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RESUMO

Scoparia dulcis L. (Plantaginaceae) ¢ uma planta medicinal de facil propaga¢ao, comumente
encontrada em ambientes urbanos e conhecida popularmente como vassourinha, vassourinha
doce. Trata-se de uma espécie muito utilizada na medicina popular para o tratamento de
processos infecciosos bacterianos, mas passivel de erros de identificacdo dada a grande
similaridade com outras plantas. Nesse contexto, € importante ressaltar a necessidade de
estudos morfo-anatdmicos, fitoquimicos e de bioprospeccdo de efeitos bioldgicos dessa
espécie para validar seu uso terapéutico, assegurando sua eficicia, seguranca e parametros de
qualidade. Assim, o objetivo desse trabalho foi fornecer parametros macros € microscopicos
de identificacdo da droga vegetal, detectar as principais classes de metabdlitos secundarios e
realizar um estudo de bioprospec¢do da atividade antibacteriana e toxicidade das partes aéreas
de S. dulcis. A espécie foi coletada no municipio de Sdo Luis, em periodo matutino do més de
mar¢o de 2023 e sua exsicata encontra-se depositada no Herbario da Universidade Federal do
Maranhao/MAR-UFMA. Para o estudo morfolégico, utilizaram-se os parametros de caule e
folhas descritos na literatura por meio da andlise a vista desarmada e com estereomicroscopio.
Para a descri¢do anatdmica, cortes transversais do caule e das folhas foram analisados em
microscopio Optico. O extrato das partes aéreas foi obtido por maceracao, durante 7 dias, com
etanol 70% e hidromddulo 1:10. As classes de metabdlitos foram analisadas por screening
fitoquimico. Os testes antibacterianos foram realizados por difusdao em dgar e microdiluicao
contra microrganismos Gram-positivos e negativos, testando também em sinergismo com
antibidticos padroes. A toxicidade foi avaliada pelo teste de hemolise e bioensaio com larvas
de Tenebrio molitor. O estudo morfolégico mostrou que o caule apresenta coloragcao
esverdeada, sendo flexivel e formato anguloso e as folhas sdo concolores esverdeadas,
formato lanceolado, dpice obtuso e base cuneada. A presenga de tricomas glandulares e estrias
de Caspary no caule aprimora a autenticidade. O extrato apresentou alcaloides, saponinas,
esteroides, taninos e flavonoides. Os testes microbioldgicos revelaram atividade
antibacteriana com destaque para Pseudomonas aeruginosa com halo de inibicdo variando
entre 1,43 e 1,56 cm, e concentracdo inibitéria minima (CIM) de 200 mg/mL e Klebsiella
pneumoniae com CIM de 100 mg/mL. Entretanto, ndo houve sinergismo significativo com
antibidticos. Os testes de toxicidade revelaram baixa atividade sem diferengas estatisticamente
significativas nas taxas de sobrevivéncia entre as diferentes concentracdes no teste de 7.
molitor. Além disso, o teste de hemolise determinou uma Concentracdo Eficiente para

hemolisar 50% (CEso) de 326,90 + 0,00238 mg/mL. As andlises morfo-anatomicas das folhas



e do caule de S. dulcis possibilitaram a caracterizagdo da droga vegetal, fornecendo subsidio
para sua correta identificacdo e distingdo de espécies similares. A bioprospec¢do demonstrou
o predominio de substincias fendlicas no extrato hidroalcodlico e o potencial da espécie

vegetal para desenvolvimento de produtos antibacterianos.

Palavras-chave: Estudo Fitoquimico; Vassourinha; Estruturas Vegetais; Atividade

Bactericida; Bioensaios Toxicoldgicos.



