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RESUMO 
 
 

Germinação, vigor e atividade antioxidante em Passiflora incarnata L. sob 
efeito do timol 

 
As sementes da família Passifloraceae apresentam baixa taxa de germinação, devido à 
existência de dormência, com o aumento na produção de espécies reativas de oxigênio 
(EROs) é uma característica comum no processo de germinação das sementes e 
requer a ativação de um complexo sistema antioxidante. O timol é um composto 
antioxidante facilmente encontrado nas espécies das famílias Lamiaceae e 
Verbenaceae, com potencial para reduzir danos celulares causados pelas EROs, 
beneficiando a germinação e o vigor das plantas. O presente trabalho teve como 
objetivo avaliar a germinação e o vigor das sementes e plantas de maracujá silvestre 
(Passiflora incarnata L.), através da aplicação exógena de timol. No primeiro 
experimento avaliou os efeitos do timol (ausência ou presença, via tratamento de 
imersão das sementes – 1 mg L-1) e da temperatura (35ºC constante e alternada 20-
30ºC) sobre a germinação das sementes em laboratório. As avaliações foram 
realizadas aos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 e 28 dias de germinação, 
respectivamente, para determinação dos parâmetros de germinação (porcentagem e 
velocidade). Posteriormente, no segundo experimento avaliou-se o efeito do timol 
sobre a germinação das sementes em bandejas, via tratamento de imersão da 
semente e pulverização foliar, avaliando-se o crescimento das plantas por 
comprimento, massa seca de parte aérea e raiz, atividade de enzimas antioxidantes 
(catalase, peroxidade do ascorbato e superóxido dismutase), teor de compostos 
fenólicos totais, teor de flavonoides totais e a avaliação da atividade antioxidante do 
extrato etanólico foliar. O composto timol não apresentou efeito positivo sobre a 
germinação de P. incarnata L. no experimento 1, sendo que a melhor condição de 
temperatura foi a de 35º C constante. No experimento 2 o tratamento com timol via 
imersão das sementes resultou em aumento na concentração de compostos 
fenólicos nas plantas e a aplicação via foliar promoveu aumento da massa seca da 
parte aérea, evidenciando o efeito bioestimulante deste composto. 
 
Palavras-chave: Planta medicinal. Germinação de sementes. Balanço de 
antioxidantes. 

 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 
 
 

Germination, vigorous and antioxidant acticity in Passiflora Incarnata l. Under 
the effect of timol 

 
The seeds of the Passifloraceae family have a low germination rate, due to the 
existence of dormancy, with the increase in the production of reactive oxygen species 
(ROS) is a common feature in the seed germination process and requires the 
activation of a complex antioxidant system. Thymol is an antioxidant compound 
easily found in species of the Lamiaceae and Verbenaceae families, with the 
potential to reduce cell damage caused by ROS, benefiting germination and plant 
vigor. This study aimed to evaluate the germination and vigor of seeds and seedlings 
of wild passion fruit (Passiflora incarnata L.), through the exogenous application of 
thymol. The first experiment evaluated the effects of thymol (absence or presence, 
via seed immersion treatment – 1 mg L-1) and temperature (constant 35ºC and 
alternating 20-30ºC) on seed germination in the laboratory. The evaluations were 
carried out at 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 and 28 days of germination, 
respectively, to determine the germination parameters (percentage and speed). 
Then, in the second experiment, the effect of thymol on seed germination in trays 
was evaluated via seed immersion treatment and/or foliar spraying, evaluating 
seedling growth by length and dry mass of shoot and root, activity of antioxidant 
enzymes (catalase; ascorbate peroxidation and superoxide dismutase), content of 
total phenolic compounds, content of total flavonoids and evaluation of the 
antioxidant activity of the leaf ethanol extract. The thymol compound did not show a 
positive effect on the germination of P. incarnata L. in experiment 1, with the best 
temperature condition being 35ºC constant. In experiment 2, the treatment with 
thymol via seed immersion resulted in an increase in the concentration of phenolic 
compounds in the plants and the application via foliar caused an increase in shoot 
dry mass, showing the biostimulating effect of this compound. 
 
Keywords: Medicinal plant. Seed germination. Antioxidant balance. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O gênero Passiflora é considerado o mais representativo da família 

Passifloraceae, com 520 espécies de plantas (WOHLMUTH et al., 2010). É 

encontrado em regiões de clima quente e tropical, principalmente no sudeste da 

América do Norte e América Central.  

A espécie Passiflora incarnata L. apresenta uma grande importância na 

indústria farmacêutica por possuir propriedades medicinais (DHAWAN; DHAWAN; 

SHARMA, 2004). Os constituintes químicos mais frequentemente citados para as 

espécies de Passiflora são os flavonóides C-glicosilados, como apigenina, vitexina e 

homorientina, além de saponinas, os quais são compostos presentes nas espécies 

P. alata e P. edulis Sims (GOSMANN et al., 2011). No Brasil, as folhas de P. 

incarnata L. são comercializadas em razão de suas propriedades farmacológicas 

(CAMPOS, 2015), em cultivos presentes nos estados de São Paulo e Paraná. 

As espécies de Passiflora apresentam sementes semipermeáveis, que 

permitem pronta captação de água, mas contêm inibidores de germinação (VEIGA-

BARBOSA et al., 2013). Estudos demonstraram que embriões excisados de 

Passiflora spp. germinam rapidamente, evidenciando a existência de dormência 

(DELANOY et al., 2006). 

As espécies reativas de oxigênio (EROs) desempenham um papel muito 

importante na sinalização de processos biológicos das sementes, como a 

germinação e liberação de dormência (BARBA-ESPÍN et al., 2011; LEYMARIE et al., 

2012; ORACZ, 2009). O acúmulo de EROs nas sementes, produzidas pelos 

embriões, leva à quebra de dormência e estimulação da germinação em sementes 

em várias espécies (BAILLY; EL-MAAROUF-BOUTEAU; CORBINEAU, 2008). 

De acordo com El-Maarouf-Boutease e Bailly (2008), existem evidências do 

papel das EROs no controle da dormência, atuando em interação com hormônios 

vegetais como ácido abscísico (ABA), ácido giberélico (GA), etileno (Et), auxina 

(AIA) e brassinosteroides (BR'S). 

Para combater os radicais livres em excesso, as plantas desenvolveram 

mecanismos de defesa por meio de sistemas antioxidantes enzimáticos e não-

enzimáticos (MITTLER, 2002; KIM; KWAK, 2010).  

Encontrado na gama de substâncias bioativas naturais, o timol é uma 

substância com diferentes atividades biológicas, o qual pode ser aplicado na 
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agricultura como tecnologia de proteção de sementes, decorrente das suas 

propriedades antioxidante, antimicrobiana e antibacteriana (SHARIFI-RAD et al., 

2017; AMIRI, 2012).  

Devido à sua ação antioxidante, o timol tem potencial para reduzir danos 

causados por EROs em sementes, controlando o balanço da EROS e beneficiando a 

germinação e o vigor das plantas (MACEDO et al., 2018), até mesmo em casos de 

sementes que apresentam dormência, como é o caso das Passifloras. 
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2 HIPÓTESE  
 

O composto timol pode ser utilizado tanto na semeadura quanto no 

armazenamento de produtos agrícolas, além de se destacar como agroquímico 

natural e/ou conservante na proteção de alimentos contra microrganismos 

patogênicos.  

Neste estudo foi estabelecida a hipótese de que o timol, por ser um 

composto antioxidante, poderia atuar de forma positiva sobre a germinação de 

sementes de Passiflora incarnata L., promovendo o balanço de espécies reativas de 

oxigênio e apresentando um efeito sinérgico com os mecanismos de reparo que 

ocorrem principalmente na fase II da embebição, reduzindo o período que a semente 

usa para essa fase e em consequência reduzindo o tempo total para a germinação. 
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3 OBJETIVOS 
 

3.1 Objetivo geral 
 

 O presente estudo avaliou os efeitos da aplicação de timol sobre a 

germinação e o vigor das plantas de Passiflora incarnata L., através de tratamento 

das sementes e aplicação exógena. 

