ao aumento da concentragao do extrato. O
estimulo observado nas menores concentragcdes onde houve aumento na a massa fresca esta
diretamente relacionado ao fenomeno da hormese, caracterizado por respostas fisiologicas
positivas quando organismos sdo expostos a baixas doses de compostos potencialmente toxicos
(EROFEEVA et al., 2024; PATEL et al., 2025). Além da hormese, a resposta positiva onde
houve incremento na massa fresca das plantulas de Bidens pilosa esta associada a presenga de
nutrientes minerais e de outros compostos naturalmente presentes no extrato de sorgo, os quais,
em baixas concentragdes, podem favorecer os processos metabolicos iniciais, a mobilizacao das
reservas das sementes e o crescimento das plantulas. Segundo Murimwa et al., (2022),em 2 g
de amostra de sorgo moido contém, quantidades signifcativas de nitrogéncio, fosforo e potassio,
quantidades que favorecem o desencolvimento da plantula. No entanto, a medida que a
concentragdo do extrato aumenta, a maior disponibilidade de aleloquimicos tende a superar esse
efeito benéfico, resultando na inibi¢do do crescimento radicular e do hipocotilo diminuindo o
vigor das plantulas (TIBUGARI et al., 2020).

A germinacao também apresentou resposta de regressao quadratica, com valor estimado
de 95,06% na concentragdo de 25% do extrato de sorgo. A partir dessa concentracao, verificou-
se reducdo progressiva da germinacdo, atingindo os menores valores nas concentragdes de 80 e
100% (Figura 1E), evidencia o efeito inibitorio das maiores concentragdes do extrato sobre o
processo germinativo. A inibi¢do do percentual de germinagdo em doses acima de 25%, esta
atribuida ao aumento da disponibilidade dos aleloquimicos presentes no extrato de sorgo, como
compostos fendlicos e flavonoides (GOMES et al., 2023). Pois esses metabolitos secundarios
podem interferir na permeabilidade das membranas celulares, reduzir a absorcdo de agua,
comprometer a atividade enzimatica e a divisdo celular, além de induzir ao estresse oxidativo

(PAN et al., 2021), resultando em menor percentual de germinagao.
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Figura 1. Resumo grafico da analise de regressao para indice de velocidade de germinagdo (IVG), tempo
médio de germinac¢do (TMG), razao entre IVG/TMG, germinacdo (%) e massa fresca de sementes ¢
plantulas de picdo preto submetidas a diferentes concentragdes de extrato de sorgo.

Portanto, os resultados evidenciam o potencial alelopatico do extrato de sorgo sobre a
germinacdo € o desenvolvimento inicial de plantulas de Bidens pilosa. Esses resultados
corroboram os descritos por Gomes et al. (2018), que observaram reducdo da germinagao e do
vigor de sementes expostas a compostos alelopaticos, bem como por Shahmohammadi et al.
(2026), que relataram o efeito inibitorio dos compostos fendlicos presentes no sorgo sobre
espécies invasoras. De forma semelhante, Mango et al. (2022) destacam que o aumento da

concentragdo de extratos vegetais ricos em aleloquimicos intensifica seus efeitos fitotoxicos,
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reforcando o uso do sorgo como fonte de compostos bioherbicidas para o manejo sustentavel
de plantas daninhas.

A Figura 2 apresenta os modelos de regressao ajustados para o comprimento do
hipocétilo (CH), comprimento da radicula (CR), relagdo entre comprimento do hipocoétilo e da
radicula (CH/CR) e massa seca (MS) das plantulas de Bidens pilosa submetidas a diferentes
concentragdes do extrato de sorgo. O comprimento do hipocotilo (CH), (Figura 2A) ajustou-se
a um modelo quadratico, com valor maximo estimado de 23,51 mm na concentragao de 28,23%
do extrato de sorgo, seguido de redug¢do nas concentracdes superiores. Esse comportamento
sugere que baixas concentragcdes dos compostos aleloquimicos presentes no extrato podem
favorecer o crescimento, enquanto concentracdes elevadas exercem efeito inibitdrio sobre o
desenvolvimento do hipocotilo. Segundo Yar et al. (2020) também houve aumento do
comprimento do coledptilo de milho quando sementes foram expostas a baixas concentragdes
de extrato aquoso de sorgo. De forma semelhante, no presente estudo, concentragdes reduzidas
do extrato promoveram incremento no comprimento do hipocotilo das plantulas de Bidens
pilosa.