ABSTRACT

Scoparia dulcis L. (Plantaginaceae) is a widely propagated medicinal plant, commonly found
in urban environments and popularly known as "vassourinha" or "vassourinha-doce." It is
extensively used in folk medicine for the treatment of bacterial infectious processes, but its
identification is prone to errors due to its close resemblance to other plants. In this context,
emphasizing the need for morpho-anatomical, phytochemical, and bioprospecting studies on
the biological effects of this species is crucial to validate its therapeutic use, ensuring efficacy,
safety, and quality parameters. The aim of this work was to provide macro and microscopic
identification parameters of the plant material, detect the major classes of secondary
metabolites, and conduct a bioprospecting study on the antibacterial activity and toxicity of
the aerial parts of S. dulcis. The plant material was collected in Sdo Luis municipality during
the morning of March 2023, and the exsiccata is deposited in the Herbarium of the Federal
University of Maranhao/MAR-UFMA. Morphological parameters, including stem and leaf
characteristics, were analyzed using unaided-eye observation and a stereomicroscope,
following literature descriptions. For anatomical description, cross-sections of the stem and
leaves were examined under an optical microscope. The extract from aerial parts was obtained
by maceration for 7 days with 70% ethanol and a 1:10 hydro module. Phytochemical
screening was employed for metabolite class analysis. Antibacterial tests were conducted
using agar diffusion and microdilution against Gram-positive and Gram-negative
microorganisms, including synergy testing with standard antibiotics. Toxicity was assessed
through hemolysis tests and bioassays with Tenebrio molitor larvae. The morphological study
revealed that the stem has a green color, is flexible, and has an angular shape, while the leaves
are lanceolate, with an obtuse apex and cuneate base, and concolorous green. The presence of
glandular trichomes and Caspary stripes on the stem enhances authenticity. The extract
exhibited the presence of alkaloids, saponins, steroids, tannins, and flavonoids.
Microbiological tests demonstrated antibacterial activity, notably against Pseudomonas
aeruginosa with an inhibition halo ranging from 1.43 to 1.56 cm and a minimum inhibitory
concentration (MIC) of 200 mg/mL, and Klebsiella pneumoniae with an MIC of 100 mg/mL.
However, no significant synergy with antibiotics was observed. Toxicity tests revealed low
activity with no statistically significant differences in survival rates among different
concentrations in the 7. molitor test. Additionally, the hemolysis test determined an Effective
Concentration for 50% hemolysis (EC50) of 326.90 + 0.00238 mg/mL. Morpho-anatomical

analyses of S. dulcis leaves and stem facilitated the characterization of the plant material,



providing support for its correct identification and differentiation from similar species.
Bioprospecting demonstrated the predominance of phenolic substances in the hydroalcoholic

extract and the potential of the plant species for the development of antibacterial products.

Keywords: Phytochemical Study; Vassourinha; Plant Structures; Bactericidal Activity;

Toxicological Bioassays.
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1. INTRODUCAO

O uso de plantas para fins terapéuticos remonta a histéria da humanidade, baseando-se
em observacdes empiricas da natureza. O conhecimento etnofarmacolégico, derivado dessas
praticas, é valioso para compreender as propriedades medicinais das plantas (Carvalho;
Oliveira; Siqueira, 2021; Pedroso; Andrade; Pires, 2021; Rocha et al., 2021).

Para garantir a eficdcia e a seguranca no uso terapéutico de plantas, sd3o necessarios
diversos estudos cientificos, que incluem a identificacdo precisa da planta, por meio de
andlises morfo-anatdmicas, além de caracterizacdo de compostos quimicos, avaliacdo
farmacoldgica e de toxicidade. O conhecimento tradicional associado as evidéncias cientificas
constitui estratégias para contribuir com agdes de educagdo e promog¢do da satide, além do
incentivo ao planejamento do desenvolvimento sustentdvel, de formulacao de novos produtos
e medicamentos com garantia de seguranca (Allen; Popovich; Ansel, 2013; Cechinel Filho;
Zanchett, 2020; Oliveira et al., 2020).

A bioprospecgdo é entendida como a exploracdo da biodiversidade para a descoberta
de recursos genéticos e substancias bioquimicas com varios fins, em particular comerciais. A
bioprospeccao de metabdlitos primarios e secundarios de plantas torna-se preditor chave para
o crescimento econdmico e desenvolvimento de um pais (Fraxe; Silva, 2020).

A biodiversidade brasileira, sendo uma das mais ricas do planeta, contém vdrias
plantas com propriedades diversas. Para a exploracdo sustentdvel dessa biodiversidade, em
relacdo as plantas, tem-se interesse em utilizar preferencialmente plantas de fécil cultivo e que
possam ser utilizados seus 6rgdos naturalmente renovaveis como folhas e frutos (Fernandes,
2020; Camara; Oliveira, 2021).

A bioprospeccdo voltada para a industria farmacé€utica ganha destaque devido a
necessidade de desenvolver novos produtos com ag¢des diversificadas, dentre as quais estd a
atividade contra microrganismos patogénicos resistentes a antibioticos (Freitas et al., 2020).

Scoparia dulcis L., conhecida como vassourinha, vassourinha-doce, vassourinha-
mitda, tapeicava, tapixaba ou tupixava € uma planta perene, sendo considerada uma erva
daninha, encontrada em regides tropicais e subtropicais. Suas partes aéreas e raizes sao usadas
na medicina tradicional para tratar varias condi¢des, principalmente no tratamento de
infec¢des bacterianas. Estudos ja identificaram compostos como flavonoides e alcaloides em
S. dulcis, destacando seu potencial farmacoldgico (Zappi et al., 2015; Delonzek, 2017;
Nobrega, 2017; Lima et al., 2019; Neto et al., 2019).
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Figura 1: Scoparia dulcis L.