 
3.2 Objetivos específicos 
 

• Avaliar a porcentagem, velocidade e sincronia da germinação em 

função do tratamento de embebição das sementes com timol e da temperatura; 

• Avaliar a resposta das plantas obtidas de sementes tratadas com timol 

e submetidas a aplicações exógenas de timol em relação ao crescimento (massa 

e biometria) e atividade das enzimas SOD, CAT, APX, conteúdos de fenóis, 

flavonóides e atividade antioxidante dos extratos etanólicos. 
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4 REVISÃO DE LITERATURA 
 

4.1 A espécie Passiflora incarnata L. 
 

A espécie Passiflora incarnata L. é oriunda do hemisfério Norte, e adaptada 

aos invernos rigorosos nos países onde ocorre (TONIN, 2010). É facilmente 

encontrado nos Estados Unidos da América, principalmente nas regiões sudeste do 

país. Podendo ser encontrada de forma nativa em locais como Bermudas, Caribe, 

Guiana, Guiana Francesa e Venezuela (BRUCKNER; PICANÇO, 2001). 

P. incarnata L. é uma planta herbácea com caule semi-lenhoso e ramificado. 

Apesar de possuir gavinhas, raramente é uma planta ereta. Possui folhas alternadas 

simples, lobadas, com bordas serrilhadas, que medem de 6 a 15 cm de comprimento 

(LORENZI, 2002).  

Na região axilar das folhas nascem gemas meristemáticas, onde a superior 

pode se transformar em uma ramificação, e a inferior origina uma gavinha, ou uma 

gavinha e uma flor (MAcDOUGAL, 1994). Suas brotações são individuais e 

indeterminadas, podendo chegar a atingir até dez metros de comprimento, 

decorrentes dos rizomas e raízes. Os frutos são bagas indeiscentes de forma 

globosa ou ovóide, de cor verde ou verde amarelada, com sementes envolvidas por 

um arilo mucilaginoso (McGUIRE, 1998). 

Existem vários constituintes químicos presentes nas folhas das plantas do 

gênero Passiflora, mas os principais são flavonoides, alcaloides, saponinas e 

esteroides (MORAES, 1995; REGINATTO et al., 2001; DHAWAN; DHAWAN; 

SHARMA, 2004; DOYAMA et al., 2005; MÜLLER et al., 2005).  
 Pereira (2004) descreveu parâmetros específicos para a identificação 

das diferentes espécies do gênero Passiflora, tendo como um dos principais focos 

do trabalho a identificação e determinação dos flavonoides utilizando métodos 

analíticos instrumentais (HPLC, HPTLC e LC-MS) como ferramenta para o controle 

de qualidade dos compostos presentes na planta.  
Os flavonoides glicosilados são relatados como os principais marcadores da 

espécie P. incarnata L., devido à sua grande quantidade nas folhas, contendo 

principalmente isovitexina, luteolina, kaempferol, vitexina, schaftosídeo, entre outros 

(ABOURASHED; VANDERPLANK; KHAN, 2002).  
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4.2 Germinação de espécies do gênero Passiflora 
 

A germinação envolve processos sequenciados e sincronizados de eventos 

fisiológicos, influenciados por dois fatores intrínsecos e extrínsecos, onde o 

intrínseco está relacionado com dormência, maturação fisiológica e genética, e 

extrínsecos com luminosidade, temperatura, disponibilidade de água e substrato 

(KLECZEWSKI; HERMS; BONELLO, 2010).  

O tempo de duração da germinação é considerado muito importante para a 

hidratação da semente e emissão das raízes primárias (LARCHER, 2000). Para que 

esse processo ocorra, é necessário que a disponibilidade de água, temperatura e a 

concentração de oxigênio não limitem o metabolismo germinativo (CARVALHO; 

NAKAGAWA, 2000). 

A propagação de Passiflora incarnata L., pode ser feita por semente, 

enxertia, estacas ou cultura de tecidos in vitro (PANTANO, 2007). Entretanto, a 

produção em escala comercial do maracujazeiro é realizada principalmente por via 

sexuada (BECKER et al., 2017), como é o caso dos produtores de P. incarnata L. na 

região de Botucatu, interior de São Paulo (TONIN, 2010), ocorrendo maior 

segregação e existência de indivíduos diferentes.  

As sementes do gênero Passiflora têm baixa taxa de germinação, devido à 

existência de dormência (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000; PANTANO, 2007), o que 

dificulta a formação de mudas de alta qualidade, sendo um grande problema 

enfrentado pelos produtores, pois os pomares comerciais no Brasil, 

predominantemente, são estabelecidos por mudas obtidas de sementes (DANTAS; 

LIMA; GAÍVA, 2006). 

As espécies de Passiflora apresentam sementes semipermeáveis, que 

permitem pronta captação de água, mas contêm inibidores de germinação (VEIGA-

BARBOSA et al., 2013). Estudos demonstraram que embriões excisados de 

Passiflora spp. germinam rapidamente, evidenciando a existência de dormência 

(DELANOY et al., 2006).  

Campos (2015) descreve que as sementes de P. incarnata L. apresentam 

boa germinação após seis meses de armazenamento, entre 0 º e 5 ºC. Sua 

porcentagem de germinação é aumentada quando as sementes são embebidas em 

água por 24 horas antes da semeadura, mas reduzidas por escarificação ácida ou 

mecânica. 
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Problemas relacionados à qualidade fisiológica das sementes são os mais 

comuns, seguido da manutenção das sementes armazenadas, de modo a evitar 

problemas como a desuniformidade na germinação, que pode comprometer a 

formação de mudas (NEGREIROS et al., 2006).  

Segundo Pádua et al. (2011), é importante conhecer os aspectos que afetam 

a germinação das sementes, como a origem genética entre espécies e cultivares, 

pré e pós-colheita, ponto de maturação do fruto, injúrias mecânicas durante a 

colheita, problemas fitossanitários, secagem, variações climáticas, condições de 

armazenamento, aspectos morfológicos e condições de luz e temperatura, entre 

outros.  

A temperatura influencia na velocidade de germinação, na absorção de 

água,nas reações que geram todo o processo bioquímico. Onde a germinação 

ocorrera em faixas especificas de temperatura, ocorrendo em algumas espécies em 

temperaturas alternadas, semelhantes o que ocorre em ambiente natural, onde 

temperaturas diurnas são mais altas e as noturnas menores (OSIPI; NAKAGAWA 

2005). 

Zucareli, Henrique e Ono (2015) avaliaram a influência da temperatura e da 

luz na germinação de sementes de Passiflora incarnata L. Os tratamentos foram 

constituídos de cinco condições de temperaturas (25, 30, 35, 20/30 e 30/20ºC) e 

duas condições de luz (luz constante e escuro constante). Os autores concluíram 

que a luz tem efeito inibitório sobre a germinação das sementes. A temperatura 

constante de 35°C e a alternada 30/20°C promoveram maior índice de germinação. 

Em pesquisas com a utilização de temperatura alternada (20/30 °C) é mais 

adequada para a germinação (Zucareli et al., 2009). 

De acordo com Brasil (2009) nas regras para  análises de sementes, a 

recomendação para a melhor germinação de sementes de Passiflora edulis é fazer 

alternância de temperatura e na ausência de luz. Entretanto, não existem 

recomendações para as espécies restantes deste gênero. 

 

4.3 Espécies Reativas de Oxigênio (EROs) 
 

Espécies reativas de oxigênio (EROs) são formas reduzidas que dão origem 

ao superóxido (O2
–), peróxido de hidrogênio (H2O2), hidroxila (OH), e oxigênio 

singleto (1O2). O oxigênio possui dois átomos, que são completamente reduzidos por 
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quatro elétrons, sendo transportado por toda cadeia respiratória, gerando duas 

moléculas de água. O desligamento de elétrons de sua cadeia respiratória reduz 

parcialmente o oxigênio molecular, ocorrendo assim a produção de EROs 

(MITTLER, 2002).  

As EROs são um subproduto do metabolismo celular quando as plantas são 

expostas a condições de estresses bióticos e abióticos. Seu principal ponto de 

produção são as organelas (mitocôndrias e cloroplastos) com alta atividade de 

oxidação metabólica (BREUSEGEM et al., 2001).  

A formação das EROs acontece por etapas, onde ocorre inicialmente a 

redução univalente a partir do oxigênio molecular. Os superóxidos possuem número 

ímpar de elétrons (13) na última camada eletrônica (BHATTACHARJEE, 2010). 

É um radical livre, de vida relativamente curta, não podendo atravessar as 

membranas biológicas, ficando preso ao compartimento onde foi gerado. Com a 

redução do oxigênio gera-se o H2O2, uma EROs moderadamente reativa, de meia-

vida relativamente longa, que tem a capacidade de difundir-se livremente através 

das membranas, e se distribui a partir do local de sua produção (BREUSEGEM et 

al., 2001). 

