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RESUMO 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de diferentes proporções de extrato aquoso de 

Bauhinia forficata L. sobre o processo fisiológico germinativo e a atividade enzimática de sementes de 

feijão no decorrer da germinação. Os tratamentos foram compostos pelas proporções 0 (água); 2,5; 5; 

7,5 e 10% (folhas secas da B. forficata) e pelas horas de embebição das sementes. O delineamento foi 

inteiramente casualizado com fator duplo. Foram avaliados a germinação, o índice de velocidade de 

germinação, o tempo médio de germinação, o índice alelopático (RI), a atividade das enzimas 

superóxido-dismutase, catalase e peroxidase. O índice de velocidade e o tempo médio de germinação 

como também o índice alelopático foram afetados negativamente conforme o aumento das proporções 

de extrato testadas. Observamos que nos cotilédones das sementes de feijão o início da embebição 

apresentou atividade das enzimas avaliadas superiores aos valores encontrados no final do processo 

germinativo, enquanto que no eixo embrionário os maiores valores foram verificados no final do 

processo germinativo. O aumento das proporções de extrato das folhas de B. forficata afetaram as 

atividades enzimáticas no processo germinativo das sementes de feijão resultando em um atraso da 

germinação. 
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alelopatia é um fenômeno químico biológico, pois seus produtos são metabólitos químicos 

produzidos por plantas ou micro-organismos durante o crescimento, desenvolvimento e 

distribuição desses organismos nas comunidades naturais ou em sistemas agrícolas. A 

maioria dos aleloquímicos são produtos do metabolismo secundário das plantas (Rezende et al. 2003; 

Blanco 2007; Cheng & Cheng, 2015). Os compostos alelopáticos se originam direta ou indiretamente 

no meio ambiente por meio da exsudação das raízes, lixiviação, volatilização e decomposição da planta 

doadora (Ferreira e Aquila 2000). 

Esses compostos bioquímicos por sua vez, podem estimular ou inibir o crescimento e o 

desenvolvimento de sistemas biológicos ao seu redor. A interação alelopática pode ser um dos fatores 

que contribuem para a distribuição e abundância de espécies dentro de comunidades (Reigosa et al. 

1999; Cheng & Cheng 2015). Os mecanismos de ação dos aleloquímicos pode afetar processos vitais de 

outras plantas, como a germinação, respiração, fotossíntese, atividade enzimática, divisão e 

alongamento celular, visto que muitos desses processos ocorrem em função do estresse oxidativo 

(Blanco 2007). 

O processo de germinação de uma semente se caracteriza pela reativação do seu metabolismo, 

que tem início com a entrada da água e finaliza com a protrusão da raiz primária, esse processo de 

reativação do metabolismo fisiológico da semente, gera uma grande quantidade de espécies reativas de 

oxigênio (EROs) (Cruz-Ortega et al. 2002; Bewley et al. 2013). O acúmulo dessas EROs, mediado pela 

presença de aleloquímicos podem levar a danos no crescimento e desenvolvimento dos vegetais 

(Gniazdowska et al. 2015). Estudos de Gniazdowska & Bogatek (2005) e Cruz-Ortega et al. (2007) 

relatam que, a ação de compostos aleloquímicos desencadeiam o aumento da produção de radicais 

livres causando assim diversos danos celulares.  

A alta taxa de espécies reativas nas células vegetais ativa um sistema de enzimas antioxidantes 

como a superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e a peroxidase (POD), tais enzimas atuam para 

manter a homeostase dessas EROs nas células, evitando assim que ocorra danos ao crescimento e 

desenvolvimento da planta que em muitas vezes podem levar a morte celular (Alscher et al. 2002; 

Gniazdowska & Bogatek 2005; Almeida et al. 2008; Barbosa et al. 2014).  

Conhecida popularmente como pata-de-vaca (Bauhinia forficata L), essa espécie é indicada 

para recuperação de áreas degradadas, por apresentar uma rápida germinação e suportar inundações de 

curto prazo. (Lorenzi 2002). Alguns estudos com a espécie Bauhinia forficata L. já demonstraram 

A 
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interferência negativa, de compostos alelopáticos encontrados no seu extrato (Manoel et al. 2009; Meira 

et al. 2016).  