Fonte: auto, 02.

Devido a possibilidades de erros na identificacdo da S. dulcis em razao da existéncia
de plantas semelhantes, como a espécie Spermacoce verticillata (Rubiaceae), conhecida como
vassourinha de botdo, e que apresenta caracteristicas similares e de dificil distincdo quando
ndo apresenta flores, torna-se de extrema necessidade o estabelecimento de parametros de
autenticidade da droga vegetal no desenvolvimento de produtos biotecnoldgicos (Izuogu;
Bello; Bello, 2020; Sinan et al., 2021).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo geral fornecer parametros morfo-
anatomicos de identificacdo da droga vegetal, detectar as principais classes de metabdlitos
secunddrios e realizar um estudo de bioprospeccao da atividade antibacteriana e de toxicidade

das partes aéreas da espécie S. dulcis L.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Plantas medicinais: um breve histérico

Desde épocas remotas, o homem acumula informacdes e experiéncias sobre os
recursos naturais, particularmente da flora, com fins medicinais, pois o conhecimento sobre
plantas sempre teve fundamental importancia, por inimeras razdes, dentre elas a necessidade
terapéutica na cura de doengas como tnico recurso disponivel durante centenas de anos e,
mais recentemente, sendo os unicos produtos de tratamento de muitas comunidades. O
conhecimento empirico adquirido pelo homem ao observar o comportamento de animais ao
utilizarem plantas, fez surgir a descoberta das propriedades dos vegetais, sendo elas tteis ou
nocivas (De Almeida et al., 2020; Rocha et al., 2021).

As referéncias histéricas sobre plantas medicinais trazem relatos de seu uso em
praticamente todas as antigas civilizagdes. As sociedades antigas dos povos egipcios, gregos e
romanos foram grandes acumuladores de conhecimentos que até hoje ainda perduram. As
primeiras descricdes do uso de plantas com fins terapéuticos foram escritas em cuneiforme, a
exemplo do “Papiro de Ebers”, do Egito antigo, que menciona cerca de 800 férmulas e
remédios populares, incluindo extratos de plantas. Além disso, esses povos utilizavam as
plantas ndo s6 como medicamento, mas como alimentos, cosméticos e, principalmente, nos
rituais de embalsamento dos mortos (Dafni; Bock, 2019; Julsrigival et al., 2021).

O uso de produtos baseados em plantas medicinais no Brasil apresenta influéncias
importantes, principalmente, das culturas indigenas e africanas que ja detinham
conhecimentos empiricos das propriedades farmacoldgicas como tradi¢ao do uso medicinal e
em rituais religiosos se fazendo da vasta flora brasileira e de plantas trazidas por escravizados
africanos, respectivamente (Ferreira et al., 2021; Zacarias et al., 2022).

Nas ultimas décadas, as plantas medicinais deixaram de ser consideradas apenas
terapia alternativa, mas uma forma sistémica e racional de compreender e abordar os
fendmenos envolvidos nas questdes de saide e da qualidade de vida. Sabe-se ainda que, a
busca por essa alternativa pela populacdo decorre ndo somente pelo efeito terapéutico das
plantas, mas também da dificuldade de acesso aos servicos de saide e aos valores dos
medicamentos industrializados (Dos Santos et al., 2019; Perinazzo; Baldoni, 2019).

O uso de plantas medicinais é um testemunho duradouro da relagdo intrinseca da
humanidade com a natureza e da sabedoria acumulada ao longo de milénios. E um legado que
continua a evoluir a medida que sdo exploradas novas formas de utilizar as propriedades
curativas das plantas para melhorar a saide e bem-estar (De Almeida et al., 2020; Rocha et

al., 2021).
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Nos tempos atuais, a Organizacio Mundial da Sadde (OMS) conceitua planta
medicinal como “todo vegetal que contém, em um ou mais de seus 6rgaos, substancias com
propriedades terapéuticas ou que servem como base para farmacos semissintéticos”. Esta
definicdo orienta para a integracdo entre a pratica tradicional da medicina, baseada na
experiéncia, e a abordagem cientifica, evitando tanto a rejeicdo infundada de medicamentos a
base de plantas quanto a aceitacdo cega e inquestiondvel (Czermainski; Dresch; Sperry,

2021).