O peróxido de hidrogênio tem uma ação danosa, porque participa da reação 

formadora do radical OH, o oxidante mais reativo na família da EROs. O peróxido de 

hidrogênio é capaz de desativar enzimas por oxidação de seus grupos tiol (GADJEV; 

STONE; GECHEV, 2008; KARUPPANAPANDIAN et al., 2011).  

E por último a se formar nesta reação, e o mais reativo, é o radical OH, 

formado a partir do superóxido (O2
–) ou peróxido de hidrogênio (H2O2) na reação de 

Haber-Weiss, podendo reagir potencialmente com todas as moléculas biológicas, 

sequestrando um átomo de cada hidrogênio (BREUSEGEM et al., 2001; 

NORDBERG; ARNER, 2001). 

As espécies reativas de oxigênio são capazes de reagir rapidamente com 

uma ampla diversidade de constituintes celulares e oxidá-los; estes incluem 

proteínas, DNA, RNA e lipídeos. Podem também desencadear um processo auto 

catalítico de oxidação de membranas, resultando na degradação de organelas e da 

membrana plasmática, bem como na morte celular (TAIZ et al., 2017). Porém, 

também são importantes sinalizadores para a ativação de respostas de defesa das 

plantas em condições de estresse (MILLER; SHULAEV; MITTLER, 2008; SHETTY et 

al., 2008). 
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Existem evidências do seu papel no crescimento celular e elongação foliar, e 

no afrouxamento da parede celular, provavelmente decorrente da degradação de 

polissacarídeos, induzida pelo radical OH (MYLONA; POLIDOROS, 2010; FAURE et 

al., 2012). 

 

4.4 Atividade antioxidante das plantas 
 

As plantas são consideradas uma grande entidade biológica e pela sua 

potencial fonte e fácil acessibilidade de antioxidantes, tornam-se bons objetos de 

estudos, a fim de ser bem utilizadas (ZEHIROGLU; SARIKAYA, 2019). 

Além disso, Silva et al. (2005) diz que, “as propriedades antioxidantes 

induzidas por espécies de plantas têm uma ampla gama de aplicações em 

perspectiva na saúde humana”. 

Segundo Aydin e Seyidoglu (2021), o processo antioxidante começa com a 

oxidação quando danifica um composto de radical livre e, em seguida, tenta a 

restauração. Um antioxidante pode atuar como um pró-oxidante, que gera EROs e 

RNS (Espécies Reativas de Nitrogênio) de duas maneiras; quebrar a corrente e 

prevenir. 

Portanto, antioxidantes que eliminam as EROs podem ser de grande valor 

na prevenção do início e/ou progressão de doenças oxidativas (WILLET, 1994; 

KARNAN; SUBRAMANI, 2015; WIDODO et al., 2019). 

 

4.4.1 Sistema antioxidante enzimático e não enzimático 

 

As plantas protegem suas células dos efeitos citotóxicos das EROs com o 

auxílio dos sistemas antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos. Dentre as 

enzimas antioxidantes, são citadas a superóxido dismutase (SOD), a ascorbato 

peroxidase (APX), a catalase (CAT), a glutationa redutase (GR), a peroxiredoxina 

(PRX) e a polifenol oxidase (PPO). Já entre os antioxidantes não enzimáticos, são 

citados metabólitos como a glutationa (GSH), o ácido ascórbico (AA), o α-tocoferol, 

os carotenoides (SCANDALIOS, 1993; INZÉ; MONTAGU, 1995; MITTLER, 2002) e 

os compostos fenólicos (AKULA; RAVISHANKAR, 2011). 

Das muitas funções atribuídas ao ácido ascórbico (AA), a mais relevante é o 

fato deste ser o mais importante antioxidante não enzimático em plantas, 
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participando na remoção das EROs. Junto com a glutationa (GSH), o AA participa do 

ciclo do ascorbato-glutationa, onde o H2O2 é retirado pela APX através da 

peroxidação do ABA, onde a sua recuperação ocorre através da oxidação da GSH, 

que acaba sendo reduzida pela glutationa redutase (GR) (BARBOSA et al., 2014).  

O α-tocoferol e os carotenoides são também antioxidantes não enzimáticos 

sequestradores de oxigênio singleto (1O2), que é produzido nas membranas dos 

tilacoides pelo fotossistema II (PSII). Os carotenoides agem na proteção ao excesso 

de luz visível e UV, e reduzem os danos celulares causados pela luminosidade. O α-

tocoferol é uma molécula lipossolúvel sintetizadas apenas por organismos 

fotossintetizantes, atuando na prevenção da peroxidação dos lipídios de membrana 

pelas EROs (MAEDA; DELLAPENNA, 2007). 

Dentro das células, a enzima superóxido dismutase (SOD) é a primeira linha 

de defesa contra EROs, realizando a dismutação de dois radicais superóxido (O2
–), 

formando H2O2 e O2
–. A superóxido dismutase é classificada, de acordo com seus 

cofatores metálicos: cobre e zinco (Cu/Zn-SOD), manganês (Mn-SOD) e ferro (Fe-

SOD) (GILL; TUTEJA, 2010). Presente em diferentes grupos, sendo o tipo e a 

quantidade de isoformas de SOD variáveis entre espécies vegetais, o Fe-SOD pode 

ser encontrado no citosol, o Mn-SOD nas mitocôndrias, o Cu/Zn-SOD e Fe-SOD nos 

cloroplastos (BOWLER; MONTAGU; INZE, 1992). 

A enzima CAT possui a função de eliminar o H2O2, produzido durante a 

fotorrespiração e β-oxidação dos ácidos graxos. Tem função de neutralizar o H2O2 

em água (H2O) e oxigênio molecular (O2), está presente nos peroxissomos, 

glioxissomos e miticôndrias (HELDT; HELDT, 2005; DUBEY, 2011). A catalase 

possui diferentes isoformas em vegetais, podendo dismutar diretamente o H2O2 ou 

oxidar substratos, tais como matanol, etanol, formaldeído e ácido fórmico 

(BREUSIGEM et al., 2001). Como a catalase está relacionada as altas 

concentrações de H2O2, são consideras indispensáveis para a desintoxicação de 

EROs, quando colocada em condições de estresse severo, e quando os níveis de 

H2O2 estão elevados (DUBEY, 2011). 

A enzima APX utiliza o ácido ascórbico como seu doador de elétrons para 

reduzir H2O2, mesmo estando em baixas concentrações (LOCATO et al., 2010; 

SHARMA et al., 2012). As isoenzimas de APX são distribuídas em pelo menos 

quatro compartimentos celulares (citosol, mitocôndrias, peroxissomos e parede 

celular). (No cloroplasto, a APX) ocorre em duas formas: no estroma, e ligada à 
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membrana do tilacoide (DABROWSKA et al., 2007; GARA, 2004). A ascorbato 

peroxidase atua no ciclo ascorbato-glutationa, que ocorre no cloroplasto e 

mitocôndrias, onde o H2O2 formado pela ação da SOD é reduzido pelo ascorbato 

(MITTLER, 2002; LOCATO et al., 2010). 

Peroxidases (POD) utilizam H2O2 como doadores de elétrons. Assim o 

peróxido de hidrogênio formado pela ação da SOD pode ser eliminado pela POD, 

além da CAT e APX (LOCATO et al., 2010). A peroxidase está localizada na parede 

celular e vacúolo, podendo ser utilizada como marcador bioquímico de estresse 

decorrente de fatores bióticos e abióticos, bem como na identificação de processos 

morfogênicos no período de diferenciação celular, crescimento e multiplicação de 

plantas (LIMA et al., 2002; PIZA et al., 2003; LOCATO, 2010; KIM; KWAN, 2010). 

 

4.5 Papel das EROs na germinação 
 

A germinação é um processo muito complexo que leva o alongamento do 

eixo embrionário através de uma semente permitindo a emergência de plantas 

subsequentes (BEWLEY; BLACK, 1994). O aumento na produção de EROs é uma 

característica comum no processo de germinação sensu stricto, a chamada fase 

crítica da germinação que requer a ativação de um sistema regulador complexo, 

controlado por fatores intrínsecos, como por exemplo a dormência, e extrínsecos 

das condições ambientais, como temperatura, oxigênio, e disponibilidade de água 

(BAILLY; EL-MAAROUF-BOUTEAU; CORBINEAU, 2008). Este processo está 

relacionado com a transição de uma semente quiescente para um organismo 

metabolicamente ativo, e está associado à produção de EROs, sugerindo que é um 

fenômeno generalizado (BEWLEY; BLACK, 1994; RASHEED et al., 2019). 

