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POTENCIAL ANTIBACTERIANO DE EXTRATOS DE Xylopia aromatica, Allium cepa E Allium
sativum NO CONTROLE DA MANCHA-CEROSA (Pseudomonas cichorii) EM ALFACE

Luiz Fernando Caldeira Ribeiro®, Kaio Pontes da Silva 2,

RESUMO:

O trabalho avaliou o potencial antimicrobiano in vitro dos extratos aquosos de Envira, alho e cebola sobre o
crescimento de Pseudomonas cichorii, agente causal da mancha-cerosa da alface (Lactuca sativa L.). O
delineamento foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 8 (trés extratos e oito concentracdes: 0,
100, 200, 500, 1.000, 2.000, 5.000 ¢ 10.000 mg L"), com quatro repeti¢des. O crescimento bacteriano foi
estimado por turbidimetria a 600 nm, apds 24 h de incubacéo a 28 °C. O extrato de Envira apresentou o perfil
mais favoravel, com inibicdo dependente da dose, auséncia de estimulo ao crescimento em todas as
concentragdes testadas e platd de inibigdo a partir de 2.000 mg L, sem diferenga estatistica entre 2.000, 5.000
e 10.000 mg L. O extrato de alho atingiu a maior inibi¢do observada, porém com resposta bifasica compativel
com possivel hormese, com estimulo ao crescimento de 11,0% e 5,1% em 100 e 200 mg L', respectivamente.
O extrato de cebola teve 0 menor desempenho, com inibi¢do maxima de apenas 11,8% em 10.000 mg L.
Nenhum dos extratos atingiu 50% de inibi¢ao na faixa avaliada, de modo que a ECso ndo foi determinada; o
parametro de meia-resposta do modelo log-logistico de quatro parametros corresponde a inibicbes de
aproximadamente 21% a 24%, e a CEas interpolada foi de cerca de 1.470 e 1.810 mg L', respectivamente. A
analise de variancia indicou efeito significativo de extrato, concentracdo e da interacdo (p < 0,0001), com a
dose respondendo por 64,7% da variacao total, a interacdo por 25,3% e o extrato por 8,6%, com R? de 0,60 a
0,92. Conclui-se que o extrato de Envira é o candidato mais promissor para investigacdo no controle da doenca,
seguido do alho, enquanto a cebola apresentou baixo potencial.

Palavras-chave: Annonaceae, Extratos vegetais; Mancha-cerosa; Resposta bifésica.

ANTIBACTERIAL POTENTIAL OF Xylopia aromatica, Allium cepa E Allium sativum EXTRACTS
IN THE CONTROL OF WAXY SPOT (Pseudomonas cichorii) IN LETTUCE

ABSTRACT:

This study evaluated the in vitro antimicrobial potential of aqueous extracts of Envira, garlic, and onion against
the growth of Pseudomonas cichorii, the causal agent of bacterial blight of lettuce (Lactuca sativa L.). The
experimental design was completely randomized, in a 3 x 8 factorial scheme (three extracts and eight
concentrations: 0, 100, 200, 500, 1,000, 2,000, 5,000, and 10,000 mg L"), with four replications. Bacterial
growth was estimated by turbidimetry at 600 nm after 24 h of incubation at 28 °C. The Envira extract exhibited
the most favorable profile, showing dose-dependent inhibition, absence of growth stimulation at all tested
concentrations, and an inhibition plateau from 2,000 mg L™ onward, with no statistical difference among
2,000, 5,000, and 10,000 mg L'. The garlic extract achieved the highest inhibition observed, but displayed a
biphasic response consistent with possible hormesis, with growth stimulation of 11.0% and 5.1% at 100 and
200 mg L', respectively. The onion extract showed the poorest performance, with a maximum inhibition of
only 11.8% at 10,000 mg L. None of the extracts reached 50% inhibition within the evaluated range;
therefore, the ECso was not determined. The half-response parameter of the four-parameter log-logistic model
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corresponds to inhibitions of approximately 21% to 24%, and the interpolated EC»s values were approximately
1,470 and 1,810 mg L', respectively. Analysis of variance indicated significant effects of extract,
concentration, and their interaction (p < 0.0001), with concentration accounting for 64.7% of the total
variation, the interaction for 25.3%, and the extract for 8.6%, with R2 values ranging from 0.60 to 0.92. It is
concluded that the Envira extract is the most promising candidate for further investigation in disease control,
followed by garlic, whereas onion showed low potential.

Keywords: Annonaceae; biphasic response; plant extracts; varnish spot.
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INTRODUCAO

Gasques et al. (2023) destacam que a
agricultura brasileira consolidou posi¢ao de destaque
no cenario mundial em produgao e abastecimento de
produtos vegetais, sustentada principalmente pelos
avangos tecnologicos que tém possibilitado o
aumento da produtividade. Todavia, como observam
Oliveira et al. (2026), problemas fitossanitarios ainda
acometem as lavouras, comprometendo parcial ou
totalmente o processo produtivo.

Doengas de origem fitopatoldgica
comprometem significativamente tanto a
produtividade quanto a qualidade das -culturas
agricolas, resultando em perdas econdmicas
expressivas e afetando negativamente a seguranga
alimentar, desde o nivel doméstico até o cenario
global (Savary et al., 2019). Em escala mundial,
estima-se que patdgenos e pragas sejam responsaveis
por perdas de 10% a 30% da producdo das principais
culturas alimentares, como trigo, arroz, milho, batata
e soja (Savary et al.,, 2019). No Brasil, as perdas
anuais do agronegocio associadas a pragas, doengas e
plantas daninhas ultrapassam R$ 60 bilhdes, com
destaque para o impacto de fitopatogenos sobre a
seguranga alimentar e a sustentabilidade da produ¢ao
(Henz, 2024). Somente os nematoides na cultura da
soja geram prejuizos superiores a R$ 16,2 bilhdes por
ano, evidenciando a magnitude do problema
fitossanitario nacional (Embrapa Soja, 2025).

Entre os agentes fitopatogénicos responsaveis
por essas perdas, as bactérias t€ém papel de destaque.
Sdo registradas cerca de 200 espécies com potencial
fitopatogénico (Buttimer et al., 2017), mas a maior
parte dos prejuizos na agricultura estd associada a um
numero relativamente restrito de géneros bacterianos,
entre os quais se destacam Pseudomonas, Ralstonia,
Agrobacterium, Xanthomonas, Erwinia, Xylella,
Pectobacterium e Dickeya (Mansfield et al., 2012).