2.2. Bioprospeccao de plantas medicinais

Estudos ja demonstraram que as plantas possuem indmeras substancias em sua
composi¢do, as quais também sdao chamadas de metabdlitos (primarios e secundérios),
decorrentes de um conjunto de reagdes quimicas que ocorrem constantemente no interior das
células. Diferente dos metabdlitos primarios que exercem fungdes bésicas como fotossintese e
respiragdo, os metabdlitos secundarios produzidos atuam como mecanismo de defesa, além de
participarem de varias fungdes bioldgicas e estdo, inclusive, relacionados a processos de
crescimento, desenvolvimento e reproducdo das espécies, como polinizacdo, dispersao,
adaptacdes ambientais, dentre outros. Acredita-se que a presenca de biomoléculas em
determinadas espécies vegetais sirva como fator de selecdo e adaptacdo evoluciondria, e que,
pela sua complexidade de composi¢do, diminuem os riscos de resisténcia (Busato et al., 2015;
Guarda et al., 2016; Rojas; Bedoya, 2017; Spletozer et al., 2021).

As plantas desempenham um papel crucial no desenvolvimento de novos produtos
naturais potencialmente uteis, por serem fontes de vérias substancias bioativas. Essas
propriedades das plantas sdo atribuidas a moléculas bioativas, compreendendo esteroides,
terpenos, flavonoides, fendis simples, taninos, saponinas, alcaloides, antraquinonas, dentre
outras, resultantes do metabolismo secundario. A maior parte dos medicamentos considerados
essenciais para a OMS t€m origem de organismos vegetais, além disso seus derivados
também podem servir como fonte de novos farmacos para o tratamento de uma variedade de
doencas (Rosa et al., 2016; Fraxe; Silva, 2020).

A maior parte da sociedade de paises em desenvolvimento possui forte ligagao cultural
e econdmica com o uso de plantas nos cuidados a saude, devido ao baixo poder aquisitivo e a
falta de infraestrutura ofertada pelo governo em suas comunidades (Cagliari, 2019; Silva et
al., 2022).

Como estratégia de politica socioeconOmica, a economia verde € um método

econdmico que visa promover a utilizacdo de fontes naturalmente renovdveis, além de uma
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importante ferramenta presente na sustentabilidade pelas variedades de insumos existentes na
biodiversidade (Fraxe; Silva, 2020).

E sendo uma das maiores, mais diversas e complexas, a biodiversidade brasileira
abriga uma enorme variedade de recursos genéticos, espécies em ecossistemas ricos. O uso da
biodiversidade de forma sustentdvel tem gerado produtos e processos economicamente uteis,
apresentando-se como riqueza natural, objeto de estudo e manipulacdo, com vistas a
comercializacdo. A este processo da-se o nome de bioprospeccdo (Cagliari, 2019; De
Carvalho Brito; Figueiredo, 2022).

A partir de projetos de bioprospec¢do, novos compostos bioativos podem ser
descobertos, visando o desenvolvimento de produtos com finalidades agricola, farmacéutica,
alimenticia e de energia. A utilizacdo da biodiversidade brasileira com finalidades
farmacoldgicas acontece ha muitos anos pelas comunidades tradicionais, ligadas diretamente
a natureza, e que detém de conhecimentos sobre o meio ambiente e seus cuidados, sendo uma
relacdo importante e sem danos ao meio ambiente (Marques et al., 2020).

Este conhecimento associado aos recursos naturais biodiversos acaba sendo utilizado
por empresas biotecnologicas como fonte de pesquisa, manipulacdo e aprimoramento para o
desenvolvimento de novos produtos, o que contribui para a descoberta de propriedades e

principios ativos da fauna e flora (Da Rocha; De Aratjo, 2018).

2.3. Estudo morfo-anatomico de plantas medicinais

Droga vegetal é o termo utilizado para descrever a parte da planta (como folhas,
raizes, cascas, sementes) ou a planta inteira que € coletada, processada e utilizada para fins
medicinais. A garantia dos parametros de autenticidade da matéria-prima vegetal ¢é
fundamental para assegurar a qualidade, seguranga e eficicia dos produtos a base de plantas,
especialmente quando se destinam a fins medicinais ou terapéuticos (Da Silva Junior; Brito,
2021).

Os estudos morfo-anatdmicos desempenham um papel crucial nesse processo ao
fornecer métodos de identificacdo precisa das espécies vegetais, compreendendo a andlise de
caracteristicas fisicas, microscopicas e estruturais das plantas, incluindo a morfologia das
partes vegetais, como folhas, caules, raizes e sementes. Essas andlises ajudam na identificacdao
precisa das espécies vegetais, permitindo a distin¢do entre espécies similares e a detec¢do de
possiveis adulteracdes ou contaminagdes (Zavaro Pérez, 2021; Sousa, 2022).

De forma geral, a anatomia tem sido utilizada como subsidio na identificacdo de

grupos botanicos mais complexos e € crescente o nimero de pesquisas realizadas com esse
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intuito. E cada vez mais comum, também, o uso de dados morfoldgicos, anatdmicos,
moleculares e a combinacdo deles para um melhor entendimento das tendéncias evolutivas e
relacoes filogenéticas entre os diferentes tdxons (Gueiros; Torres; Souto, 2022).