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a ação do extrato aquoso das folhas de B. 

forficata L. na resposta do sistema antioxidante e na fisiologia das sementes de Phaseolus vulgaris L. em 

diferentes fases do processo de germinação. 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O trabalho foi realizado no Laboratório de Fisiologia Vegetal da Universidade Estadual do 

Oeste do Paraná, Unioeste Campus Cascavel – PR, no período de novembro de 2016 a abril de 2017.  

Para a avaliação do efeito do extrato de B. forficata sobre a germinação e a atividade enzimática, 

foram utilizadas sementes de feijão (P. vulgaris L.) cultivar IAC Milênio, adquiridas de um produtor rural 

local (25°,05’19.9” S, 53°.19’33.8” W) em Cascavel, Paraná, Brasil. A escolha pela espécie do feijão se 

deu pelo fato de ser uma semente já padronizada pela literatura e pela facilidade para separação do 

tecido de reserva e eixo embrionário. As sementes de feijão foram submetidas a assepsia durante 10 

minutos em solução de água destilada com solução de detergente neutro (5 gotas para cada 100ml de 

água destilada), segundo Brasil (2009).  

COLETA DAS FOLHAS 

 

As folhas de Bauhinia forficata, foram colhidas em dezembro de 2016, período em que se 

encontram em pré-floração, no período da manhã, em área de vegetação nativa do Parque Nacional do 

Iguaçu, próximo ao município de Lindoeste – PR (25°18'38.6" S, 53°38'01.6" W). As exsicatas da B. 

forficata foram depositadas no Herbário da Universidade Estadual do Oeste do Paraná (UNOP), campus 

Cascavel, sob número 2360. 

Após a coleta, as folhas foram secas em estufa com ventilação forçada de ar à temperatura de 

40±2 °C até que uma d massa seca estável fosse obtida. Em seguida a matéria seca foi triturada em 

moinho de facas do tipo Willey®, para a obtenção do pó, armazenado em frascos de vidro envoltos por 

papel alumínio para evitar foto-oxidação. 

PREPARAÇÃO DO EXTRATO 
 

O extrato foi obtido a partir do pó das folhas trituradas de B. forficata, utilizando as proporções 

de 25; 50; 75 e 100g de pó para 1000 mL de água destilada, relação peso/volume (g mL-1). A mistura foi 
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homogeneizada por cerca de 1 minuto, em seguida foi deixada em repouso por 4 horas à temperatura 

ambiente (25 ± 2 °C), no escuro (Carvalho et al. 2012).  

Posteriormente, o extrato foi filtrado em um pano de algodão, constituindo os extratos nas 

proporções de 2,5%; 5%; 7,5% e 10%, esses 4 tratamentos com extratos de B. forficata e mais um, 

composto apenas por água destilada (0%), totalizando 5 tratamentos. 

O potencial hidrogeniônico (pH) de todas as proporções do extrato aquoso utilizado foi 

medido com pHmetro Micronal B474. Foi determinado também o potencial osmótico, adaptado de 

Villela et al. (1991), utilizando concentrações conhecidas de polietileno glicol (PEG 6000), em que foi 

determinado os valores de Brix de refração em refratômetro de bancada.  

A partir destas leituras foi ajustada uma reta de regressão linear que possibilitou estimar o 

potencial osmótico das proporções do extrato, a partir dos valores de Brix, adaptado de Daneluzzi et al. 

(2014). 

GERMINAÇÃO 
 

Para o teste de germinação, foram utilizados os 5 tratamentos citados acima. As sementes de 

P. vulgaris foram dispostas em papel Germitest®, previamente autoclavados, 50 sementes por repetição, 

sendo 4 repetições dentro de cada tratamento e posteriormente umedecido com os extratos na 

proporção de 2,5 vezes o peso do papel Germitest® seco (Brasil 2009). O delineamento experimental 

utilizado foi inteiramente casualizado, com fator único de cinco níveis, correspondentes as proporções 

(0; 2,5; 5; 7,5 e 10 %) do extrato aquoso de B. forficata, com 4 repetições de 50 sementes de P. vulgaris 

cada. 

Os experimentos foram mantidos em câmara de germinação tipo B.O.D a 25±1° C com 

fotoperíodo de 12 horas (Brasil 2009). A contagem do teste de germinação foi realizada diariamente, 

considerando como germinada as sementes que apresentaram 2 mm de raiz primária, a leitura foi 

realizada até a estabilização da germinação, totalizando sete dias após a semeadura (Laboriau 1983).  