Dentre esses, o género Pseudomonas se
destaca por sua elevada diversidade e versatilidade
metabolica, compreendendo pouco mais de 200
espécies descritas até a presente data. Pertencentes a
classe das Gammaproteobacteria, essas bactérias
Gram-negativas estdo amplamente distribuidas em
solos, corpos d'dgua e plantas, e a patogenicidade das
espécies fitopatogénicas ¢ determinada por um
arsenal de fatores de viruléncia, como proteinas
efetoras secretadas pelo sistema de secregdo tipo III,
producao de fitotoxinas e formagdo de biofilme
(Bundalovic-Torma et al., 2022; Baltenneck et al.,
2021). Esses mecanismos, coordenados por sistemas
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de quorum sensing, culminam em sintomas como
necroses ¢ murchas em diversas culturas agricolas,
além de conferirem as bactérias elevada capacidade
de adaptagdo a condigdes adversas (Nature
Microbiology, 2025; mSystems, 2026).

Entre as espécies fitopatogénicas do género,
Pseudomonas cichorii destaca-se como agente causal
da mancha-cerosa (varnish spot), também conhecida
como podridao da nervura central, em alface (Lactuca
sativa L.) (Galvez et al., 2024), uma das hortaligas
folhosas de maior importancia econdmica e social no
Brasil, cultivada em mais de 66 mil estabelecimentos
em todo o pais (Meirelles et al., 2017). A doenga
manifesta-se por lesdes aquosas e escuras nas folhas
internas, frequentemente ao longo das nervuras, que
evoluem para necrose e podriddo, comprometendo a
qualidade comercial e a produtividade da lavoura
(Zboralski et al., 2022; Patel et al., 2021; Galvez et
al., 2024). O patogeno sobrevive no solo e em restos
de cultura e dissemina-se principalmente por
respingos de chuva e pela agua de irrigacdo por
aspersao, que introduz a bactéria no interior da cabega
durante a fase de roseta (Galvez et al., 2024). O
desenvolvimento da doenga ¢ favorecido por alta
umidade e molhamento foliar, com temperatura 6tima
entre 20 e 28 °C, bem como em cultivos protegidos e
hidropdnicos (CABI, 2020; Galvez et al., 2024; Abd
El-Rahman et al., 2025).

O manejo de Pseudomonas cichorii, agente
causal da mancha-cerosa (crestamento bacteriano) da
alface, baseia-se, de forma geral, na integracdo de
estratégias culturais, biologicas e quimicas. O
controle quimico ainda ¢ amplamente utilizado no
manejo de Pseudomonas, envolvendo principalmente
compostos a base de cobre e, em determinados paises,
antibidticos (Pscheidt et al.,, 2022); ressalva-se,
contudo, que essa referéncia trata o género de maneira
ampla, e ndo o patossistema alface e P. cichorii.
Especificamente para a mancha-cerosa em alface, ndo
ha compostos ou programas de controle quimico
registrados e recomendados, o que evidencia a
fragilidade desse pilar de manejo (Abd El-Rahman et
al., 2025).

A eficiéncia do controle nem sempre ¢
satisfatoria. No caso da alface, doses de cobre capazes
de reduzir o in6culo geralmente provocam
fitotoxicidade, ¢ os sais avaliados nao reduziram de
forma significativa a severidade da mancha-cerosa
(Delisle-Houde et al., 2018). De maneira mais geral,
e valida para outras fitobacterioses apenas por
analogia, a selecdo de populacdes bacterianas
resistentes ao cobre compromete a eficacia do
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controle quimico (Fan et al., 2022), e as bacterioses
causadas por Pseudomonas e Xanthomonas em
hortalicas permanecem de dificil controle quando se
empregam somente produtos quimicos convencionais
(Giovanardi et al., 2025).

Esse cendrio estd associado, em parte, a
facilidade de disseminagdo do patdégeno por meio de
praticas agricolas e de material de propagagdo, bem
como a presenca de plantas assintomaticas que
contribuem para a persisténcia do indculo. Estratégias
biologicas, a exemplo do uso combinado de Bacillus
subtilis e Bacillus velezensis, tém sido avaliadas
como alternativa ao controle quimico na mancha-
cerosa da alface (Abd El-Rahman et al., 2025). Além
disso, o surgimento de populacdes resistentes aos
compostos cupricos tem sido registrado em diferentes
culturas, comprometendo a eficacia do controle
quimico (Pinheiro et al.,, 2019). Diante dessas
limitagdes, tem-se intensificado a busca por
estratégias mais sustentaveis, destacando-se o uso de
extratos vegetais com potencial antimicrobiano como
alternativa viavel (Khameneh et al., 2019; Souza et
al., 2007).

Os extratos vegetais constituem importantes
fontes de compostos bioativos, o que justifica sua
ampla utilizagdo com finalidades terapéuticas e
antimicrobianas (Wink, 2022; Farias et al., 2018). A
atividade antimicrobiana desses extratos esta
diretamente relacionada a presenga de metabdlitos
secundarios, como compostos fenolicos, flavonoides,
taninos e terpenos, que atuam por multiplos
mecanismos, incluindo a alteragdo da permeabilidade
da membrana celular, a desnaturacdo de proteinas e a
inibicdo de enzimas essenciais ao metabolismo
bacteriano (Santiago et al., 2024; Cowan, 1999; Burt,
2004).

Esse potencial ¢ particularmente relevante em
paises com elevada biodiversidade como o Brasil. O
Pantanal, um dos maiores biomas imidos do mundo,
abriga uma vasta diversidade de espécies vegetais
ainda pouco exploradas para fins de controle
microbiologico (Pott et al., 1994; Peixoto, 2022).

Nesse contexto, espécies ja reconhecidas por
suas  propriedades  antimicrobianas  merecem
investigacdo sistematica. O Alho (Allium sativum) ¢
amplamente estudado por seus compostos sulfurados,
especialmente a alicina, que interage com grupos tiol
de proteinas bacterianas. A Cebola (Allium cepa)
possui quercetina e outros compostos fenolicos com
atividade antibacteriana documentada (Guillamon et
al., 2021). A Envira (Xylopia aromatica.), espécie da
regido amazonica e do Cerrado, a literatura relata

atividade antimicrobiana e antifngica
principalmente de seus Oleos essenciais, com

destaque para os terpenos o e B-pineno, ativos contra
leveduras dos géneros Candida e Cryptococcus
(Vieira et al., 2023). Contudo, estudos sistematicos
avaliando a atividade de extratos de X. aromatica,
especialmente contra fitopatogenos, ainda sao
€scassos

O presente trabalho teve como objetivo geral
avaliar o potencial antimicrobiano in vitro dos
extratos de Envira, Alho e Cebola em diferentes
concentragdes sobre o crescimento de P cichorii,
visando subsidiar o desenvolvimento de alternativas
viaveis para o controle da mancha-cerosa em alface.