Instituicdes como a Organizagdo Mundial da Saide (OMS) e agéncias regulatdrias de
diferentes paises, como a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA) no Brasil,
estabelecem diretrizes e regulamentacdes para garantir controle de qualidade, enfatizando a
importancia da autenticidade botanica. Normas e regulamentos, como as Boas Praticas de
Fabricacao (BPF) para fitoterdpicos, sdo fundamentais para estabelecer padrdes de seguranca,
evitando adulteracdes e garantindo que os produtos sejam confidveis para uso terapéutico
(Pinheiro, 2021).

As Farmacopeias Brasileiras, em suas vdrias edicdes, trazem como parametro de
identificacdo de matérias-primas vegetais a sua descricdo macroscopica e microscopica,
demonstrando assim a importancia desses estudos para a realizacdo do controle de qualidade
do material vegetal quando este ja tiver sendo utilizado por indistrias ou farmdcias de
manipulacdo para a producdo de produtos de interesse ao homem, garantindo que se esteja
utilizando a espécie correta (Sousa, 2022).

A certificacdo da autenticidade da matéria-prima vegetal, respaldada por estudos
morfo-anatomicos, € essencial para a produgdo de fitoterdpicos seguros e eficazes,
assegurando que os produtos sejam consistentes em sua composicdo € que atendam aos
padrées de qualidade estabelecidos, contribuindo assim para a seguranca e eficdcia no uso

terapéutico (Zavaro Pérez, 2021).

2.4. Toxicidade de plantas

As plantas medicinais, ainda que apresentem indmeras propriedades terapéuticas,
podem ser téxicas que, pelo consumo ou contato com esses vegetais, podem ocasionar
alteracdes bioldgicas em homens, animais e meio ambiente. O uso popular das plantas ndo €
um fator que as certifica como seguro e eficaz, pois dependendo da quantidade, modo de
preparo e a parte a ser utilizada, o vegetal pode apresentar toxicidade (Campos et al., 2016).

Atualmente, € crescente o emprego de pesquisas toxicoldgicas com o intuito de
evidenciar a importancia dos ensaios de toxicidade no desenvolvimento de farmacos. Quando
se realiza a avaliagc@o toxicoldgica de uma planta, seja na forma de extrato ou de fragdes, o

objetivo € determinar a capacidade de produzir efeitos adversos a um organismo (Pereira;

Monteiro; Da Paixao Siqueira, 2020).
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Considerando os riscos do uso irracional de plantas medicinais, € fundamental que
sejam realizados estudos e ensaios de toxicicidade clinicos e ndo-clinicos para avaliacdo de
critérios de seguranca. Os ensaios toxicoldgicos nao clinicos sdo de extrema importancia na
triagem do estudo de uma planta, podendo ser realizados testes in vivo, in vitro e in silico. Sao
varios os ensaios empregados, como o que utiliza o método in vitro de Tenebrio molitor e €
considerado um screening inicial para a avaliacdo toxicoldgica de indmeras substincias por
meio do estudo de letalidade, sendo de baixo custo e facil manuseio; € os testes de toxicidade
de dose unica (aguda), de doses repetidas, e genotoxicidade que sdo modelos de estudos in
vivo (Verri; Moura; De Moura, 2017; De Oliveira et al., 2020).

As pesquisas cientificas sobre a toxicidade de plantas medicinais sdo extremamente
importantes, pois fornecem informagdes sobre a possibilidade de reacdes adversas, a fim de
evidenciar o uso seguro, devido ao fato da maioria das plantas ndo apresentarem
contraindicacdes ou efeitos colaterais. Constata-se assim que tanto as plantas medicinais
como também produtos naturais, de maneira geral, sdo uma rica fonte de insumos renovaveis
para desenvolvimento de farmacos. Toda essa gama de possibilidades de eficacia
farmacoldgica precisa passar por uma avaliacdo do seu potencial téxico, antes de adentrar na

terapéutica medicamentosa de humanos e animais (De Oliveira, 2020).

2.5. Resisténcia bacteriana aos antibidticos convencionais

A resisténcia bacteriana é um fendmeno em que bactérias se tornam insensiveis aos
efeitos dos antibidticos, tornando o tratamento de infeccdes cada vez mais dificil. Essa
emergéncia € resultado do uso indevido e excessivo de antibidticos em medicina humana,
veterindria e na agricultura. O problema tornou-se uma séria ameaga a saide global (Vieira;
Vieira, 2017).