O comprimento da radicula (Figura 2B) apresentou redugdo progressivamente com o
aumento das concentragdes do extrato, presentando reducdo linear com o aumento das
concentragdes do extrato de sorgo. Para cada incremento de 1% na concentragcdo do extrato,
observou-se redu¢do de aproximadamente 0,23 mm no comprimento da radicula, evidenciando
elevada sensibilidade do sistema radicular aos compostos alelopaticos presentes no extrato de
sorgo. Esse efeito foi mais pronunciado do que o observado para o comprimento do hipocétilo,
que apresentou resposta quadratica e estimulo nas menores concentragdes, indicando que o
sistema radicular foi afetado desde as menores concentragdes avaliadas. A maior sensibilidade
das raizes ¢ explicada pelo contato direto com os aleloquimicos presentes no extrato e pela
intensa atividade de divisdo e expansao celular na regido meristematica, caracteristicas que
tornam esse 6rgao mais suscetivel aos efeitos desses compostos. Dessa forma, as alteragdes no
crescimento radicular sao amplamente utilizadas como um dos principais indicadores da
atividade alelopatica de extratos vegetais (KOSTINA-BEDNARZ et al., 2023). Assim, a
reducdo do crescimento radicular observada em plantulas de Bidens pilosa limita a absor¢ao
de 4gua e nutrientes, comprometendo o estabelecimento inicial da espécie e reduzindo sua
capacidade competitiva em condigdes de campo.

A relagdo CH/CR (Figura 2C) aumentou a medida que se elevaram as concentragdes
do extrato, enquanto a massa seca apresentou comportamento quadratico, com valor maximo

estimado de 0,0421g na concentragdo de 29,94%, seguido de reducdo nas maiores
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concentragoes.
Os resultados da andlise de regressao demonstraram que as concentracdes do extrato de
sorgo influenciaram significativamente o crescimento ¢ a produgao de biomassa das plantulas

de Bidens pilosa (Figura 2).
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Figura 2. Resumo grafico da andlise de regressao para comprimento do hipocoétilo (CH), comprimento
da radicula (CR), razdo entre comprimento do hipocétilo € comprimento da radicula (CH/CR) e massa
seca (MS) de sementes e plantulas de picdo preto submetidas a diferentes concentragdes de extrato de
sorgo.

A relacdo entre o comprimento do hipocétilo e o comprimento da radicula (CH/CR)
apresentou ajuste linear crescente em fun¢ao do aumento das concentracdes do extrato de sorgo.
O aumento da relagdo CH/CR indica que a acentuada redugdo no crescimento do sistema
radicular aponta para a elevada sensibilidade deste 6rgdo aos aleloquimicos do sorgo e causa
prejuizos significativos no estabelecimento da planta de Bidens pilosa. As Alteragdes nessa
relagdo demonstram que a planta daninha Bidens pilosa tem o desenvolvimento inicial do
sistema radicular prejudicado e o estabelecimento comprometido, pois o menor crescimento da
raiz resulta em reduzida capacidade de absorc¢ao de 4gua e nutrientes necessarios ao crescimento
vegetal, causando clorose e redu¢do dos teores de clorofila (OLIVEIRA et al., 2020).

A massa seca (MS) (Figura 2D) das plantulas apresentou comportamento quadratico,
observando-se leve incremento da biomassa nas concentragdes intermediarias, seguido de

reducdo acentuada nas concentragdes mais elevadas do extrato. Os maiores valores de massa
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seca foram observados entre 20% e 40% de concentragdo, enquanto a concentragdo de 100%
proporcionou os menores valores. Esse comportamento indica que concentragdes elevadas do
extrato de sorgo prejudicam o acumulo de biomassa das plantulas de Bidens pilosa em
decorréncia da maior disponibilidade de compostos alelopaticos. Entretanto, o incremento da
massa seca nas concentragdes intermediarias esta relacionado ao efeito hormético ou a presenca
de compostos bioativos e minerais naturalmente encontrados nos tecidos vegetativos do sorgo.
Segundo Zannou et al. (2025), folhas, bainhas foliares e caules de sorgo apresentam elevados
teores de minerais, como magnésio, sddio, ferro, zinco e cobre, além de compostos fenolicos.
A presenga desses constituintes sugere que eles possam ter contribuido para o crescimento
inicial das plantulas quando presentes em baixas concentragdes, o que pode explicar o
incremento da massa seca observado nas concentracdes intermedidrias do extrato de sorgo.

De maneira geral, os resultados evidenciam o potencial alelopatico do extrato de sorgo
sobre o desenvolvimento inicial de Bidens pilosa, promovendo alteragdes significativas no
crescimento do hipocotilo, da radicula, na relagdo entre a parte aérea e o sistema radicular e no
acimulo de biomassa. Os efeitos foram dependentes da concentragdo do extrato, sendo mais
pronunciados nas maiores concentragdes, o que evidencia uma resposta dose-dependente aos
compostos alelopaticos presentes no extrato de sorgo. Esses resultados demonstram o potencial
do extrato de sorgo como fonte de compostos com atividade bioherbicida, indicando sua
aplicacdo como ferramenta complementar para o manejo sustentavel de Bidens pilosa.