MATERIAL E METODOS

Obtencao dos extratos vegetais

Os extratos vegetais foram obtidos a partir de
trés espécies: Envira (Xylopia aromatica., familia
Annonaceae), alho (Allium sativum L.) e cebola
(Allium cepa L.). Os bulbilhos de alho e os bulbos de
cebola foram adquiridos no comércio local da regido
de Caceres, Mato Grosso, Brasil. O material botanico
de Envira, composto por folhas e ramos, foi coletado
em area de ocorréncia natural na regido de influéncia
do Pantanal mato-grossense. Para a identifica¢do
botanica, ramos férteis foram coletados, herborizados
e processados em exsicatas, seguindo as técnicas
usuais de herborizagao (Valaski, 2025), e a
identificacdo taxonomica foi realizada mediante
compara¢do com material de referéncia e consulta a
literatura especializada (Souza & Hawkins, 2017).

O material vegetal foi higienizado, seco em
estufa com circulacdo for¢ada de ar a 40°C até peso
constante e, em seguida, triturado em moinho de facas
até obtencdo de po6 fino. O extrato aquoso foi
preparado por maceragdao do pd vegetal em agua
destilada estéril, na proporcao de 1:10 (m/v), durante
24 horas a temperatura ambiente (25 + 2°C), sob
agitacdo ocasional. Apds esse periodo, a mistura foi
filtrada em gaze estéril e, em seguida, em papel filtro
Whatman n° 1.

O extrato bruto obtido foi armazenado em
frascos ambar esterilizados a 4°C até o momento da
utilizacao. Diluigdes seriadas foram preparadas em
agua destilada estéril para obtengdo das
concentracdes de 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 e
10000 mg L', além do controle negativo (dgua
destilada estéril, 0 mg L™'). As concentragdes
expressas em mg L' referem-se a quantidade de
extrato efetivamente recuperada apds a etapa de
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filtragdo, ou seja, a fragao soluvel presente no filtrado.
Todas as diluigdes foram preparadas no dia da
montagem do ensaio.

Obtencio do isolado bacteriano e identificacao

O isolado de Pseudomonas cichorii utilizado
no experimento foi obtido a partir de cinco (05)
amostras de folhas de alface (Lactuca sativa L.)
provenientes da Feira do Produtor do municipio de
Céceres, Mato Grosso, Brasil, coletadas em janeiro de
2026. As amostras apresentavam  sintomas
caracteristicos de mancha bacteriana, com lesGes
aquosas e necroticas tipicas de infeccdo por
Pseudomonas spp.

No laboratodrio, fragmentos de tecido vegetal
da regido de transi¢do entre o tecido lesado e o sadio
foram desinfestados superficialmente com alcool
70% por 30 segundos, seguido de hipoclorito de sédio
a 1% por 1 minuto e trés lavagens em agua destilada
estéril. Os fragmentos foram macerados em agua
destilada estéril e a suspensao resultante foi estriada
em placas de Petri contendo meio de cultura 523
(Kado & Heskett, 1970), incubadas a 28°C por 24 a
48 horas.

ApoOs o crescimento, colonias individuais
foram selecionadas com base em caracteristicas
morfoldgicas (forma, elevagao, borda, cor e producao
de pigmento fluorescente). A identificagdo presuntiva
foi realizada por meio de: (i) coloracdo de Gram,
confirmando-se a morfologia de bacilos Gram-
negativos; (i1) teste de oxidase, com resultado
positivo; (iii) teste de catalase, também positivo; (iv)

oxidacao/fermentacdo da glicose (teste O/F),
evidenciando metabolismo oxidativo, sem
fermentagdo; e (v) producdo de pigmento

fluorescente em meio King B (King et al., 1954). O
conjunto dessas caracteristicas ¢ consistente com o
perfil fenotipico de Pseudomonas cichorii, que se
enquadra no grupo das pseudomonas fluorescentes,
sendo oxidase positiva € com metabolismo oxidativo
da glicose (Marques et al., 2016; Timilsina et al.,
2017). Os isolados foram mantidos em tubos
inclinados contendo meio 523, a 4°C, com repiques a
cada 30 dias.

Para confirmagdo da patogenicidade do
1solado, foi realizado o Postulado de Koch em plantas
de alface tipo lisa (Lactuca sativa L.), cultivadas em
vasos em casa de vegetacdo até o estadio de quatro a
seis folhas verdadeiras, estddio em que as plantulas ja
apresentam area foliar suficiente para a inoculagdo e
a expressao de sintomas (Richardson et al., 2024). A
suspensao bacteriana (106 UFC mL™) foi inoculada
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por aspersdo na superficie foliar até o ponto de
escorrimento, utilizando-se um atomizador manual.
ApoOs a inoculacdo, as plantas foram mantidas em
camara uUmida por 48 horas e, em seguida,
transferidas para casa de vegetacdo. Plantas
inoculadas apenas com agua destilada estéril foram
utilizadas como controle negativo. O aparecimento de
sintomas foi monitorado diariamente at¢ o 10° dia
apos a inoculacdo. Ao final do periodo de observagao,
fragmentos de tecido sintomatico foram coletados e
submetidos ao reisolamento bacteriano em meio 523,
seguindo os mesmos procedimentos de desinfestagao
e estriamento descritos anteriormente. As colOnias
reisoladas foram comparadas morfologica e
bioquimicamente ao isolado original, confirmando-
se, assim, a identidade do patdgeno.

Preparacio do inoculo

Para a preparacao do indculo, a bactéria foi
repicada para placas de Petri contendo meio 523 e
incubada a 28°C por 24 horas. A suspensao bacteriana
foi preparada em solugdo salina estéril (NaCl 0,85%),
com a turbidez ajustada ao padrdo 0,5 na escala
McFarland (aproximadamente 1,5 x 10®* UFC mL™),
utilizando espectrofotometro  (Spectrophotometer
Bel-SP1102). Em seguida, a suspensdo foi diluida
para a concentragao de trabalho de aproximadamente
10 UFC mL™.

Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial
3 x 8, compreendendo trés extratos vegetais (Envira,
alho e cebola) e oito concentracdes (0, 100, 200, 500,
1000, 2000, 5000 e 10000 mg L"), com quatro
repeticoes, totalizando 96 unidades experimentais.
Cada unidade experimental foi constituida por um
tubo de ensaio contendo o meio de cultura, a
suspensdo bacteriana e o extrato na concentragdo
estabelecida.