A resisténcia bacteriana cria varios desafios. Primeiramente, o tratamento de infec¢des
se torna menos eficaz, prolongando a duracdo da doenca e aumentando os custos médicos.
Além disso, bactérias resistentes podem se espalhar facilmente em comunidades e hospitais,
causando surtos de infecgdes dificeis de controlar. Outro desafio é a diminuicdo da eficacia
dos antibidticos disponiveis, o que leva ao desenvolvimento de novos antibidticos (Kadosaki;
Sousa; Borges, 2012).

A resisténcia bacteriana aumenta a morbidade, a mortalidade e os custos de saude.
Infec¢des comuns, como pneumonia e infec¢des urindrias, podem se tornar potencialmente
fatais se os antibidticos ndo forem eficazes. Além disso, procedimentos cirtrgicos complexos

e tratamentos contra o cancer que dependem da prevencao e do tratamento eficaz de infec¢des
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podem ser comprometidos pela resisténcia. A resisténcia ndo se limita apenas aos antibidticos
comumente usados, mas também inclui antibidticos de ultimo recurso, como as
carbapenemas, que sdo vitais para tratar infec¢des graves (Caldas; De Oliveira; Da Silva,
2022).

Enfrentar a resisténcia bacteriana requer abordagens integradas que abrangem varios
setores, como sadde, agricultura e meio ambiente. Isso inclui o uso responsivel de
antibiéticos em medicina e agricultura, bem como medidas de prevencdo de infeccoes. A
pesquisa continua € essencial para o desenvolvimento de novos antibidticos, bem como para a
busca de alternativas, como compostos de plantas que possam atuar como agentes
antimicrobianos. As plantas oferecem uma fonte potencial de compostos bioativos que podem
ser explorados para combater infeccdes bacterianas (Da Costa; Junior, 2017).

Em resumo, a resisténcia bacteriana € uma ameaca crescente que exige abordagens
integradas, educacdo, pesquisa continua e desenvolvimento de alternativas aos antibioticos
tradicionais. A bioprospeccdo de compostos de plantas representa uma drea promissora de

pesquisa para combater esse desafio global a satide (Moraes; Aradjo; Braga, 2016).

2.6. Potencial antibacteriano de espécies vegetais

O potencial antibacteriano de espécies vegetais tem sido objeto de intensa pesquisa
devido a necessidade de desenvolver alternativas eficazes no combate a infeccdes bacterianas,
especialmente em um cendrio de crescente resisténcia aos antibidticos convencionais
(Mendes, 2020).

Muitas espécies vegetais possuem compostos bioativos, tornando-as fontes
promissoras para o desenvolvimento de novos agentes terapé€uticos. Diversas classes de
compostos bioativos presentes em espécies vegetais tém demonstrado atividade
antibacteriana. Alcaloides, flavonoides e terpenoides tém mostrado eficdcia contra uma
variedade de bactérias (Tibolla et al, 2021).

Muitos compostos vegetais agem danificando a membrana celular bacteriana, levando
a perda de integridade e subsequente morte celular. Alguns compostos interferem nas
atividades enzimdticas bacterianas essenciais, comprometendo o metabolismo bacteriano.
Algumas substancias vegetais interferem na sintese da parede celular bacteriana, impedindo o
crescimento e a replicacdo. Algumas espécies vegetais t€m a capacidade de atuar
sinergicamente com antibidticos convencionais. Essa abordagem pode melhorar a eficacia dos
tratamentos, reduzir a dose necessaria de antibidticos e minimizar o desenvolvimento de

resisténcia bacteriana (Fernandes; Dos Santos; De Souza, 2020).
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A variabilidade na composi¢do quimica das plantas pode ser um desafio na produgdo
de agentes terapéuticos baseados em espécies vegetais. A padronizacdo e a garantia de
qualidade sdo cruciais para garantir a eficicia e a seguran¢a. Embora muitos estudos tenham
demonstrado atividade antibacteriana in vitro, a transi¢do para ensaios clinicos € essencial
para avaliar a eficdcia e seguranca em ambientes mais complexos, como o corpo humano (Da
Costa; Junior, 2017).

O potencial antibacteriano de espécies vegetais oferece uma perspectiva promissora no
desenvolvimento de novos agentes terapéuticos. A exploracdo dessas fontes naturais pode
contribuir significativamente para enfrentar os desafios associados a resisténcia bacteriana e
abrir caminho para terapias alternativas e complementares (Moraes; Aradjo; Braga, 2016).
2.7. Scoparia dulcis L.

Scoparia dulcis L. € uma espécie vegetal pertencente a familia Plantaginaceae que
retne plantas com flores e compreende uma variedade de espécies herbaceas, arbustivas e
subarbustivas, distribuidas em varias regidoes do mundo. Anteriormente, muitas plantas que
hoje fazem parte da familia Plantaginaceae estavam agrupadas na familia Scrophulariaceae,
mas devido a estudos genéticos e filogenéticos, houve reorganizacdes taxondmicas e varias
espécies foram transferidas para a familia Plantaginaceae, a exemplo da S. dulcis L. (Mower
et al., 2021; Xie, 2023). O sistema de classificacio APG III (2009) e IV (2016), considerados
os mais modernos, agrupam esta espécie na familia Plantaginaceae (Garden, 2023).