As EROs desempenham um papel muito importante na sinalização de 

processos biológicos das sementes, como a germinação e liberação de dormência 

(BARBA-ESPÍN et al., 2011; LEYMARIE et al., 2012; ORACZ, 2009). A produção de 

peróxido de hidrogênio, óxido nítrico, radicais hidroxila e radicais superóxido, os 

quais se acumulam durante a germinação de sementes em várias espécies, 

contribui para o afrouxamento da parede celular durante o enfraquecimento do 

endosperma, morte celular programada, e proteção contra patógenos (EL-

MAAROUF-BOUTEARE; BAILLY, 2008).  
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Para que ocorra sucesso na germinação, a mesma necessita dos fatores 

externos como temperatura, luz, oxigênio e disponibilidade de água. Desta maneira, 

as sementes devem ser beneficiadas com sensores internos capazes de traduzir 

sinais ambientais para os mecanismos celulares que levam à germinação. Em 

condições não favoráveis de germinação, como estresse térmico (calor e frio), 

radiação UV ou hipóxia, caracterizados como estresses abióticos, ocorre a produção 

das EROs, que por sua vez impedem a emissão da radícula. Tal papel das EROs, 

portanto, superaria a interface entre sinalização e efeitos deletérios (BAILLY; EL-

MAAROUF-BOUTEAU; CORBINEAU, 2008). 

No fotossistema I (PSI) e no fotossistema II (PSII), o cloroplasto torna um 

importante local de produção de EROs (GILL; TUTEJA, 2010). Os cloroplastos 

podem gerar EROs, no início do desenvolvimento da semente, e rapidamente eles 

se tornam não funcionais (EL-MAAROUF-BOUTEARE; BAILLY, 2008). No 

metabolismo de reservas lipídicas durante a germinação das sementes, os 

glioxissomas (um tipo de peroxissoma), são importantes sítios de produção de EROs 

nas sementes, levando à formação de O-
2 e H2O2 pelo glicolato oxidase (GILL; 

TUTEJA, 2010). Outro local de produção de EROs é a membrana plasmática, por 

causa das suas atividades, a NADPH oxidase transfere elétrons do NADPH 

citoplasmático para o oxigênio (GRANT; LOAKE, 2000). 

Em sementes hidratadas, uma das principais fontes de produção de EROs 

como H2O2 durante a germinação, pode ser atribuída à atividade mitocondrial 

(NOCTOR; PAEPE; FOYER, 2007). Sendo assim, a retomada da respiração nas 

sementes embebidas pode levar ao vazamento de elétrons, com isso aumentando a 

produção de EROs (EL-MAAROUF-BOUTEARE; BAILLY, 2008). Pergo e Ishii-

Iwamoto (2011), observaram que a produção de EROs em sementes de Ipomea 

triloba, está relacionada com a retomada da respiração mitocondrial. Quando a 

cadeia de transferência de elétrons mitocondrial abriga elétrons com energia livre, 

com capacidade suficiente para reduzir diretamente o oxigênio (O2), essa mudança é 

considerada a fonte primária de produção de EROs mitocondrial (RHOADS et al., 

2006). No cloroplasto, o oxigênio (O2) produzido durante a fotossíntese pode aceitar 

os elétrons que passam pelos fotossistemas na formação de O-
2. (GILL; TUTEJA, 

2010).  

O acúmulo de produção de EROs pelos embriões leva à quebra de 

dormência pela estimulação da germinação em sementes em várias espécies 
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(BAILLY; EL-MAAROUF-BOUTEAU; CORBINEAU, 2008). Existem evidências do 

papel das EROs no controle da dormência, atuando em interação com hormônios 

vegetais como ABA, GA, Et, AIA e (BR'S), sendo todos conhecidos por 

desempenhar papel importante na dormência de sementes (EL-MAAROUF-

BOUTEASE; BAILLY, 2008). As espécies reativas de oxigênio podem agir 

diretamente, ou como mensageiras, pois estão envolvidas na sinalização de 

sementes quando estão no estado dormente e não-dormente. Durante a quebra de 

dormência, as EROs desencadeiam a oxidação das proteínas (ORACZ et al., 2007). 

Mas podem atuar também no controle da ativação da cascata da MAP quinase, inibir 

as fosfatases, ativar os canais de Ca2+ e as proteínas de ligação a Ca2+, modular o 

potencial redox e a expressão gênica (EL- MAAROUF-BOUTEARE; BAILLY, 2008). 

 

Figura 1 – Modelo de janela oxidativa e papel da EROs na fisiologia da semente. 

 
Fonte: (adaptado de BAILLY; EL-MAAROUF-BOUTEAU; CORBINEAU, 2008). 

 

4.6 Timol em tratamento de sementes 
 

O timol é um monoterpeno fenólico, constituinte comum dos óleos essenciais 

de espécies da família Lamiaceae (LIMA; CARDOSO, 2007) e Verbenaceae 

(TREVISAN et al., 2016), cuja fórmula molecular é C10H14O. Os compostos 
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responsáveis pela atividade antioxidante conferida a alguns óleos essenciais, são 

principalmente aqueles que possuem um ou mais grupos OH ligados ao anel 

aromático, e elétrons disponíveis para serem doados. O timol é um exemplo de 

terpenóide antioxidante (possui um grupo hidroxila ligado ao anel aromático) (LIMA; 

CARDOSO, 2007). Apresenta-se na forma de cristais translúcidos incolores ou 

brancos, possui odor aromático, e paladar pungente, com um leve efeito cáustico 

sobre os lábios, é uma substância pouco solúvel em água e extremamente solúvel 

em álcool (NAGOOR MEERAN et al., 2017). 

O timol é conhecido por ser uma substância bioativa que ocorre de forma 

natural, com atividade antimicrobiana para uma ampla gama de microorganismos 

(bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, fungos e leveduras), e apropriada para 

incorporação em diferentes transportadores de polímeros (MARKOVIC et al., 2015; 

MILOVANOVIC et al., 2015, PILATI et al., 2013, SHAHIDI et al., 2014). Trata-se de 

um composto bioativo que exibe muitas propriedades positivas, como antioxidante, 

antimicrobiano, expectorante, antiespasmódico e antibacteriano (SHARIFI‐RAD et 

al., 2017; AMIRI, 2012; HOFERL et al., 2009; NICKAVAR; MOJAB; DOLAT-ABADI, 

2005; AGARWAL; TRIPATHI; MISHRA, 2020). 

Constante nas Farmacopeias, o timol é muito utilizado na medicina humana 

para tratamentos dermatológicos, na realização de inalações em pessoas com 

problemas respiratórios, e na formulação de enxágue bucal (CARMONA et al., 

2002). Na medicina veterinária o timol é utilizado na dermatologia como antifúngico e 

antipruriginoso (SPINOSA, 2006). Também vem sendo utilizado como agente 

carrapaticida, mostrando eficácia relevante (NOVELINO; DAEMON; SOARES, 2007; 

DAEMON et al., 2009; MONTEIRO et al., 2009). 

De acordo com o Food and Drug Administration (FDA), o timol é um aditivo 

alimentar geralmente reconhecido como seguro, e indicado para aplicações na 

agricultura (ZANG et al., 2014), utilizado na redução de custos de produção e 

controle bacteriológico (JI et al., 2005).  

O composto timol é um potente antioxidante no combate de espécies 

reativas de oxigênio (ROS), não havendo gasto metabólico na síntese de 

mecanismo de proteção enzimática (LIMA; MACEDO; SILVA, 2019).  

Diante disto, o timol vem sendo utilizado em tratamento de sementes em 

diversas finalidades. Lima, Macedo e Silva (2019) avaliaram a ação de diferentes 

doses de timol na germinação de sementes de soja, através de parâmetros 
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biométricos e enzimáticos e concluíram que o timol não afetou a germinação. Efeito 

semelhante foi detectado no estudo de Macedo et al. (2018) ao utilizar ácido kójico e 

tirosol, considerados dois potenciais antioxidantes, os quais não causaram nenhum 

efeito prejudicial na germinação de trigo.  