Ensaio de atividade antimicrobiana in vitro

A atividade antimicrobiana dos extratos
vegetais foi avaliada pelo método de macrodilui¢do
em caldo, em tubos de ensaio esterilizados, conforme
adaptac¢dao de metodologias recentes (Vanegas et al.,
2021). O caldo 523 foi empregado por ser o meio de
referéncia para o cultivo de bactérias fitopatogénicas.
Em cada tubo, foram adicionados 9,0 mL de caldo
523 duplamente concentrado, 1,0 mL da suspensdo
bacteriana (10° UFC mL™) e 1,0 mL do extrato
vegetal, totalizando 11,0 mL por tubo.
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As diluigdes dos extratos foram preparadas de
modo que, ao serem adicionadas ao tubo, resultassem
nas concentracoes  finais  estabelecidas no
delineamento experimental (100, 200, 500, 1000,
2000, 5000 e 10000 mg L™'). Nos tubos-controle
(testemunha), o volume de extrato foi substituido por
igual volume de agua destilada estéril.

Os tubos de ensaio foram incubados a 28°C
por 24 horas em incubadora BOD. Apds o periodo de
incuba¢do, a absorbancia foi determinada em
espectrofotometro (Spectrophotometer Bel-SP1102)
no comprimento de onda de 600 nm. Todos os
procedimentos foram realizados em capela de fluxo
laminar para garantir condigdes assépticas.

Parametros avaliados

O crescimento bacteriano foi estimado por
turbidimetria, em espectrofotdmetro, a 600 nm, sendo
a absorbancia diretamente proporcional a densidade
celular da suspensdo. Para cada concentracdo de
extrato foi preparado um branco abidtico
correspondente, constituido de meio 523 mais
extratos, na mesma propor¢ao volumétrica utilizada
nos tratamentos, sendo o indculo, substituido por
solucdo salina estéril e incubado nas mesmas
condigoes dos demais tubos.

A absorbancia de cada branco foi subtraida da
absorbancia do respectivo tubo inoculado, de modo a
descontar a contribuicdo da absorbancia propria do
extrato, bem como da turbidez e da precipitacdo de
seus componentes, assegurando que as diferencas
oOpticas observadas fossem atribuiveis ao crescimento
bacteriano. A correcdo foi aplicada conforme a
equacao:

ABScorrigida = ABSiiaa — ABSpranco (l)

O percentual de inibigdo do crescimento bacteriano
foi entdo calculado com os valores de absorbancia
corrigidos:

%Inibicdo = ((Abs_controle

— Abs_tratamento)
/ Abs_controle) x 100 (ii)

Em que Abs controle corresponde a absorbancia
média do tratamento testemunha (0 mg L) e
Abs_tratamento corresponde a absorbancia de cada
tratamento.

A concentragdo efetiva para 50% de inibig¢ao
(EC 50) foi estimada para cada extrato por meio de
regressao nao-linear, utilizando o pacote drc (Ritz et
al., 2015) do software R.

Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) pelo teste F, considerando-se
o modelo de efeitos fixos para os fatores extrato,
concentragdo e sua interagdo. As pressuposigoes de
normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk) e
homogeneidade das variancias (teste de Bartlett)
foram verificadas previamente. As médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-
Knott a 1% de probabilidade (p < 0,01).

Para a modelagem da relacdo entre a
concentracao dos extratos e o crescimento bacteriano,
foram ajustados trés modelos de regressdo, com
finalidades complementares:

Modelo log-logistico de quatro parametros (LL.4):
Y =c+ (d—-c/1+exp[b(lnx — Ine)] (iii)

Em que Y ¢ a resposta observada; x, a
concentracao do extrato; ¢ e d, as assintotas inferior e
superior da curva, respectivamente; e, a concentragao
efetiva que proporciona 50% da resposta entre as
assintotas (ED50); e b, a inclinag¢do da curva no ponto
de inflexdo. Esse modelo foi empregado por
descrever a relagdo dose-resposta completa e fornecer
estimativas com interpretagdo biologica direta,
notadamente a EDS50, pardmetro central para a
comparagdo da atividade entre os extratos;

Regressao linear simples:
Y = a + bx (iv)
Regressao quadratica:
Y = a+ bx + cx* (v)

Os modelos polinomiais foram utilizados com

finalidade descritiva, para caracterizar a tendéncia
geral da resposta na faixa de concentracdes avaliada
e auxiliar na interpretacdo bioldgica dos dados, sem
substituir, contudo, as estimativas de EDS50
fornecidas pelo modelo log-logistico.
A selecdo do modelo mais adequado baseou-se no
coeficiente de determinacdo (R?) e no R? ajustado, no
Critério de Informacdo de Akaike (AIC), na
significancia dos pardmetros estimados, na auséncia
de padrao nos residuos e na interpretacao biologica
dos dados, priorizando-se o modelo parcimonioso
que melhor descrevesse o fenomeno estudado.
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O coeficiente de variacao (CV) foi calculado
para avaliar a precisdo experimental. Todas as
analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o
software R (R Core Team, 2024), versao 4.4, com 0s
pacotes ExpDes.pt (Ferreira et al., 2021) e drc (Ritz
et al., 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir de folhas de alface tipo lisa coletadas
na Feira do Produtor de Caceres, MT, em janeiro de
2026, foram obtidos isolados bacterianos com
sintomas de mancha. As colonias em meio 523
apresentaram morfologia tipica de Pseudomonas spp.
(circular, convexa, borda inteira, pigmento
fluorescente). A caracterizagdo revelou bacilos Gram-
negativos, oxidase positiva, catalase positiva,
metabolismo oxidativo da glicose e producdo de
pigmento fluorescente em meio King B. O Postulado
de Koch em alface tipo lisa confirmou a
patogenicidade do isolado, com aparecimento de
lesdes aquosas € necroticas entre o terceiro € quinto
dia ap6s inoculag¢do, enquanto as plantas-controle
permaneceram assintomadticas. O reisolamento em
meio 523 produziu colonias com as mesmas

Tabela 01. Analise de variancia (ANOVA) para o
crescimento de P. cichorii em condicoes in vitro.
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caracteristicas morfoldgicas e bioquimicas do isolado
original, confirmando a identidade do patégeno como
Pseudomonas cichorii.

Os resultados experimentais apresentados
neste trabalho permitem uma analise aprofundada
sobre o potencial de extratos botanicos no controle
alternativo de P. cichorii, fitopatdgeno causal da
mancha-cerosa em alface. A abordagem de utilizacao
de extratos vegetais como alternativa aos
agroquimicos sintéticos tem ganhado expressivo
espaco na fitopatologia, especialmente diante da
crescente pressao por sistemas agricolas mais
sustentaveis e da necessidade de mitigar a resisténcia
bacteriana a produtos convencionais (Koscak et al.,
2023).