A familia Plantaginaceae desempenha um papel importante na ecologia e medicina
tradicional, demonstrando a diversidade e adaptabilidade das espécies pertencentes a esse
grupo botanico. Estudos relatam o potencial bioldgico e um perfil fitoquimico altamente
diversificado com uma variedade de classes quimicas, tais como terpenos, flavonoides,
alcaloides e acidos fendlicos (Barroso, 1957; Niveditha et al., 2015; Jiang et al., 2021; Luu;
Van, 2022).

Assim, as espécies dessa familia apresentam interesse comercial, e dentre essas, pode-
se destacar S. dulcis, uma erva invasora e conhecida popularmente como vassourinha,
vassourinha-doce, vassourinha-mitda, tapeicava, tapixaba ou tupixava. Esta espécie apresenta
como principais sinonimias Capraria dulcis (L.) Kuntze, Gratiola micranta Nutt. e Scoparia
grandiflora Nassh (Tropicos, 2023). Muitos estudos t€ém revelado a distribuicdo de S. dulcis
em zonas tropicais e subtropicais. A América do Sul e a floresta tropical amazdnica mostram
uma alta taxa de difusdo desse vegetal. Assim, torna-se evidente que a regido tropical e

subtropical do mundo é ber¢co de uma enorme floragao de S. dulcis. Em areas de pastagens,
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zonas uUmidas e terras cultivadas sio encontradas com crescimento abundante (Ichaso;
Barroso, 1970; Paul; Vasudevan; Krishnaja, 2017).

S. dulcis é uma erva bastante ramificada com caules rigidos e eretos, que cresce de 25
cm até 1 m de altura; apresentando pequenas flores brancas que florescem quase ao longo de
todo o ano; os frutos sdo ligeiramente longos, tem formato ovéide e no amadurecimento se
abrem em duas metades. Tradicionalmente, as partes aéreas e raiz da planta, fresca ou seca,
tém sido utilizadas com fins medicinais para o tratamento de muitas doengas, incluindo
infec¢des urindrias bacterianas (Souza; Giulietti, 2013; Patra et al., 2014; Sarkar et al., 2020).

A fim de trazer a tona as propriedades medicinais dessa erva, estudos fitoquimicos
detalhados foram realizados e mostraram uma enorme variedade de compostos quimicos
resultantes do metabolismo secunddrio tais como: flavonoides, saponinas, cumarinas,
esteroides, taninos, terpenoides e alcaloides, compostos que ja foram descritos na literatura
como apresentando grande atividade bioldgica (Paul; Vasudevan; Krishnaja, 2017).

Estudos farmacoldgicos experimentais de S. dulcis demonstram haver diversas
atividades bioldgicas, e destacam o potencial como fonte de compostos com propriedades
antibacterianas. No entanto, € essencial prosseguir com mais pesquisas para compreender
melhor os mecanismos subjacentes e a eficicia desses extratos no combate a diferentes
amostras bacteriana (Langeswaran et al., 2012; Patra et al., 2014; Pamunuwa; Karunaratne;
Waisundara, 2016).

Estudos toxicoldgicos de plantas sdo essenciais para avaliar os possiveis riscos a saude
humana decorrentes do consumo ou exposi¢do a substancias presentes nesses organismos.
Esses estudos visam identificar potenciais efeitos adversos, determinar a dose segura para o
uso humano e fornecer informacdes cruciais para a regulamentacio e seguranga de produtos
fitoterdpicos. Com relacdo a toxicidade de S. dulcis, a literatura dispde de alguns estudos
realizados que a descreve como segura, além de sugerir a necessidade de reavaliar o efeito
téxico em novas pesquisas a fim de garantir a acdo terapfutica segura (Abdulsalaam;

Ehinmidu; Igbadi, 2013; Adebiyi et al., 2021).
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

Fornecer parametros morfo-anatdmicos para a identificagdo da droga vegetal, detectar
as principais classes de metabdlitos secunddrios e realizar um estudo de bioprospeccdo da

atividade antibacteriana e de toxicidade das partes aéreas da espécie S. dulcis L.
3.2. Objetivos especificos

a) Realizar a descri¢ao morfoldgica e anatdmica das folhas e do caule de S. dulcis;

b) Identificar as classes de metabdlitos secunddrios presentes no extrato hidroalcodlico
das partes aéreas da espécie em estudo;

¢) Analisar a toxicidade desse extrato;

d) Avaliar a atividade antibacteriana do extrato contra bactérias de interesse médico;

e) Contribuir com o estudo cientifico de plantas com potencial de uso para tratamentos

de quadros infecciosos.
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ESTUDO MORFO-ANATOMICO DAS PARTES AEREAS DE Scoparia dulcis L.
MORPHOANATOMICAL STUDY OF THE AERIAL PARTS OF Scopatria dulcis L.
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2020.