Estudos sobre a eficácia do timol no manejo de doenças em condições de 

campo, com aplicação via tratamento de sementes, resultou em uma forte atividade 

antifúngica (DAFERERA; ZIOGAS; POLISSIOU, 2003; NGUEFACK et al. 2007; 

MORCIA; MALNATI; TERZI, 2012; STEVIĆ et al., 2014; GILL et al., 2016; 

MONGIANO et al., 2021). 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 
 

O trabalho foi realizado no Laboratório de Sementes e no Centro de Estudos 

em Ecofisiologia de Plantas da UNOESTE, da Universidade do Oeste Paulista 

(UNOESTE), em Presidente Prudente/ SP. As sementes utilizadas no experimento 

foram doadas pela empresa Grupo Centroflora, que possui um cultivar registrado de 

Passiflora incarnata L. no MAPA (registro 23114-CF01). 

De modo a avaliar o potencial germinativo e crescimento de P. incarnata L. 

sob a ação da substância timol, foram desenvolvidos dois experimentos como 

descrito a seguir. 

 

5.1 Experimento 1: Tratamento de sementes com timol e germinação em 
laboratório sob influência da temperatura 

 

Para avaliar o potencial do tratamento de sementes de Passiflora incarnata 

L. com o composto timol, as sementes foram tratadas por imersão durante 2 horas 

em soluções com concentrações 0 e 1 mg L-1 de timol (Sigma Aldrich), conforme 

descrito por Lima, Macedo e Silva (2019). A propósito, mesmo o timol sendo pouco 

solúvel, sua solubilidade em água é, aproximadamente, 1000 mg L-1 e a dose de 1 

mg L-1 foi selecionada visto que doses maiores prejudicam o desenvolvimento da 

raiz e parte aérea (LIMA; MACEDO; SILVA, 2019).  As sementes tratadas com água 

destilada foram utilizadas como controle. Após o tratamento, as sementes foram 

secadas em temperatura ambiente por uma hora e utilizadas para os testes de 

germinação.  

A semeadura foi feita em caixas plásticas transparentes tipo gerbox (11,0 x 

11,0 x 3,5 cm) contendo duas folhas de papel de germinação, que receberam o 

equivalente a 2,5 vezes a sua massa seca em volume de água destilada, para todos 

os tratamentos. Cada repetição continha 30 sementes.  

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado (DIC), 

composto por 4 tratamentos [duas condições de temperatura (alternada 20 – 30 oC 

noturna/diurna e constante - 35 oC) e duas condições de timol (com e sem)]. Para 

todos os tratamentos as caixas gerbox foram mantidas em escuro constante 

(ZUCARELI et al., 2015) em câmara de germinação (BOD). Para todos os 
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tratamentos foram utilizadas 4 repetições de 30 sementes, totalizando 480 

sementes. 

As avaliações dos parâmetros de germinação foram baseadas por Zucareli 

et al. (2015), realizadas aos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 e 28 dias 

após a semeadura (DAS). A cada avaliação foi feita a contagem da germinação 

(protrusão radicular), e a partir desses dados foi calculado o índice de velocidade de 

germinação, de acordo com Maguire (1962):  

 

IVG =
N1
𝐷1

+
𝑁2
𝐷2

+ ⋯+
𝑁𝑛
𝐷𝑛

 

Onde: 

IVG = índice de velocidade de germinação;  

N = números de plantas verificadas no dia da contagem;  

D = números de dias após a semeadura em que foi realizada a contagem. 

 

Com os dados de germinação desde os 2 até os 28 dias após semeadura foi 

utilizado o programa GERMINATOR (JOOSEN et al., 2010), um software para 

cálculo de parâmetros de germinação e ajuste de curvas para inferir porcentagem 

máxima de germinação, tempo médio de germinação total, tempo para alcançar 50% 

de germinação, tempo para alcançar 10% de germinação e integração da área sobre 

a curva de germinação das sementes.  

 

5.2 Experimento 2: Avaliação dos efeitos do timol na emergência das plantas 
em bandejas e análises biométricas e bioquímicas 

 

Inicialmente foram comparados dois tempos de imersão (2 ou 24 horas) das 

sementes em água e na solução com timol (1 mg L-1 de timol – Sigma Aldrich) para 

efeito de comparação, tempo de 24 horas de imersão recomendado pela empresa 

Centroflora. Aos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 e 28 dias após a 

semeadura (DAS), foram avaliadas a porcentagem de emergência (realizando-se a 

contagem de plantas) e a partir desses dados foi calculado o índice de velocidade de 

emergência (IVE), conforme Edmond & Drapala (1958):  
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IVE =
N1
𝐷1

+
𝑁2
𝐷2

+ ⋯+
𝑁𝑛
𝐷𝑛

 

Onde: 

IVE = índice de velocidade de emergência;  

N = números de plantas verificadas no dia da contagem;  

D = números de dias após a semeadura em que foi realizada a contagem. 

 

Na sequência, escolhido o melhor tempo de imersão (24 horas), foram 

estabelecidos os seguintes tratamentos para avaliar o efeito do timol sobre as 

plantas de maracujá: 

- T1: Controle (sementes imersas em água destilada) 

- T2:  aplicação do timol via imersão das sementes 

- T3: aplicação do timol via pulverização das plantas 

- T4: aplicação do timol via imersão das sementes + pulverização das 

plantas. 

 

A semeadura foi realizada em sacos plásticos para mudas preenchidos com 

terra vegetal (1 kg de substrato), sendo 50% de terra e 50% de material orgânico. Os 

sacos foram mantidos em casa de vegetação e receberam irrigação diária durante 

todo o período de germinação (28 dias). As pulverizações com timol foram 

realizadas aos 14, 21 e 28 dias após o plantio das sementes (DAP). A concentração 

de timol (1 mg L-1) utilizada tanto na imersão das sementes como na pulverização 

das plantas foi estabelecida conforme descrito por Lima et al. (2019). Aos 55 dias 

após a semeadura as plantas foram colhidas e avaliou-se os seguintes parâmetros 

biométricos: comprimento da raiz primária (cm), comprimento da parte aérea (cm), 

comprimento total (cm), massa seca da raiz (g), massa seca da parte aérea (g), 

massa seca total e relação raiz/parte aérea. Para todas essas avaliações utilizou-se 

10 unidades em cada repetição. As massas secas foram determinadas em balança 

analítica e após a pesagem as mudas foram acondicionadas em sacos de papel 

para secagem em estufa de ventilação forçada a 60 ºC (BRASIL, 1992) até obtenção 

de peso constante. 
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5.2.1 Avaliações bioquímicas  

 

Para avaliar o efeito do timol sobre a eliminação dos radicais livres e o 

acúmulo de compostos secundários nas plantas, foram determinadas a atividade 

das enzimas antioxidantes superóxido ascorbato dismutase (SOD), catalase (CAT) e 

peroxidase (APX), teores de fenóis totaise flavonóides totais nas folhas e a atividade 

antioxidante do extrato etanólico foliar. Todas as análises bioquímicas foram 

realizadas em triplicata. 

Para a obtenção do extrato enzimático  foram pesadas  200 mg de folhas 

frescas, as quais foram maceradas em almofariz com nitrogênio líquido e 

polivinilpolipirrolidona (PVPP) com aproximadamente 5 % (p/p) e homogeneizadas 

em 1,5 mL de meio de extração contendo tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 

7,8), ácido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) e 0,1 mM de ascorbato de sódio 20 

mM. Os extratos foram centrifugados a 12000 g por 20 min a 4 °C. O sobrenadante 

foi coletado e utilizado nos ensaios enzimáticos e para determinação do teor de 

proteínas (BRADFORD,1976). 

 

5.2.1.1 Determinação da atividade da superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) 

 

A atividade da enzima SOD foi determinada conforme descrito por 

Giannopolitis e Ries (1977) pela capacidade da enzima em inibir a fotorredução do 

azul de nitrotetrazólio (NBT) a 560 nm em meio de reação de 2 mL contendo extrato 

vegetal, tampão fosfato de potássio 50 mM (pH 7,8), metionina 14 mM, EDTA 0,1 

μM, NBT 75 μM e riboflavina 2 μM. Foi considerada uma unidade de atividade da 

SOD como a quantidade de enzima presente no extrato que produz uma inibição de 

50 % da redução fotoquímica do NBT (expressa em U mg-1 proteína min-1). 