Os ensaios in vitro realizados para avaliar a
eficacia antimicrobiana dos extratos de Envira, Alho
e Cebola contra o fitopatdgeno P cichorii
demonstraram variagdes significativas em funcdo da
concentracdo ¢ da natureza do material botanico. A
analise de variancia (ANOVA) revelou alta precisdo
experimental e significancia estatistica para todos os
parametros avaliados (Tabela 01)

efeito de extratos vegetais e concentracdes sobre o

Fonte de GL Soma de Quadrado F p-valor
Varia¢do Quadrados M¢dio

Extrato (E) 2 14528,42 7264,21 215,18 <0,0001
Tratamento/Do 7 109452,15 15636,02 463,61 < 0,0001
se (T)

Interagao (E x 14 42745,80 3053,27 90,40 <0,0001
T)

Residuo 72 2428,56 33,73 - -

Total 95 169154,93 - - -

R 0,986

O fator extrato foi significativo (F =215,18; p
< 0,0001), indicando que os trés extratos diferiram
entre si quanto ao efeito sobre o crescimento
bacteriano, embora tenham respondido por 8,6% da
variagao total. O fator concentra¢dao foi o de maior
peso (F = 463,61; p < 0,0001), respondendo por
64,7% da soma de quadrados total. Cabe registrar
que, em razdo do baixo quadrado médio do residuo,
os testes F sdo bastante sensiveis, de modo que a

significancia estatistica deve ser lida em conjunto
com a magnitude dos efeitos e ndo como evidéncia de
impacto biologico relevante por si so.

A elevada significancia estatistica observada
para todos os fatores testados, com destaque para o
fator Tratamento, evidencia que a resposta bacteriana
ao extrato de Envira, Alho e Cebola foi robusta e
diferenciada entre os materiais testados. A interacdo
significativa entre Extrato e Tratamento reforca que a
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eficacia de cada extrato ¢ dependente da concentracao
aplicada, corroborando o principio de que a
prospec¢ao de bioativos vegetais exige curvas de
dose-resposta completas para determinagdo precisa
da atividade antimicrobiana (RIBERA & ZUNIGA,
2025).

A interacdo entre extrato e concentragdo
também foi altamente significativa (F = 90,40; p <
0,0001), indicando que o efeito da concentragdo
depende do extrato avaliado, e que os extratos
diferem quanto a forma da curva dose-resposta e
quanto a concentragdo de maxima eficiéncia. Como o
ensaio avaliou um unico alvo bioldgico, P. cichorii, os
resultados ndo permitem inferir espectro de agdo nem
seletividade contra outros fitopatdgenos ou
organismos nao alvo, inferéncia que exigiria
delineamentos com multiplos alvos, por exemplo um
fatorial entre extratos e diferentes espécies de
patogenos.

A precisdo experimental ficou evidente pelo
baixo quadrado médio do residuo (QMR = 33,73),
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com 72 graus de liberdade, o que da alta
confiabilidade as estimativas. O modelo como um
todo explicou cerca de 98,6% da variagdo total dos
dados, restando apenas 1,4% atribuidos ao erro
aleatorio, um valor que confirma a robustez do
delincamento e a consisténcia das condigoes de
conducao do ensaio. Considerando a parti¢ao da soma
de quadrados, o fator dose respondeu por 64,7% da
variacao total, a interacdo Extrato x Dose por 25,3%
e o fator extrato por 8,6%, o que confirma o efeito
dose como principal determinante da inibicao
bacteriana

No conjunto, esses resultados mostram que
tanto o extrato quanto os tratamentos exerceram
influéncia significativa sobre a varidvel resposta. A
interagdo significativa entre esses fatores, no entanto,
revela um comportamento nao aditivo que impede a
interpretagdo isolada dos efeitos principais (Tabela
02).

Tabela 02. Desdobramento da interacdo entre extratos vegetais e concentragdes sobre o crescimento de P.
cichorii, expresso em absorbancia (600 nm), com grupos estatisticos pelo teste de Scott-Knott a 1% de

probabilidade.

Tratamento Envira Cebola Alho

Testemunha 1,4098 aA 1,4098 aA 1,4098 cA
100 mg L! 1,3711 bB 1,3548 bB 1,5648 aA
200 mg L! 1,3656 bB 1,3536 bB 1,4823 bA
500 mg L! 1,3441 cA 1,3172 cA 1,3587 cA
1.000 mg L! 1,3262 cA 1,3028 cA 1,1874 dB
2.000 mg L™ 0,7566 dC 1,2894 cA 1,0270 eB
5.000 mg L! 0,7433 dB 1,2840 cA 0,7071 1B
10.000 mg L™ 0,7365 dB 1,2437 dA 0,7051 fB

Legenda: A tabela 2 apresenta o desdobramento da interagdo, onde letras minusculas comparam as doses dentro de cada extrato (colunas) e letras

maiusculas comparam os extratos dentro de cada dose (linhas).

O extrato de Envira apresentou inibi¢ao
gradativa até 1.000 mg L', com absorbancias entre
1,3711 (100 mg L") e 1,3262 (1.000 mg L),
representando inibicdo de aproximadamente 2,7% a
5,9% em relacdo a testemunha (1,4098). O ponto
critico ocorreu entre 1.000 e 2.000 mg L', com
reducdo expressiva da absorbancia para 0,7566, uma
queda de aproximadamente 43% em relacao ao valor
observado em 1.000 mg L' e inibicdo de 46,3% em
relacdo a testemunha. A partir de 2.000 mg L, os

valores se estabilizaram em torno de 0,74 (0,7433 em
5.000 mg L' e 0,7365 em 10.000 mg L"), com baixa
variabilidade entre repetigdes, indicando alta
consisténcia experimental. Pelo teste de Scott-Knott,
as doses de 100 a 1.000 mg L' formaram grupos de
inibicao moderada, enquanto a partir de 2.000 mg L™!
houve intensificagdo significativa da inibi¢do, sem
diferenca estatistica entre 2.000, 5.000 ¢ 10.000 mg
L. Isso significa que 2.000 mg L! foi suficiente para
atingir a eficiéncia maxima do extrato de Envira nas
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condigdes testadas, com inibi¢do maxima de 47,8%
na maior concentracdo. Ressalta-se que, mesmo na
maxima eficiéncia, a inibigdo ndo atingiu 50% do
crescimento em relagdo a testemunha.