Para a analise de inibi¢do e estimulacdo (Figura 3) ¢ evidenciado forte inibi¢ao em doses
iguais ou superiores a 80%. O percentual de germinagdo, apresentou resposta positiva nas
concentragoes de 10%, 20% e 40%, promovendo leve aumento germinativo. No entanto, nas
concentragcoes de 80% e 100%, observou-se efeito inibidor, reduzindo a germinacao de
sementes. Os maiores niveis de inibi¢do ocorreram na concentragao de 100%, evidenciando que
o aumento da concentracao do extrato de sorgo intensificou o efeito alelopatico sobre o processo
germinativo de Bidens pilosa. Para o indice de velocidade de germinagdo foi observado
comportamento semelhante ao percentual de germinagdo. As concentragdes de 10%, 20% e
40% promoveram leve incremento, enquanto as concentragdes mais elevadas reduziram
significativamente a velocidade de germinagdo. A concentragdo de 100% proporcionou a maior
taxa de inibicdo do IVG, indicando atraso no processo germinativo das plantulas, pela alta

concentracdo de compostos aleloquimicos inibitores presentes no extrato de sorgo.
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Figura 3. Percentual de inibi¢ao (-) ou estimulagdo (+) do crescimento da raiz e da radicula, germinagao
e IVG de plantulas de Bidens pilosa na presenca de extrato de sorgo, em diferentes concentragdes. As
barras representam o erro-padrdo. Valores expressos como médias + erro-padrio (n=5). Letras
diferentes nas colunas indicam diferengas significativas entre as concentragdes (P < 0,05).

O crescimento da radicula foi a varidvel mais afetada pela aplicacdao do extrato de sorgo.
Verificou-se reducdo progressiva do comprimento radicular em todas as concentragdes
analisadas, onde observou-se niveis superiores a 80% de inibi¢cdo nas concentragdes de 80% e
100%. A andlise da concentracdo inibitoria de 50% (Icso) para comprimento da radicula,
realizada por meio do ajuste do modelo de regressdo logistica de quatro pardmetros, resultou
no valor de 34,67% do extrato de sorgo. Esse resultado indica que, nessa concentragdo, o extrato
foi capaz de reduzir em 50% o crescimento radicular de Bidens pilosa em relagao ao tratamento
controle. O valor obtido evidencia a elevada sensibilidade do crescimento radicular ao extrato,
pois a inibi¢do de 50% ocorreu em concentracdo inferior a metade da concentragdo maxima
avaliada. Entretanto, o comprimento do hipocotilo apresentou estimulo nas menores
concentragoes, principalmente em 20%, mas houve inibi¢do nas maiores concentragdes. Esses
resultados obtidos demonstram maior sensibilidade do sistema radicular aos compostos
alelopaticos presentes no extrato de sorgo.

Para as varidveis que apresentaram ajuste quadratico e estimulo nas menores

concentragcdes do extrato, tal comportamento ¢ explicado pelo fenomeno da hormese e a
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presenca de constituintes bioativos e minerais naturalmente presentes no extrato de sorgo,
conforme discutido anteriormente.

A analise de variaveis candnicas para ordenagdo das variaveis avaliadas ¢ apresentada
na Figura 4. As duas varidveis candnicas explicaram 98,8% da variagdo total dos resultados,
sendo 65% atribuidos a primeira varidvel canonica (Restri¢do do desenvolvimento germinativo)

e 33,8% a segunda (Vigor inicial).

Tratamentos: p<0,05

Vigor inicial: (33,8%)

(o4 )

| ; 1 1
-5 0 5 10

Restricdo do desenvolvimento germinativo: 65,0%

Figura 4. Analise de variaveis candnicas baseada nas variaveis germinagao (G), indice de velocidade
de germinagdo (IVG), tempo médio de germinagdo (TMG), comprimento do hipocoétilo (CH),
comprimento da radicula (CR), massa fresca (MF) e massa seca (MS) de sementes e plantulas de picdo
preto submetidas a diferentes concentragdes de extrato de sorgo.

Observou-se que as varidveis germinacdo (G), indice de velocidade de germinagdo
(IVG), massa fresca (MF), massa seca (MS) e comprimento do hipocotilo (CH) apresentaram
correlacdo positiva entre si, estando relacionadas aos tratamentos com menores concentragoes
do extrato de sorgo. Por outro lado, as concentragdes mais elevadas do extrato apresentaram
maior correlagdo com a restricdo do desenvolvimento germinativo e reducao do vigor inicial

das plantulas.
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5. CONCLUSOES

O extrato de sorgo influenciou a germinagdo e o crescimento inicial de Bidens pilosa,
promovendo respostas dependente das concentragdes avaliadas.

A concentragdo inibitoria de 50%(ICso) para o comprimento da radicula de Bidens
pilosa foi estimada em 34,67% de extrato de sorgo, sendo o sistema radicular a estrutura
mais sensivel as concentragdes avaliadas.

O extrato de sorgo apresentou potencial bioherbicida em doses elevadas, pois foram
observados efeitos negativos sobre as variavéis analisadas, esses efeitos observados
dificultaram o estabelecimento inicial da planta daninha, facilitando o controle.

A metodologia de extracdo alcodlica e posterior substituicdo por agua apos
evaporacao do alcool permitiu a obtengdo significativa de aleloquimicos da folha de sorgo
que resultou em um extrato de sorgo eficiente capaz de prejudicar o desenvolvimento inicial

de Bidens pilosa.
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