 

5.2.1.2 Determinação da atividade de catalase (CAT, EC 1.11.1.6) 

 

A atividade da enzima catalase foi determinada pela taxa de oxidação do 

peróxido de hidrogênio (AZEVEDO NETO et al., 2006). A atividade foi monitorada 

pelo decréscimo na absorbância a 240 nm (Ɛ240nm = 39,4 × 103 M-1 cm-1), durante 

2 min em intervalo de leitura de 10 s. Foi utilizado meio de reação de 4 mL (28 °C) 
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contendo extrato vegetal, tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,0) e peróxido de 

hidrogênio 12,5 mM. A atividade foi expressa em μmol H2O2 mg-1 proteína min-1. 

 

5.2.1.3 Determinação da atividade da peroxidase do ascorbato (APX, EC 1.11.1.11) 

 

A atividade da enzima APX foi determinada conforme descrito por Nakano e 

Asada (1981), usando ascorbato de sódio como substrato. O meio de reação 

(volume final de 4 mL, 28 °C) foi composto por tampão fosfato de potássio 100 mM 

(pH 7,0), ascorbato de sódio 0,5 mM, peróxido de hidrogênio 0,1 mM e extrato 

vegetal. A atividade foi monitorada pela taxa de oxidação do ascorbato por 2 min 

com leitura de absorbância em intervalo de 10 s a 290 nm (Ɛ290nm = 2,80 × 103 M-1 

cm-1), e expresso em μmol ácido ascórbico mg-1 proteína min-1. 

 

5.2.1.4 Análise do teor de compostos fenólicos totais e flavonoides totais 

 

As análises de fenóis totais, flavonoides totais e atividade antioxidante foram 

conduzidos a partir do extrato etanólico foliar. Para a obtenção do extrato etanólico 

as folhas foram previamente secas em estufa de ventilação forçada a 60°C até 

massa constante, em seguida a amostra seca foi moída em moinho de lâminas. 

Posteriormente, foi pesado 1 g de amostra a transferido para um tubo de ensaio 

contendo 10 mL de etanol 80% e mantido por 5 minutos em banho-maria à 90°C. 

Esse extrato foi mantido sob refrigeração (4°C) por 24 h. Após a refrigeração o 

extrato foi centrifugado a 5000 rpm por 10 minutos, por conseguinte o sobrenadante 

foi filtrado em papel de filtro quantitativo e congelado em tubos do tipo eppendorf até 

o momento do uso.  Esse extrato foi diluído de 1:100,e utilizado para as 

determinações de compostos fenólicos totais e flavonoides totais e atividade 

antioxidante. 

A concentração de polifenóis totais dos extratos foi analisada de acordo com 

o método de Folin-Ciocalteu (STAGOS et al., 2012). O procedimento foi realizado 

em tubos de ensaio com capacidade de 3,0 mL. Um volume de 25 µL das soluções 

testes foi misturado a 125 µL do reagente Folin-Ciocalteu e 1250 µL de água 

destilada. Os tubos homogeneizados ficaram em descanso por 3 min e em seguida 

foram adicionados 350 µL de solução de carbonato de sódio 25% (m/v) e 750 µL de 

água destilada. Os tubos de ensaio foram agitados e mantidos no escuro à 
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temperatura ambiente por 1 hora. Decorrido o tempo, a absorbância foi determinada 

a 765 nm, utilizando espectrofotômetro. Para a elaboração da curva analítica 

padrão, foram utilizados o ácido gálico nas concentrações de 25 a 500 μg mL-1 

diluído em álcool etílico absoluto. As concentrações de polifenóis foram expressas 

em μg mL-1 de equivalentes de ácido gálico. 

O doseamento de flavonoides totais foi realizado de acordo com Yao et al. 

(2013). Foi adicionada em tubo de ensaio uma alíquota de 100 µL do extrato junto 

com 400 µL de álcool 70% e 50 µL de NaNO2 5%. Após 6 minutos foi acrescentado 

50 µL da solução cloreto de alumínio (AlCl3) 10%, 300 µL de NaOH (1 M) e 100 µL 

de água destilada. A leitura foi realizada em espectrofotômetro a 510 nm e o branco 

utilizado foi a mistura de todos os reagentes exceto a amostra. Para a elaboração da 

curva analítica padrão, foi utilizada rutina diluída em álcool etílico absoluto nas 

concentrações de 25 a 500 μg mL-1. As concentrações de flavonoides foram 

expressas em μg mL-1 de equivalentes de rutina. 

 

5.2.1.5 Avaliação da atividade antioxidante do extrato etanólico foliar 

 

Para a avaliação da capacidade antioxidante no sequestro do radical livre 

2,2-difenil-1-picril-hidraliza (DPPH) foi utilizada a metodologia descrita por Blois 

(1958) com algumas modificações. Uma mistura reacional contendo 1 mL de tampão 

acetato (100 mmol L-1 pH 5,5), 1,25 mL de etanol absoluto, 250 µL de solução 

etanólica de DPPH (500 µM) e 50 µL de extrato (100.000 μg ml-1) foi agitada em 

vórtex e permanecerá em repouso por um período de 30 minutos em ambiente 

escuro. O DPPH apresenta máxima absorbância a 518 nm, que decresce na 

presença de moléculas doadoras de H+, indicado pela mudança da coloração roxa 

para amarelo. As absorbâncias foram determinadas em espectrofotômetro UV-visível 

a 518 nm.  

A atividade sequestradora do radical DPPH• foi expressa em porcentagem, 

sendo calculada de acordo com a seguinte equação:  

 

%AA= �
Acontrole - Aamostra

Acontrole
�×100 

Onde, Acontrole é a absorbância do DPPH e Aamostra é a absorbância da 

amostra após 30 minutos. 
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5.3 Análise estatística 
 

Os dados dos experimentos 1 e 2 foram foram avaliados quanto à sua 

distribuição normal e homogeneidade de variância e em seguida submetidos à 

análise de variância pelo teste F (p≤0,05).Quando significativas, as variáveis foram 

submetidas ao teste de Tukey (p<0,05). A análise estatística dos dados foi feita por 

meio de rotinas desenvolvidas no software Sisvar versão 5.7 (FERREIRA, 2018). 
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6 RESULTADOS  
 

6.1 Efeito do timol na germinação em laboratório  
 

Não houve efeito do timol e nem da interação entre os fatores “timol e 

temperatura” sobre todos os parâmetros de germinação das sementes de maracujá 

silvestre (Tabela 1). Houve apenas efeito isolado da temperatura.  
 

Tabela 1 - Níveis de significância dos resultados da análise de variância para os 

parâmetros tempo máximo da germinação (gMax), índice de velocidade de 

germinação (IVG), área sob a curva de germinação (AUC), tempo para 50% da 

germinação (T50), tempo para 10% da germinação (T10) e tempo médio de 

germinação (TMG) em sementes de Passiflora incarnata L. em função dos 

tratamentos com timol e da temperatura.  

Fonte de Variação gMax IVG AUC T50 T10 TMG 

Timol ns ns ns * * * 

Temperatura * * * * ** * 

Timol x Temperatura ns ns ns ns ns ns 
     ns não significativo (p > 0,05) 
      * significativo a 5% (p ≤ 0,05) 
      ** significativo a 1% (p ≤ 0.01) 

 

Os resultados obtidos no teste de germinação demonstraram que a melhor 

temperatura para a germinação do maracujá silvestre foi a de 35°C constante, na 

qual as sementes apresentaram uma germinação maior e mais rápida (Tabela 2). A 

variável AUC representa a área abaixo da curva acumulativa de germinação entre os 

tratamentos, observando-se a ausência de efeito do timol e uma maior área na 

temperatura de 35°C, o que equivale à maior germinação. 
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Tabela 2 - Média de porcentagem máxima de germinação (gMax), índice de 

velocidade de germinação (IVG), e área sobre a curva de germinação em sementes 

de Passiflora incarnata L. em função dos tratamentos com timol e da temperatura. 

Tratamentos gMax IVG AUC 

Sem timol 59 a 5,0 a 260,0 a 

Com timol 61 a 5,8 a 237,8 a 

Temp. 20/30°C 51 b 4,0 b 193,8 b 

Temp. 35°C 69 a 6,9 a 300,0 a 

CV (%) 17,79 19,99 19,75 

 Médias seguidas de letras minúsculas não diferem pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

 

A germinação acumulada não apresentou diferenças em função do 

tratamento das sementes com o timol, tanto na temperatura constante de 35°C como 

na temperatura alternada de 20–30 °C. Em relação as temperaturas, a melhor 

porcentagem de germinação foi observada na condição de 35 °C constante e na 

ausência do timol (Figura 2). 