Esse desempenho superior ¢ consistente com
mecanismos de agdo descritos na literatura para
alcaloides isoquinolinicos e terpenoides, classes de
metabolitos secundarios amplamente relatadas na
familia Annonaceac e reconhecidas por sua
capacidade de romper a membrana citoplasmatica
bacteriana (Silva et al., 2024). Estudos fitoquimicos
com espécies do género Annona relatam atividade
bacteriostatica e bactericida dessas moléculas contra
bactérias Gram-negativas, com mecanismos de
desestabilizacdo da bicamada lipidica e inibi¢dao do
bombeamento de prétons (Sousa, 2020). Ressalta-se,
contudo, que a presenca e a concentracdo desses
compostos nos extratos aqui testados ndo foram
caracterizadas, de modo que sua participagdo no
efeito observado constitui hipotese a ser confirmada
por analises fitoquimicas.

Nas condig¢des in vitro avaliadas, o extrato de
Envira ndo estimulou o crescimento de P. cichorii em
nenhuma das concentragdes testadas, indicando
auséncia de resposta bifasica compativel com
hormese nesse sistema. Esse comportamento ¢ um
indicativo favoravel de previsibilidade do efeito
antimicrobiano, mas ndo autoriza conclusdes sobre
seguran¢a de uso em campo: a confirmacdo de que
concentragcdes subinibitorias nao favoreceriam o
patégeno em tecido vegetal depende de ensaios in
planta, uma vez que o presente estudo ndo avaliou
colonizagdo, progresso da doenga, fitotoxicidade ou
efeitos sobre organismos nao alvo.

O extrato de Alho apresentou resposta
bifasica, com estimulo ao crescimento bacteriano nas
doses de 100 e 200 mg L', em 100 mg L™
(absorbancia de 1,5648, superando a testemunha em
aproximadamente 11,0%) e em 200 mg L™
(absorbancia de 1,4823, cerca de 5,1% acima da
testemunha), seguido de inibigdo progressiva a partir
de 500 mg L. Esse padrdo ¢ compativel com
possivel hormese, uma vez que a denominagao formal
desse fendmeno exige critério analitico especifico
ndo previsto no delineamento adotado.

Em 2.000 mg L' a absorbancia foi de 1,0270,
com inibi¢do de 27,2%, e nas doses de 5.000 ¢ 10.000
mg L' observou-se a maior inibicdo entre os trés
extratos, com absorbancia de 0,7071 e inibicdo de
49,8% em ambas as concentragdes, valor maximo que
ndo atingiu 50% do crescimento em relagdo a
testemunha. O desvio padrdo nulo nessas
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concentracdes confirma a uniformidade da resposta
entre repetigoes.

Esse padrao ¢ consistente com relatos da
literatura, em que a alicina e outros compostos
sulfurados do alho, em concentragdes subinibitorias,
podem atuar como elicitores de mecanismos de
compensagdo metabolica bacteriana, induzindo
respostas de estresse oxidativo que, paradoxalmente,
favorecem o crescimento celular (Wuellner et al.,
2019). Ressalta-se, contudo, que a confirmagdo da
hormese exigiria analise estatistica especifica para
essa finalidade. Sarges et al. (2025) destacaram que a
alicina interage com grupos tiol de proteinas
bacterianas, inibindo enzimas essenciais, mas
alertaram que o efeito ¢ dose-dependente e que
concentragdes inadequadas podem comprometer a
eficacia do tratamento.

Embora a literatura aponte propriedades
antimicrobianas para Allium cepa, associadas a
quercetina e a outros compostos fenolicos, o0s
resultados indicam que o extrato aquoso nao
apresentou toxicidade suficiente para o patossistema
Pseudomonas-alface nas concentracdes avaliadas,
possivelmente pela baixa concentracdo desses
bioativos no material testado, o que demandaria
confirmagdo por andlise fitoquimica. A baixa
variabilidade entre repeticdes nessas concentragdes
sinaliza que o efeito, embora fraco, é estavel, o que
confere previsibilidade ao tratamento.

O extrato de Alho apresentou o
comportamento mais complexo e dindmico, marcado
por resposta bifasica compativel com possivel
hormese. Nas doses de 5000 e 10000 mg L™, o alho
atingiu a maior inibicao observada entre os extratos e
inibi¢do de 49,8% em ambas, valor maximo que nao
atingiu 50% do crescimento em relacdo a testemunha.
Esse efeito foi confirmado estatisticamente: a dose de
100 mg L' foi significativamente superior a da
propria testemunha. A partir de 500 mg L™, o extrato
passou a inibir o crescimento de forma dose-
dependente, com cada aumento de concentragdo
gerando um novo agrupamento estatistico distinto.
Esse padrio indica uma resposta progressiva e
consistente. A baixa variabilidade entre repetigdes
nessas concentracdes confirma a uniformidade da
resposta.

Em termos moleculares, o estimulo ao
crescimento observado nas menores doses poderia ser
explicado, segundo relatos da literatura, pela agdo da
alicina e de outros compostos sulfurados que, em
doses subinibitorias, sdo descritos como elicitores de
mecanismos de compensag¢dao metabolica bacteriana
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(Wuellner et al., 2019). Trata-se, contudo, de hipotese
fundamentada em estudos prévios, uma vez que a
composi¢ao quimica do extrato testado nao foi
caracterizada no presente estudo.

O estimulo ao crescimento observado in vitro
nas doses de 100 e 200 mg L' constitui indicio, € ndo
demonstracdo, de um possivel risco associado a
subdoses em condigdes de campo. A hipotese de que
concentracdes subinibitorias venham a favorecer a
mancha-cerosa em condi¢des de cultivo permanece
como perspectiva a ser testada, o que exigiria ensaios
in planta capazes de avaliar, de forma direta, se doses
abaixo da faixa inibitoria alteram a severidade da
doenga.

O extrato de Cebola apresentou o perfil mais
modesto e linear dos trés. Nao houve quedas abruptas
em nenhum ponto, indicando um mecanismo
continuo e dose-dependente, mas de Dbaixa
intensidade. Pelo teste de Scott-Knott, todas as doses
diferiram significativamente da testemunha; as doses
de 100 e 200 mg L' formaram um grupo
intermediario (grupo b), as doses de 500 a 5.000 mg
L™ constituiram um unico bloco homogéneo (grupo
¢), mostrando que aumentar a dose nessa faixa nao
traz ganho, e apenas 10.000 mg L' se separou em
grupo proprio (grupo d), ainda assim com inibi¢ao
maxima de apenas 11,8% em relacdo a testemunha.