Para as análises de germinação foram analisadas as variáveis: porcentagem de germinação 

(Brasil 2009), índice de velocidade de germinação (IVG) segundo Silva e Nakagawa (1995) e tempo 

médio de germinação (TMG) conforme Edmond e Drapala (1958). O índice de resposta a efeitos 

alelopáticos (RI) foi calculado de acordo com Gao et al. (2009), pela seguinte equação: RI = 1 – C/T (T 

≥ C) ou RI = T/C – 1 (T < C); em que: C = velocidade de germinação do controle (ou testemunha) e 

T = velocidade de germinação do tratamento.  
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ATIVIDADE ENZIMÁTICA  
 

Para a análise da atividade enzimática foram utilizados os 5 tratamentos dos extratos citados 

acima e foram determinados 5 tempos de coletapontos de coleta: 3, 6, 9, 12 e 24 horas após a 

embebição das sementes, com base na curva de embebição das sementes de P. vulgaris (Silva et al. 2014).  

Foram dispostas 50 sementes de P. vulgaris em papel germitest, previamente autoclavados a 

121 °C, 20 minutos, 50 sementes por repetição, sendo 4 repetições dentro de cada tratamento de 

extrato e cada tratamento de horas de embebição.   

O papel Germitest® utilizado como substrato foi umedecido com os extratos na proporção 

de 2.5 vezes o peso do papel seco. Foi realizada a quantificação da atividade enzimática tanto para o 

tecido de reserva (cotilédone) das sementes, quanto para o eixo embrionário.  

Assim, os cotilédones (50 mg) foram macerados em gral e pistilo com nitrogênio líquido, 

contendo 1% de polivinilpolipirrolidona (PVPP) em solução de tampão fosfato de potássio 0,1 mol L-1 

pH 6,8. O homogenato foi centrifugado a 12.000 rpm por 30 minutos a 4 ° C. A quantificação de 

proteínas totais foi realizada de acordo com Bradford (1976), para a determinação da atividade 

especifica das enzimas. 

A análise da atividade especifica das enzimas antioxidantes foram: superóxido dismutase 

(SOD) adaptado de acordo com Beuchamp e Fridovich (1971), em U/mg de proteína; Catalase (CAT) 

adaptado conforme Azevedo et al. (1998), em nmol H2O2 consumido min-1mg-1 proteína; Peroxidase 

(POD) adaptado de acordo com Teisseire e Guy (2000), em μmol de purpurogalina min-1 mg-1 de 

proteína. 

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANÁLISE ESTATÍSTICA  
 

Os dados que não atenderam as suposições associadas ao modelo estatístico de normalidade e 

homocedasticidade, como a atividade enzimática da peroxidase do tecido de reserva (cotilédone) foram 

transformados em (√x+0.5), atendendo posteriormente as suposições associadas ao modelo estatístico.  

 Em seguida, foi realizado a análise de regressão para as análises fisiológicas (IVG e 

TMG) por meio do ajuste de modelos simples e polinomiais (de segunda a quarta ordem). Já os testes 

bioquímicos (atividade enzimática) foram comparados pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Todas as análises estatísticas foram geradas pelo software livre R studio 3.2.2.   
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O delineamento experimental para análise da atividade enzimática, foi inteiramente 

casualizado, com 4 repetições, em esquema fatorial 5x5, com um dos fatores constituído pelas cinco 

proporções (0%; 2.5%; 5%; 7.5% e 10%) do extrato aquoso de B. forficata, o outro fator, pelos cinco 

tempos após a embebição (3; 6; 9; 12 e 24h). Totalizando assim 25 tratamentos com 4 repetições cada. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

RESULTADOS FISIOLÓGICOS  
 

A caracterização dos tratamentos de extrato aquoso quanto ao pH e potencial osmótico 

apresentaram valores dentro dos parâmetros indicados para a germinação de P. vulgaris. Os valores 

obtidos para o pH, variaram de 6,22 a 7,7. Segundo Ferreira e Aquila (2000), apenas valores muitos 

extremos, ácidos ou alcalinos podem interferir no processo de germinação com efeitos prejudiciais, 

indicando assim,  que houve pouca variação dessas variáveis.    