 

Figura 2 - Germinação acumulada de sementes de Passiflora incarnata L. em função 

da temperatura e do tratamento com timol. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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As sementes de maracujá tratadas com o timol apresentaram germinação 

mais lenta, com maiores tempos médios para germinar (T50, T10 e TMG) em 

relação ao tratamento sem timol (Tabela 3). Quanto à temperatura, verifica-se que a 

germinação foi mais rápida na condição de 35º C constante, atingindo 10% e 50% 

de germinação em menor tempo. 

 

Tabela 3 - Média de tempo para 50% de germinação (T50), tempo para 10% de 

germinação (T10) e tempo médio de germinação (TMG) em sementes de Passiflora 

incarnata L. em função do tratamento com timol e da temperatura. 

Tratamentos T50 T10 TMG 
 (horas) (horas) (horas) 
Sem timol 233,3 a 174,8 a 240,3 a 

Com timol 267,9 b 191,6 b 273,9 b  

Temp. 20/30°C 278,3 b 216,0 b 283,9 b  

Temp. 35°C 222,9 a 150,3 a 230,3 a 

CV (%) 12,02 10,56 10,70 
Médias seguidas de letras minúsculas não diferem pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
 
 
6.2 Efeito do timol na emergência das plantas em casa de vegetação 

 

Tendo em vista que é recomendada a imersão das sementes em água antes 

do plantio das mudas de Passiflora incarnata L., foi realizada inicialmente uma 

avaliação de dois tempos de imersão (2 ou 24 horas) para efeito de comparação, na 

ausência ou presença do timol (1 mg L-1). Houve maior emergência e velocidade de 

emergência das plantas no tempo de imersão de 24 horas, sendo que o timol não 

exerceu efeito sobre estes parâmetros (Tabela 4). Portanto, adotou-se o tempo de 

24 horas de imersão das sementes (o qual é inclusive o recomendado pela empresa 

Centroflora) para a realização do segundo experimento. 
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Tabela 4 - Médias de porcentagem de emergência e índice de velocidade de 

emergência, de sementes de Passiflora incarnata L. em função do tempo de imersão 

das sementes.  

 Emergência IVE (dias) 
Timol 2 horas 24 horas 2 horas 24 horas 

Ausente 66 bA 79 aA 0,22 bA 0,29 aA 

Presente 69 aA 68 aA 0,24 aA 0,25 aA 

CV (%) 20,03 21,31 
 Médias seguidas de letras iguais, minúsculas para tempo de imersão e maiúsculas para 
timol, não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Em relação aos parâmetros biométricos das plantas observou-se que para o 

comprimento de parte aérea (CPA), a massa seca de raiz (MSR), massa seca total 

(MST) e relação raiz/parte aérea (R/P) não houve diferença entre os tratamentos 

(Tabela 5). Em relação ao comprimento de raiz (CR), o tratamento com timol na 

imersão mais pulverização (I+P) apresentou redução de comprimento de raiz em 

relação ao controle. Para o parâmetro de massa seca de parte aérea (MSPA), o 

tratamento com timol na pulverização apresentou maior valor em relação aos demais 

tratamentos (Tabela 5).  

 

Tabela 5 - Médias de comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), 

relação raiz e parte aérea (R/P), massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de 

raiz (MSR) e massa seca total (MST) de plantas de Passiflora incarnata L. em 

função de tratamentos com timol. 

Tratamentos CPA  
(cm) 

CR 
(cm) 

R/P 
 

MSPA  
(mg) 

MSR  
(mg) 

MST  
(mg) 

Controle 9,5a 17,5a 1,8a 138,8b 57,5a 196,4a 

Timol I 8,3a 15,7ab 1,9a 158,2ab 45,7a 203,9a 

Timol P 8,5a 15,3ab 1,8a 207,7a 42,1a 249,9a 

Timol I + P 9,5a 14,4b 1,6a 187,5ab 74,9a 262,4a 

CV(%) 8,15 9,65 10,51 19,13 37,21 20,41 
Nota: I= imersão; P= pulverização; I+P = imersão e pulverização.  
Médias seguidas de letras iguais, não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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A atividade das enzimas superóxido dismutase (SOD), a catalase (CAT) e 

ascorbato peroxidase (APX) foi menor nas plantas dos tratamentos de timol na 

pulverização (Timol P) e timol na imersão mais pulverização (Timol I + P) em 

comparação ao controle (Tabela 6).  

 

Tabela 6 - Médias das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e 

ascorbato peroxidase (APX), de plantas de Passiflora incarnata L. em função de 

tratamentos com timol. 

Tratamentos SOD 
 

CAT 
 

APX 
 

 U mg-1 proteína min-1 U mg-1 proteína min-1 μmol ácido ascórbico mg-1 proteína min-1 

Controle 6,90ª 38,48a 451,81ª 

Timol I 5,91ab 34,20a 476,50ª 

Timol P 4,32bc 16,37b 240,41b 

Timol I + P 2,91c 5,98b 160,35b 

CV% 23,22 21,63 23,4 

Nota: I= imersão; P= pulverização, I+P = imersão e pulverização.  
Médias seguidas de letras iguais, não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 

Tabela 7 – Teor de fenóis, flavonoides e atividade antioxidante (AA) em plantas de 

Passiflora incarnata L. em função de tratamentos com timol. 

Tratamento Fenóis Flavonoides AA 
 (μg mL-1) (μg mL-1) (%) 

Controle 1159,00b 361,94ab 62,79a 

Timol I 1560,66a 470,27a 72,18a 

Timol P 1116,50b 296,66b 57,86a 

Timol I + P 1108,16b 381,39ab 55,77a 

CV% 13,03 15,05 12,42 
Nota: I= imersão; P= pulverização; I+ P = imersão + pulverização.  
Médias seguidas de letras iguais, não diferem pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

 

Em relação aos teores totais de fenóis e flavonoides nas folhas, o tratamento 

com timol na imersão (Timol I), foi melhor em comparação ao controle (Tabela 7). Na 
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atividade antioxidante (AA) do extrato etanólico foliar não houve diferença 

significativa entre os tratamentos. 
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7 DISCUSSÃO 
 

7.1 Germinação e crescimento inicial de Passiflora incarnata L. 
 

As espécies de Passiflora apresentam dormência, havendo a necessidade 

de se realizar o tratamento das sementes antes da semeadura para possibilitar a 

sua germinação. Independente do período da semeadura, a germinação pode ser 

comprometida devido à dormência, mesmo em condições favoráveis (SILVA et al., 

2019).  

A germinação em condições de laboratório (experimento 1) iniciou no oitavo 

dia após a implantação do experimento para as sementes submetidas aos 

tratamentos com e sem timol na concentração de 1mg L-1, em temperaturas de 35 

°C constante e na temperatura alternada de 20-30 °C. De acordo com os resultados, 

não houve efeito do tratamento com timol sobre os parâmetros de germinação 

(Tabelas 2 e 4).   Verificou-se que na temperatura de 35 °C constante a 

porcentagem e velocidade de germinação foram maiores. O mesmo foi relatado por 

Zucareli et al. (2015), trabalhando com germinação de Passiflora incarnata L. 

testando várias temperaturas, os quais observaram que a temperatura constante de 

35 °C e as temperaturas alternadas de 30-20 °C promoveram as maiores taxas de 

germinação. A temperatura influencia a capacidade e a velocidade de germinação, 

pois é um fator importante, que age na velocidade de absorção de água e das 

reações bioquímicas fundamentais a este processo (CARVALHO; NAKAGAWA, 

2000).  

O timol é um monoterpeno que apresenta atividade alelopática, com efeito 

deletério no ciclo celular, com redução na germinação das sementes e no 

desenvolvimento da planta (PINHEIRO et al., 2015). Compostos aleloquímicos 

apresentam tanto efeitos inibitórios quanto estimuladores, dependendo das doses 

dessas moléculas e da espécie receptora (MACEDO et al., 2018, COLPAS et al. 

2003).  

Sob condições de casa de vegetação (experimento 2), a emergência iniciou 

no 21° dia após a semeadura.  O tratamento com timol (imersão das sementes) 

também não alterou as respostas de porcentagem de emergência e índice de 

velocidade de emergência (Tabela 4). 
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De acordo com Macedo et al. (2018), quando aplicado o timol em sementes 

de soja durante o processo inicial de embebição e emissão das radículas, não houve 

efeitos nocivos nem respostas fitotóxicas. Estes autores concluíram que a aplicação 

de timol nas doses 0; 0,01; 0,1 e 1 mg L-1 em sementes de soja não prejudicou a 

germinação, mas a utilização de doses de timol a 10 e 100 mg.L-1 afetou 

negativamente o fenótipo das mudas. 