Embora a literatura reconheca propriedades
antibacterianas para a quercetina € outros compostos
fenolicos de Allium cepa (Guillamon et al., 2021), os
resultados indicam que o extrato aquoso ndo gerou
toxicidade relevante para o patossistema P. cichorii-
alface nas concentracdes avaliadas. Como a
caracterizagcdo quimica do extrato ndo foi realizada,
ndo ¢ possivel afirmar se o fraco efeito decorre da
baixa concentracdo desses bioativos no material
testado; essa relagdo permanece como hipotese a ser
verificada Estudos recentes com extratos de casca e
bulbo de cebola confirmam atividade contra bactérias
Gram-positivas, mas apontam eficacia limitada
contra Gram-negativas, possivelmente devido a
barreira adicional imposta pela membrana externa
desses microrganismos (Santos et al., 2025).

A avaliagdo global da inibi¢cdo do crescimento
de P. cichorii evidenciou que o fator dose foi o
principal determinante da resposta, responsavel por
64,7% da variacdo total, excedendo em muito as
contribui¢des do fator extrato (8,6%) e da interacao
extrato %X dose (25,3%). O modelo de analise de
variancia explicou 98,6% da variag¢do observada, com
apenas 1,4% atribuivel ao erro aleatério, o que
confere alta confiabilidade as inferéncias. A
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predominancia do componente dose indica que a
atividade dos materiais vegetais ¢ essencialmente
dependente da concentragdo, enquanto a interacao
altamente significativa (p < 0,0001) mostra que o
comportamento de cada extrato sO pode ser
compreendido em fungdo da dose avaliada, o que
corrobora a necessidade de curvas dose-resposta
completas na prospeccdo de bioativos vegetais, em
lugar de ensaios realizados em concentragdo Unica.

Nenhum dos trés materiais atingiu 50% de
inibicdo do crescimento bacteriano em relagdo a
testemunha em qualquer dose avaliada, com maximos
de 47,8% para a Envira (a partir de 2.000 mg L),
49,8% para o Alho (em 5.000 e 10.000 mg L") e
11,8% para a Cebola (em 10.000 mg L'). A EC50,
definida em relag@o a testemunha, portanto, ndo foi
alcancada na faixa experimental e deve ser reportada
como nao determinada (superior a 10.000 mg L)
para a Envira e o Alho. Os valores de 1.435 e 1.468
mg L™ correspondem, na realidade, ao pardmetro de
meia-resposta dos modelos de regressdo ajustados
(log-logistico de quatro parametros e polinomial de
segundo grau), isto ¢, a dose no ponto médio entre as
assintotas inferior e superior da curva, cuja inibi¢ao
real associada foi de aproximadamente 21% a 24%
(interpolagdo dos dados da Tabela 02). Como
alternativa  inteiramente  contida na  faixa
experimental, calculou-se a concentragdo efetiva para
25% de inibicao (CE25) por interpolacdo linear entre
doses adjacentes, resultando em aproximadamente
1.470 mg L para a Envira e 1.810 mg L' para o
Alho (CE30 de cerca de 1.600 e 2.370 mg L,
respectivamente); para a Cebola, nem mesmo a CE25
foi alcangada, dado o maximo de apenas 11,8%.

A Envira apresentou o perfil de resposta mais
favoravel e mais previsivel entre os trés extratos. A
curva foi sigmoide, com efeito limiar evidente:
atividade reduzida até 1.000 mg L', queda abrupta da
resposta entre 1.000 e 2.000 mg L' e estabilizacdo
em platd de até 47,8% de inibicdo nas doses de 2.000
a 10.000 mg L', sem diferenca estatistica nesse
intervalo pelo teste de Scott-Knott a 1%. O ajuste foi
adequado ao modelo polinomial de segundo grau (R?
de 0,89) e ainda superior ao log-logistico de quatro
parametros, que capturou bem a assintota inferior e a
transi¢gdo em S, enquanto o modelo linear nao
representou a resposta limiar. Esse padrdo, com
auséncia de resposta bifasica e baixa variabilidade
entre repeticdes, indica uma relacdo dose-resposta
estavel, com interpretacdao bioldgica favorecida pela
presencga de concentragdo minima efetiva.
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O extrato de Alho exibiu o maior pico de
inibi¢do entre todos os tratamentos, alcan¢ando
49,8% em 5.000 e 10.000 mg L', sem diferenca
estatistica entre essas doses. Seu perfil, contudo, foi
bifasico: nas doses de 100 ¢ 200 mg L' houve
estimulo ao crescimento bacteriano de até 11% acima
da testemunha, padrdo compativel com resposta do
tipo hormese, cuja caracterizagdo formal exigiria
modelo de resposta ndo monotonica ¢ testes
especificos ndo previstos no delineamento adotado
(Murado & Vazquez, 2010). Perfis bifasicos dessa
natureza ja foram documentados para diversos
compostos de origem vegetal (Jodynis-Liebert &
Kujawska, 2020; Calabrese et al., 2023), mas exigem
cautela interpretativa, pois curvas bifasicas em
bioensaios antimicrobianos também podem decorrer
de populacdes microbianas com sensibilidade
bimodal ao agente, e ndo de hormese propriamente
dita (Murado & Viazquez, 2010). O modelo
polinomial de segundo grau foi o mais adequado (R?
de 0,92), capturando tanto a fase de estimulo quanto
a de inibi¢do; o log-logistico convergiu apenas para a
fase inibitdria, confirmando o parametro de meia-
resposta de aproximadamente 1.468 mg L' A
atividade antibacteriana do alho ¢ amplamente
reconhecida e atribuida principalmente aos
compostos organossulfurados, especialmente a
alicina, cujos mecanismos envolvem desestabilizagdo
de membranas e interferéncia na adesdo e na
formacdo de biofilmes bacterianos (Magrys$ et al.,
2021; Cupertino et al., 2025). A ocorréncia de
estimulo em doses subinibitorias, entretanto, indica
que o extrato requer investigagdo especifica de seu
comportamento em baixas concentracdes antes de
qualquer consideragdo sobre uso, uma vez que
respostas horméticas poderiam, em tese, favorecer o
in6culo no campo.