Para os valores dos potenciais osmóticos, estes variaram de -0,0142 a -0,003 MPa. Segundo 

Viçosi et al. (2017), as sementes de feijão apresentam redução de germinação e comprimento de 

radícula a -0.6 MPa. Os extratos aquosos podem conter determinadas substâncias que podem alterar a 

propriedade da água, diferindo da pressão osmótica de zero na solução podendo mascarar os efeitos 

alelopáticos dos extratos, sendo osmoticamente ativos (Carvalho et al. 2014), ofato esteque não ocorreu 

no presente trabalho.   

Para a variável porcentagem de germinação os valores obtidos indicaram que os tratamentos 

não diferiram entre si, uma vez que foi obtido 100% de germinação das sementes de feijão. Resultados 

semelhantes foram verificados em trabalhos realizados com a B. ungulata L. e B. forficata sobre a 

germinação de sementes de alface, cebola e tomate, os quais também não identificaram interferência na 

porcentagem de germinação, do extrato dessas espécies sobre as sementes utilizadas (Manoel et al. 

2009; Paula et al. 2015).   

Alguns efeitos alelopáticos podem ser mais evidentes durante a distribuição temporal da 

germinação e no retardo do tempo médio da germinação das sementes (Ferreira & Aquila, 2000). Neste 

contexto, para as variáveis índice de velocidade de germinação (IVG) e tempo médio de germinação 

(TMG) obtivemos resultados que indicam uma maior ação alelopática dos extratos, verificadas nas 

proporções 5 e 10% para o IVG e 10% para o TMG, possivelmente, devido a maior proporção de 

compostos nos extratos das folhas secas de B. forficata (Tabela 1).  



Resposta do sistema antioxidante e fisiologia da germinação de sementes de Phaseolus vulgaris L. 
sob ação de extrato aquoso de Bauhinia forficata Link. 

Erly C. Porto, Ezequiel Marçal Zanchetti da Luz, Guilherme de Almeida Garcia Rodrigues, Maiara 
Iadwizak Ribeiro, Jaqueline Malagutti Corsato e Andrea Maria Teixeira Fortes 

 
Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental Science • http://periodicos.unievangelica.edu.br/fronteiras/  
v.10, n.1, Jan.-Abr. 2021 • p. 461-476. • DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2021v10i1.p461-476 • ISSN 2238-8869 

467 
 

Figura 1: Índice de velocidade de germinação (IVG), tempo médio de germinação (TMG) das 
sementes de Phaseolus vulgaris, submetidas a diferentes proporções do extrato aquoso de B. forficata.

 
 

O IVG das sementes de P. vulgaris, apresentou tendência a uma menor velocidade de 

germinação em todos os tratamentos onde se tinha presença do extrato e isto fica mais evidente nos 

extratos 5 e 10 %, com IVG de 48,86 e 41,42 respectivamente, sendo menor que o tratamento 0 %, o 

qual apresentou um IVG de 69,55 (Figura 1).  

De modo semelhante, Manoel et al. (2009), observaram que o extrato seco de folhas de B. 

forficata também atrasou a velocidade média da germinação de sementes de tomate, essa redução foi 

maior conforme o aumento das concentrações utilizadas. Alguns autores afirmam que o índice de 

velocidade de germinação é o indicador fisiológico mais sensível aos efeitos alelopáticos, comparados 

com a porcentagem de germinação, visto que, o IVG identifica esses efeitos ao longo da germinação, e 

não somente ao final dela (Wardle et al. 1991; Souza Filho et al. 1996; Rizzardi et al. 2008). 

Com relação ao tempo médio de germinação (TMG), observamos que, com o aumento das 

proporções de extrato testadas houve também um aumento no tempo médio de germinação das 

sementes de P. vulgaris, fato este que, confirma os dados obtidos no IVG, uma vez que são 

inversamente proporcionais. Verificamos que as sementes do tratamento 10 % apresentaram maior 

TMG, levando em média três dias para germinar, 1,5 vezes a mais do que o tratamento 0 %, que 

apresentou 1,75 dias.  

O nível de inibição dos compostos aleloquímicos é dependente da sua proporção dentro das 

diluições do extrato, quando em baixas proporções, as substâncias alelopáticas podem não interferir na 

germinação de outras espécies, enquanto que em altas proporções, muitas vezes, exercem ação 

inibitória, ocasionando assim um efeito dose dependente (Harper & Balke 1981; Rice 1984).  