 Não foram encontradas diferenças nos comprimentos de raiz e parte aérea 

das plantas em função dos tratamentos com timol (Tabela 5), com exceção do 

tratamento timol I + P que resultou em redução no comprimento radicular. Segundo 

Macedo et al. (2018), a utilização do composto timol em doses elevadas (acima de 1 

mg L-1) pode impedir o crescimento das mudas, causando crescimento desuniforme 

na parte aérea e raiz, consequentemente atrasando o desenvolvimento da planta, 

devido ao acúmulo residual no sistema radicular durante o período de absorção do 

composto presente no substrato, apresentando também efeitos deletérios na raiz. 

Isto explica a redução no crescimento radicular das plantas tratadas via imersão e 

pulverização foliar, as quais portanto foram submetidas a uma maior concentração 

de timol. Entretanto, a redução no comprimento não foi acompanhada de redução na 

massa seca das raízes. 

Verifica-se que as plantas tratadas com o timol apenas via pulverização foliar 

(timol P) apresentaram ganho de massa seca de parte aérea (Tabela 5). Neste caso 

houve alocação de maior quantidade de fotoassimilados para o ganho de massa da 

parte aérea, indicando uma ação bioestimulante do composto timol. 

 

7.2 Efeitos do timol na ação antioxidante enzimática e não enzimática 

  

A germinação da semente envolve processos sequenciados e sincronizados, 

onde reações catabólicas e anabólicas são simultâneas, controlados por interações 

de sinais ambientais e endógenos, ocorrendo alterações dos estados fisiológicos da 

semente, resultando no desenvolvimento do embrião (MORAES; MODOLO; 

CASTRO, 2002). Um dos processos de quebra de dormência e promoção da 

germinação é realizado pela ação das EROs, que sinalizam e desempenham um 

papel importante no enfraquecimento do endosperma e mobilização de reservas de 

sementes (GOMES; GARCIA, 2013). Entretanto, durante a embebição das 
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sementes, a reorganização das membranas e reativação do metabolismo do 

embrião promovem a síntese de EROs, e nesta etapa o acúmulo destes radicais 

livres é considerado prejudicial à viabilidade da semente (LIMA; MACEDO; SILVA, 

2019). 

Todos os tratamentos com timol ocasionaram redução na atividade das 

enzimas antioxidantes superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato 

peroxidase (APX) (Tabela 6), evidenciando a ação positiva do composto timol sobre 

o balanço de EROS nas folhas das plantas de Passiflora incarnata. Segundo 

Bhattacharjee (2010), os antioxidantes enzimáticos tem capacidade de acionar 

mecanismos de defesa do vegetal, podendo impedir o acúmulo de EROs e o 

estresse oxidativo extremo nas células vegetais. Estes resultados estão em 

concordância com aqueles obtidos por Lima et al. (2019), onde foram avaliados os 

efeitos de diferentes doses de timol (entre 0 – 100 mg L-1) sobre a germinação de 

sementes de soja, via tratamentos de imersão. Estes autores observaram que o 

timol afetou negativamente o crescimento das plantas. Porém, as doses menores (0; 

0,01; 0,1 e 1 mg L-1) não afetaram a porcentagem e velocidade de germinação das 

sementes e promoveram supressão de EROs, revelada pela menor atividade de 

enzimas antioxidantes nas sementes tratadas. 

Segundo Borba et al. (2014), sementes com menor atividade de APX, 

também expressaram maior atividade fisiológica e, portanto, menor produção de 

EROs, podendo caracterizar menor rompimento do sistema de membranas e menor 

grau de deterioração das sementes. O mesmo ocorreu no presente estudo com a 

aplicação de timol nas sementes de Passiflora incarnata L., onde houve uma 

redução da atividade da APX e um melhor desenvolvimento fisiológico nas folhas 

das plantas (verificada pelo maior valor de MSPA).  

Por outro lado, em pesquisa com sementes de repolho, Nobre et al. (2021) 

observou uma maior expressão da atividade de SOD quando houve aplicação 

exógena de compostos antioxidantes, especialmente para o ácido kójico. Isso 

sugere que houve um aumento significativo na presença de superóxido ânion (O2•-) 

em sementes pré-germinadas submetidas a embebição em compostos 

antioxidantes.  

Nas análises de compostos antioxidantes não enzimáticos presentes nas 

folhas, observou-se o aumento na produção de compostos fenólicos totais no 

tratamento timol I  (Tabela 7), evidenciando a ação elicitora deste composto  sobre o 
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metabolismo secundário da plantas de P. Incarnata L. Compostos orgânicos que 

atuam como elicitores e/ou bioestimulantes controlam vários processos metabólicos, 

envolvendo respiração, fotossíntese, síntese de ácidos nucleicos e absorção de 

íons, contribuindo para o crescimento e desenvolvimento da planta (SAA-SILVA; 

BROWN; PONCHET, 2013). A ação dos bioestimulantes sobre o metabolismo da 

planta ocorre também pelo estímulo da síntese de hormônios, consequentemente, 

aumentando sua atividade, interferindo positivamente em processos bioquímicos e 

mecanismos fisiológicos, como por exemplo a glicólise e assimilação de nitrogênio 

(EDWARDS; DIXON, 1991; ROCO; CASTAÑEDA; PEREZ, 1993, RADMAN et al., 

2003). 

Os compostos fenólicos atuam no mecanismo de defesa da planta contra os 

estresse bióticos (ALSAHLI et al., 2018; GHONEEM et al., 2014) e abióticos 

(SOARES et al., 2020). Esse pode ser um indicativo da ação do timol como indutor 

de defesa, ja que o composto aumentou o teor de compostos fenólicos totais nas 

plantas. Esperava-se obter aumento na atividade antioxidante das plantas em 

resposta ao tratamento com timol I, pois existe forte correlação positiva entre a 

concentração de fenóis e a atividade antioxidante (GORNI et al., 2020). Entretanto, 

não houve alteração da atividade antioxidante em resposta aos diferentes 

tratamentos com timol (Tabela 7). 

A elicitação modula a expressão de moléculas do metabolismo primário e, 

regula o conteúdo dos metabólitos secundários em plantas (RAFIEE et.al., 2016). A 

indução das vias metabólicas em plantas tratadas por bioestimulantes explica 

porque esses produtos podem ajudar as plantas a superar as condições de estresse 

(TENA; RENAUDIN, 1998; ZHANG; KLESSIG, 2001). Como exemplo o fertilizante à 

base de hidrolisado de proteína obtido a partir de plantas hidrolisadas de alfafa (AH) 

que ao ser aplicado em plantas de milho resultou em atenuação do estresse salino 

através da estimulação de enzimas que funcionam no metabolismo do nitrogênio, 

consequentemente aumentando a atividade da enzima chave para a síntese de 

compostos fenólicos em plantas (fenilalanina amônia-liase – PAL).  

A aplicação de bioestimulantes de plantas em condições de estresse 

ambiental pode diminuir os efeitos do estresse e melhorar a capacidade de retenção 

de água no solo, o crescimento da raiz e a produtividade (RAFIEE et al., 2016). Este 

efeito é especialmente interessante para a etapa de transplante e pegamento das 

mudas no campo, desde que o timol quando aplicado em pulverização sobre as 
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mudas de Passiflora incarnata L. afetou de forma positiva seu crescimento (MSPA) e 

quando aplicado via imersão das sementes resultou em aumento na síntese de 

compostos fenólicos totais. Tais respostas podem ser interessantes sob condições 

de estresses abióticos, resultando em maior resiliência das plantas de P. incarnata. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O composto químico timol na concentração de 1 mg L
-1

 não influenciou a 

germinação e a velocidade de germinação das sementes de Passiflora incarnata L. 

A temperatura constante de 35 °C promoveu as maiores taxas de germinação. 

O timol promoveu redução da atividade das enzimas antioxidantes, 

possivelmente agindo como um agente supressor de espécies reativas de oxigênio 

(EROs).  

O tratamento de sementes com timol via imersão resultou em aumento na 

concentração de compostos fenólicos nas folhas e a pulverização foliar das plantas 

com timol aumentou a massa seca de parte aérea, explicitando a ação elicitora e 

bioestimulante deste composto. 
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