Ja o extrato de Cebola apresentou o menor
desempenho, com resposta linear, continua e de baixa
intensidade, maximo de 11,8% de inibi¢ao em 10.000
mg L' e auséncia de concentragdo efetiva
determinavel na faixa avaliada. O desdobramento da
interacdo mostrou que a testemunha diferiu das
demais doses, mas as concentragdes de 500 a 5.000
mg L' formaram um bloco homogéneo, indicando
que aumentos de dose nesse intervalo ndo produzem
ganho de eficacia, e somente 10.000 mg L' se
destacou, ainda assim com inibi¢do incipiente. O
melhor ajuste foi o modelo linear, porém com R? de
0,60, relacdo fraca, e o log-logistico sequer
convergiu, auséncia consistente com um perfil sem
assintotas definidas. A baixa poténcia frente a P.
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cichorii, uma bactéria Gram-negativa, ¢ coerente com
a literatura sobre cebola, cuja atividade antibacteriana
¢ reconhecidamente mais pronunciada sobre bactérias
Gram-positivas, enquanto bactérias do género
Pseudomonas podem ser resistentes aos seus extratos
(Adomi & Nana, 2023); mesmo compostos
purificados de A. cepa apresentaram menor atividade
contra Gram-negativas (Aboagye et al., 2025). O
solvente de extragdo também condiciona o resultado,
com extratos aquosos frequentemente inativos em
comparacdo aos obtidos com etanol ou metanol
(Adomi & Nana, 2023), o que reforga a importancia
de especificar o método na interpretacao comparativa.
Nas condic¢des testadas, a Cebola mostrou baixo
potencial como agente de controle isolado, podendo,
no maximo, ser cogitada em associagdo com outros
métodos, hipotese que requer validagao.

A significancia da interag@o extrato x dose (p
< 0,0001) se refletiu nos contrastes do teste de Scott-
Knott: em 100 e 200 mg L', o Alho apresentou as
maiores médias, em razdo da fase de estimulo,
enquanto Envira e Cebola ndo diferiram entre si; em
500 mg L', os trés extratos formaram um unico
grupo, demarcando o ponto de transi¢do; em 1.000
mg L', o Alho j4 se separava, com maior inibi¢ao; e
em 2.000 mg L' o contraste foi maximo, com trés
grupos mutuamente exclusivos, destacando-se a
Envira, com 47,8% de inibi¢ao. Esse padrao confirma
que a eficacia relativa dos extratos ¢ dependente da
concentracdo e reforca a necessidade de selecionar
materiais vegetais especificos para cada patossistema.
A generalizagdo dos achados, contudo, nao ¢
sustentada pelo delineamento, que avaliou um unico
patogeno em condigdo in vitro, € permanece como
hipotese a ser testada; a validagdo em planta € etapa
obrigatoria, sobretudo porque o manejo de P. cichorii
em alface permanece desafiador e estratégias
sustentaveis, como indutores de resisténcia e agentes
biologicos, vém sendo investigadas como alternativas
aos bactericidas convencionais (Zboralski et al.,
2022; Glushenkova et al., 2026).

Em  sintese, considerando  poténcia,
previsibilidade da curva e variabilidade experimental,
a Envira destacou-se pela inibi¢do expressiva a partir
de 2.000 mg L, perfil sigmoide estavel e auséncia de
resposta bifasica; o Alho igualou a poténcia nas altas
concentragdes, porém com a ressalva do estimulo em
doses subinibitorias; e a Cebola apresentou eficacia
marginal.

Esse padrao ¢ compativel com os mecanismos
de acdo descritos na literatura para os metabolitos
secundarios de Annonaceae, como alcaloides e
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terpenoides, aos quais se atribui capacidade de
desestabilizar a membrana citoplasmatica bacteriana
(Silva et al., 2024; Sousa, 2020). Como a
caracterizacdo quimica dos extratos ndo foi realizada
no presente estudo, essa relagao deve ser interpretada
como mecanismo potencial fundamentado na
literatura, e ndo como efeito demonstrado
experimentalmente; sua confirmagdo dependeria de
analise fitoquimica dos extratos. Nas doses de 5.000
e 10.000 mg L', Envira e alho ndo diferiram entre si,
ambos com inibi¢ao proxima a 50% (47,8% e 49,8%),
enquanto a cebola se manteve consistentemente
inferior.

Diante das limitacdes apontadas, os resultados
discutidos devem ser interpretados como indicativos
de potencial antimicrobiano in vitro, € ndo como
recomendacdes de aplicagdo. A viabilidade pratica
dos extratos de Envira, Alho e Cebola no manejo da
mancha-cerosa da alface permanece como
perspectiva que requer validacdo experimental,
incluindo ensaios in planta com inoculagdao de P.
cichorii em condi¢des controladas e de campo,
avaliacao de fitotoxicidade em diferentes cultivares,
determinagdo de concentragdes ¢ formulagdes
adequadas a aplicacdo foliar e caracterizacao
fitoquimica dos extratos para identificacdo dos
compostos responsaveis pela atividade observada.
Somente a partir dessas etapas sera possivel discutir
eficicia, seguranga agrondmica e viabilidade de uso.

CONCLUSAO

O estudo evidenciou que o extrato aquoso de
Envira apresentou o perfil mais favoravel entre os
avaliados, com inibicdo dependente da dose e
auséncia de estimulo ao crescimento bacteriano,
ainda que nao tenha atingido inibi¢do suficiente para
atuar como agente de controle isolado nas condi¢des
in vitro. Esse desempenho € coerente com o que a
literatura descreve para espécies de Annonaceae,
familia reconhecida pela producdo de metabolitos
secundarios com reconhecida atividade
antimicrobiana, com destaque para as acetogeninas,
os alcaloides e os terpenos, cuja acdo sobre
membranas e vias metabodlicas bacterianas ja foi
documentada em diferentes patossistemas. A resposta
dose-dependente observada ¢ compativel com a
presenca desses compostos bioativos, embora a
confirmacdo dessa relagdo exija a caracterizacao
fitoquimica do extrato, etapa nao contemplada neste
trabalho.
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O extrato de alho, apesar de alcangar a maior
inibi¢do observada, mostrou resposta bifasica
compativel com possivel hormese, estimulando o
crescimento bacteriano em doses subinibitdrias, o que
exige investigacao especifica antes de qualquer uso
em campo. Esse comportamento pode estar associado
a complexidade do perfil quimico de Allium, rico em
compostos sulfurados como a alicina, cuja atividade
¢ altamente dependente da concentracdo e da
estabilidade do principio ativo. Ja o extrato de cebola
demonstrou o menor desempenho, sem alcancar o
limiar de inibi¢gdo em nenhuma concentracao,
indicando baixo potencial como agente isolado.
Como nenhum extrato atingiu o nivel de inibi¢ao
necessario, a concentracdo efetiva nao pode ser
determinada para nenhum deles.

Os resultados reforcam o interesse da
prospeccao de bioativos em Annonaceae ¢ Allium
como ferramenta complementar no manejo da
mancha-cerosa em alface, em linha com a busca por
estratégias menos dependentes de insumos sintéticos.
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