Esses resultados corroboram com o verificado por Maraschin-Silva e Aquila (2006), que 

obtiveram o tempo médio de germinação prolongado de aquênios de alface submetidas ao extrato 
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aquoso de 4% de Peltophorum dubium, uma Fabaceae assim como B. forficata, porém sem efeito na 

porcentagem de germinação. Da mesma forma, Manoel et al. (2009) observaram que extratos de B. 

forficata não interferiram na porcentagem de germinação das sementes de tomate, porém houve 

aumento significativo no tempo médio de germinação quando submetidas aos extratos.   

Quanto ao índice de resposta ao efeito alelopático (RI), este indica estímulo de germinação 

caso apresente valores positivos em relação ao controle, enquanto que valores negativo estão 

relacionados, possivelmente a uma inibição, indicando que o extrato de B. forficata exerceu forte efeito 

inibitório sobre o processo de germinação (Figura 2). Da mesma forma, Meira et al. (2016), trabalhando 

com Cajanus cajan, uma leguminosa assim como B. forficata, observou valores negativos para as 

proporções de extratos utilizadas.  

Figura 2: Índice de resposta a efeitos alelopáticos (RI) das diferentes proporções do extrato aquoso de 
B. forficata L. sobre a germinação das sementes de P. vulgaris. 

 

 

ATIVIDADE ENZIMÁTICA NOS COTILÉDONES  
 

Observamos que a atividade da SOD nos cotilédones de P. vulgaris, foi elevada para os 

tratamentos 0%, com 6 horas de embebição (5,12 U / mg de proteína), e 5 % em 3 horas de embebição 

(4,68 U / mg de proteína), seguido de uma redução nesses mesmos tratamentos a partir de 9 e 6 horas, 

respectivamente (Tabela 2). Já para os intervalos de embebição, verificamos que houve diferença 

significativa para as diferentes proporções do extrato testadas nos tempos de 6, 9 e 24 horas. 
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Observamos que a atividade da SOD com 9 horas na presença do extrato 2,5 % dobrou em relação à 

testemunha, e houve uma redução na atividade dessa enzima com 6 e 24 horas para o extrato 5 % 

(Tabela 2).  

Tabela 1: Atividade enzimática das enzimas Superóxido dismutase (SOD), Catalase (CAT) e 
Peroxidase (POD) dos cotilédones das sementes de P. vulgaris L. em 3, 6, 9, 12 e 24 horas de 
embebição, submetidas as diferentes proporções de extrato aquoso de B. forficata L.  

SOD (U/mg de proteína) 

Tratamentos 3h 6h 9h 12h 24h  

0 % 3,82 aB 5,12 aA 2,42 bB 3,40 aB 3,54 aB  
2.5 % 3,85 aA 3,73 aA 4,89 aA 2,84 aA 3,38 aA  

5 % 4,68 aA 2,93 bB 2,84 bB 3,15 aB 1,61 bB  
7,5 % 3,22 aA 4,07 aA 2,65 bA 2,66 aA 4,36 aA  

10 % 2,88 aA 2,25 bA 3,02 bA 2,97 aA 3,39 aA  

CV (%) 31,55  

CAT (H2O2 min-1 mg-1 de proteína) 

0 % 108,44 aA 6,73 aB 4,11 aB 6,36 aB 16,25 aB  
2.5 % 104,38 aA 6,34 aB 5,93 aB 5,02 aB 5,76 aB  

5 % 121,96 aA 4,10 aB 3,87 aB 3,65 aB 3,36 aB  
7,5 %  17,00 bA 4,74 aA 3,94 aA 2,79 aA 7,99 aA  

10 %  11,74 bA 3,39 aA    32,49 aA 2,56 aA 10,35 aA  

CV(%) 49,88  

POD (μmol de purpurogalina min-1 mg-1 de proteína) Média 

0 % 0,106 0,096 0,034 0,099 0,110 0,0895 a 
2.5 % 0,136 0,076 0,062 0,080 0,142 0,0998 a 

5 % 0,108 0,082 0,130 0,098 0,131 0,1105 a 
7,5 % 0,088 0,066 0,060 0,065 0,129 0,0823 a 
10 % 0,082 0,039 0,061 0,074 0,075 0,0668 a 

Média 0,1045 A 0,0723 B 0,0701 B 0,0839 B 0,1181 A  

CV (%) 3,88  

*Médias dos tratamentos seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente 
entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade (p<0.05). C.V: coeficiente de variação. 

Para a atividade da CAT nos cotilédones das sementes de P. vulgaris, verificamos uma atividade 

a partir de 6 horas de embebição, tanto para a testemunha (0%) quanto para os extratos nas proporções 

2,5 e 5 %. Quando analisada a atividade dessa enzima nos períodos embebição, observamos que, 

apenas com 3 horas de embebição houve diferença significativa entre os tratamentos, sendo que as 

proporções 7,5 e 10% reduziram em 10 vezes a atividade da enzima (Tabela 1). 

A atividade da POD não apresentou interação entre os fatores de proporções de extrato e de 

horas de embebição, porém a média para o fator horas de embebição indicou que independente da 

proporção de extrato utilizada, após 6, 9 e 12 horas de embebição ocorre uma redução na atividade 

específica dessa enzima, seguida de um aumento com 24 horas de embebição (Tabela 1).  
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Segundo Gniazdownska et al. (2015), nas primeiras horas de embebição, com a reativação da 

cadeia de transporte de elétrons da respiração, na presença dos extratos utilizados, estes podem ter 

estimulado em uma maior atividade da SOD. Assim como a SOD, a CAT também acompanhou a alta 

atividade enzimática ao começo do processo germinativo no cotilédone, em 3 e 6 horas. Como 

proposto por Alscher et al. (2002) a enzima superóxido dismutase (SOD), atua na primeira linha de 

defesa para conter os radicais livres, transformando o O-2 em H2O2, que por sua vez são transformados 

em água e oxigênio molecular pela POD e CAT.   

Desta forma o atraso da atividade da peroxidase, pode ser devido ao mecanismo 

compensatório sugerido por Apel e Hirt (2014), por exemplo, quando a atividade da catalase é alta, 

outras enzimas são expressas em menores quantidades. Tal fato é observado em nossos resultados, com 

a alta atividade da catalase em 6 e 9 horas de embebição e apenas com 24 horas de embebição foi 

observado alta atividade da peroxidase. 

Os cotilédones das sementes de P. vulgaris atuam como tecido de reserva e a presença dos 

extratos de B. forficata gera uma desordem metabólica nesse tecido, devido às alterações observadas na 

atividade do sistema antioxidante já nas primeiras horas de embebição (Tabela 2). Segundo Lara-Nuñez 

et al. (2009) essa desordem, pode refletir na velocidade de mobilização das reservas para o eixo 

embrionário, resultando em um atraso do tempo médio e índice de velocidade de germinação (Figura 

1), assim como os resultados obtidos por Porto et al. (2018, dados não publicados), em que as 

proporções do extrato de B. forficata atrasaram a degradação de açúcares solúveis totais, também 

comprometendo a distribuição temporal da germinação. Esta desordem também foi observada em 

neste trabalho. 

ATIVIDADE ENZIMÁTICA DO EIXO EMBRIONÁRIO 

 

Na avaliação da atividade específica da SOD para o eixo embrionário das sementes de P. 

vulgaris, verificamos que de modo geral, a atividade desta enzima é elevada com 24 horas de embebição. 

A presença do extrato na proporção de 5 % promoveu um aumento na atividade da SOD com 9 horas 

de embebição. Na análise do desdobramento dentro das horas de embebição, observamos que, com 3 

horas o extrato das folhas de B. forficata na proporção de 2,5 % aumenta a atividade da SOD. Com 9 e 

12 horas o aumento é observado na proporção de 5 %, enquanto que com 24 horas de embebição, este 

mesmo comportamento é observado com o extrato nas proporções de 2,5 e 7,5 % (Tabela 2). 

 



Resposta do sistema antioxidante e fisiologia da germinação de sementes de Phaseolus vulgaris L. 
sob ação de extrato aquoso de Bauhinia forficata Link. 

Erly C. Porto, Ezequiel Marçal Zanchetti da Luz, Guilherme de Almeida Garcia Rodrigues, Maiara 
Iadwizak Ribeiro, Jaqueline Malagutti Corsato e Andrea Maria Teixeira Fortes 

 
Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental Science • http://periodicos.unievangelica.edu.br/fronteiras/  
v.10, n.1, Jan.-Abr. 2021 • p. 461-476. • DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2021v10i1.p461-476 • ISSN 2238-8869 

471 
 

Tabela 2: Atividade enzimática das enzimas Superóxido dismutase (SOD), Catalase (CAT) e 
Peroxidase (POD)  do eixo embrionário das sementes de P. vulgaris L. em 3, 6, 9, 12 e 24 horas 
de embebição, submetidas a diferentes proporções de extrato aquoso de B. forficata L. 

SOD (U/mg de proteína) 
Tratamentos 3h 6h 9h 12h 24h 
0 % 1,46 bB 0,86 aB 1,10 bB 1,74 bA 2,26 bA 
2.5 % 2,03 aB 1,09 aC 1,32 bC 1,91 bB 3,10 aA 
5 % 1,04 bC 1,02 aC 2,92 aA 2,95 aA 2,31 bB 
7,5 % 1,17 bC 1,12 aC 0,93 bC 2,00 bB 3,23 aA 
10 % 1,35 bB 0,55 aC 0,82 bC 2,73 aA 2,61 bA 
CV(%) 24,44 

CAT (H2O2 min-1 mg-1 de proteína) 
0 % 1,34 aB 1,14 aB 0,98 aB 1,90 bA 1,44 cB 
2.5 % 0,87 bB 1,02 aB 0,72 bB 0,90 dB 1,95 bA 
5 % 0,73 bB 1,11 aB 1,00 aB 2,94 aA 1,02 cB 
7,5 % 1,45 aA 0,73 aB 0,51 bB 1,48 cA 1,92 bA 
10 % 0,43 bC 0,71 aC 1,44 aB 1,35 cB 3,31 aA 
CV(%) 26,27 

POD (μmol de purpurogalina min-1 mg-1 de proteína) 
0 % 0,08 aA 0,03 aB 0,03 bB 0,06 aA 0,09 bA 
2.5 % 0,09 aB 0,04 aC 0,05 bC 0,06 aC 0,12 aA 
5 % 0,05 bB 0,05 aB 0,08 aA 0,07 aA 0,06 cB 
7,5 % 0,04 bC 0,04 aC 0,05 bC 0,08 aB 0,12 aA 
10 % 0,06 bB 0,03 aC 0,05 bB 0,07 aB 0,10 bA 
CV(%) 25,33 
*Médias dos tratamentos seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente 
entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade (p<0.05). C.V: coeficiente de variação.  

A atividade da catalase no eixo embrionário foi significativa entre os fatores estudados. O eixo 

embrionário submetido às proporções 2,5 e 10 % apresentaram as maiores atividades da catalase apenas 

com 24 horas de embebição (Tabela 2). Já  na presença da proporção 5 % a atividade dessa enzima foi 

elevada com 12 horas e na proporção 7,5% com 3, 12 e 24 horas de embebição (Tabela 2). Dentro do 

intervalo de horas de embebição, observamos que com 3 horas os extratos na proporção 2,5; 5 e 10,% 

reduziram a atividade da CAT, e com 9 horas de embebição essa mesma redução ocorreu com os 

extratos 2,5 e 7,5 % (Tabela 2). Com 12 e 24 horas a presença do extrato aquoso na proporção de 5 e 

10 %, respectivamente, aumentaram a atividade da CAT (Tabela 2).  

Para a peroxidase, observamos que, no eixo embrionário os extratos de B. forficata na 

proporção 2,5, 7,5 e 10 % aumentam a atividade dessa enzima com 24 horas de embebição, enquanto o 

extrato na proporção de 5 % esse aumento é verificado com 9 e 12 horas (Tabela 2). Com a análise das 

horas de embebição, verificamos que, com 3 horas a atividade da POD é reduzida a partir da proporção 

5 % de extrato, enquanto que com 9 horas, a atividade dessa enzima aumenta na presença do extrato a 

5 % e com 24 horas o aumento é observado com os extratos na proporção de 2,5 e 7,5 %.    

Os resultados da atividade enzimática do embrião evidenciam que ocorreu uma maior 

atividade das enzimas, de maneira geral, no período de 9 a 24 horas de embebição, quando tratados 
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com os extratos de B. forficata L.. Possivelmente, uma alta atividade verificada nesse intervalo de horas, 

pode ser devido ao aumento na absorção de água pelo eixo embrionário dessas sementes, como foi 

observado no trabalho de Silva et al. (2014), em que o eixo embrionário aumenta 100 g / kg de água, no 

intervalo de 6 para 9 horas de embebição. 

As atividades enzimáticas que atuam na desintoxicação de EROS foi elevada ao final do 

processo germinativo evidenciando uma tentativa de minimizar os danos causados pela presença dos 

extratos. Resultados do estudo de Ribeiro et al. (2017), também identificaram em sementes de Cucumis 

sativus submetidas a extratos de Leucaena leucocephala, alta atividade da catalase com 24 horas de 

embebição, porém nos tratamentos de menor proporção de extrato. Entretanto, os autores não 

observaram redução na porcentagem de germinação, e sim aumento do tempo médio de germinação e 

baixo índice de velocidade de germinação, assim como nos nossos resultados. 

Observamos que a atividade da POD foi alta com 24 horas de embebição, para todos os 

tratamentos testados, exceto o 5 %. A atividade da peroxidase,  gera o radical hidroxila,,  que vai ser 

responsável pela quebra das ligações covalentes entre os polissacarídeos de parede celular (Schopfer 

2001). Tal evento pode estar relacionado com o direcionamento do metabolismo para o alongamento 

celular (Quiroga et al. 2000).  

Ao quantificar as atividades enzimáticas para o eixo embrionário tratado com os extratos de B. 

forficata L., verificamos que houve uma elevação da atividade ao final do processo, possivelmente devido 

ao processo de alongamento celular, com destaque para a atuação das enzimas SOD e POD (Tabela 2).  

Dessa forma, concluímos que a alteração da atividade da POD no eixo embrionário de P. 

vulgaris tratados com os extratos de B. forficata L., serve como um indicativo da protrusão da raiz 

primária na germinação, visto que a baixa quantidade de H2O2 permite o afrouxamento da parede 

celular em eudicotiledôneas (Passardi et al. 2005). 

Ao verificarmos em conjunto o padrão de atividade enzimática na presença dos extratos de B. 

forficata L., nas sementes de feijão (cotilédone e eixo embrionário) observamos que, na fase inicial do 

processo germinativo ocorre um maior dano de membrana e consequentemente uma elevada atividade 

das enzimas avaliadas. Possivelmente tal evento esteja associado ao fato de estar ocorrendo no tecido 

de reserva a mobilização das reservas energéticas necessárias durante a germinação. 



Resposta do sistema antioxidante e fisiologia da germinação de sementes de Phaseolus vulgaris L. 
sob ação de extrato aquoso de Bauhinia forficata Link. 

Erly C. Porto, Ezequiel Marçal Zanchetti da Luz, Guilherme de Almeida Garcia Rodrigues, Maiara 
Iadwizak Ribeiro, Jaqueline Malagutti Corsato e Andrea Maria Teixeira Fortes 

 
Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental Science • http://periodicos.unievangelica.edu.br/fronteiras/  
v.10, n.1, Jan.-Abr. 2021 • p. 461-476. • DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2021v10i1.p461-476 • ISSN 2238-8869 

473 
 

 

CONCLUSÃO 

 

Os resultados do presente estudo apontam que, possivelmente o extrato aquoso de B. forficata 

apresenta atividade alelopática, visto que o índice de efeito alelopático foi  negativo como  também 

retardando a velocidade da germinação nas sementes de feijão. Tal efeito, pode ser explicado pelo 

estresse oxidativo gerado pela presença do extrato, onde foi observado um aumento da atividade das 

enzimas do sistema antioxidante nas sementes de feijão tratados com as maiores proporções (7,5 e 10 

%) do extrato de B. forficata. 
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Response Of The Antioxidant System And Physiology Of Seed 
Germination Of Phaseolus Vulgaris L. Under The Action Of Aqueous 

Extract Of Bauhinia Forficata Link. 

ABSTRACT 

The aim of the present work was evaluated in the effect of different proportions of aqueous extract of 

Bauhinia forficata L. on the physiological germination process and an enzymatic activity of bean seeds 

without germination solution. The treatments were composed of (water) proportions; 2.5; 5; 7.5 and 

10% (dried leaves of B. forficata). There is a germination, rate of germination, mean germination time, 

allelopathic index (RI), enzyme activity superoxide dismutase, catalase and peroxidase. The velocity 
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index and the mean germination time as well as the allelopathic index were negatively affected as the 

extract ratios tested increased. There was high activity of the enzymes at the beginning of the seed 

imbibition between 3 and 6 hours for cotyledon activity and high, and no germination at the end of the 

germination process, between 12 and 24 hours of imbibition. The increase of the extract proportions of 

the leaves of B. forficata affected the enzymatic activities in the germination process of the bean seeds 

resulting in a delay of the germination. 
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