RESUMO

Scoparia dulcis L., pertencente a familia Plantaginaceae, € uma planta de facil propagacédo e
amplamente difundida na pratica terapéutica popular. Este estudo visa contribuir para sua validacao,
focando no estudo morfo-anatémico das partes aéreas. As amostras foram coletadas em S&o Luis -
Maranh&o. A analise morfologica e anatdmica de S. dulcis incluiu observagbes a vista desarmada e
estereomicroscopicas das folhas e caules, além de cortes transversais nas folhas e nos caules do 2°
e 52 entrenos. Estes cortes foram preparados manualmente, descorados e corados antes de serem
montados em laminas para andlise no microscépio 6ptico. A avaliagao morfologica revelou folhas
alternadas, verdes, serrilhadas na parte superior, cuneadas na base e apice obtuso. Os caules,
angulosos e esverdeados, alcangam 90 cm. Anatomicamente, as folhas exibem mesofilo dorsiventral,
epiderme unisseriada, nervura central concavo-convexa e feixes vasculares colaterais. No 2° entrend,
o caule apresenta formato hexagonal com colénquima angular, enquanto no 5° entren6 surgem fibras
periciclicas abaixo da endoderme e vasos em organizagao sifonostélica. A presenga de tricomas
glandulares e estrias de Caspary no caule sdo caracteristicas para avaliar sua autenticidade. Esses
resultados estabelecem par&metros para testes de identificacdo, crucial para avaliagdo da qualidade
da matéria-prima vegetal, promovendo subsidios para uso seguro de S. dulcis.

Palavras-chave: Vassourinha; estruturas vegetais; analise morfo-anatémica.
ABSTRACT

Scoparia dulcis L., belonging to the Plantaginaceae family, is a easily propagated plant widely utilized
in popular therapeutic practices. This study aims to contribute to its validation, focusing on the
morpho-anatomical study of its aerial parts. Samples were collected in Sao Luis - Maranhdo. The
morphological and anatomical analysis of S. dulcis included naked-eye and stereomicroscopic
observations of leaves and stems, as well as cross-sections of the 2nd and 5th internodes. These
sections were manually prepared, decolorized, stained, and mounted on slides for analysis under an
optical microscope. Morphological assessment revealed alternate, green leaves with serrated upper
edges, cuneate bases, and obtuse apices. The angular, green stems reach up to 90 cm. Anatomically,
the leaves exhibit dorsiventral mesophyll, uniseriate epidermis, concavo-convex central vein, and
collateral vascular bundles. In the 2nd internode, the stem displays a hexagonal shape with angular
collenchyma, while in the 5th internode, pericyclic fibers appear below the endodermis, and vessels
are arranged in a siphonostelic organization. The presence of glandular trichomes and Caspary
stripes on the stem are characteristic features for evaluating its authenticity. These results establish
parameters for identification tests, crucial for assessing the quality of plant raw material, providing
support for the safe use of S. dulcis.

Keywords: Vassourinha; plant structures; morpho-anatomical analysis.
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INTRODUGAO

Scoparia dulcis L., conhecida popularmente como vassourinha, vassourinha-
doce, vassourinha-miuda, tapeicava, tapixaba ou tupixava, e anteriormente
pertencente a familia Scrophulariaceae, passou por reestruturacdo em sua
classificacao botéanica. Em trabalhos recentes, foi realocada e incorporada na familia
Plantaginaceae. Esta espécie é uma erva daninha distribuida em regides tropicais e
subtropicais, adaptavel a qualquer clima e solo. Essa planta tem sido utilizada
tradicionalmente para o tratamento de doencas tais como, problemas estomacais,
célculos renais, hipertensdo, no combate a febre, diabetes, infecgdes urinarias,
dentre outros’-23,

Estudos relatam atividades bioldgicas significativas e uma fitoquimica
altamente diversificada dessa espécie vegetal com uma variedade de classes
guimicas, tais como terpenos, flavonoides, alcaloides e acidos fendlicos. No entanto,
a identificacao incorreta da planta a ser empregada como fitoterapico pode induzir a
utilizacdo de plantas equivocadas, sem o principio ativo desejado, e em alguns
casos, fazer uso de uma planta nociva a satde, podendo ocasionar danos mortais*®.

Importante ressaltar que, para que uma planta seja utilizada seguramente na
terapéutica é preciso passar por um processo de validacdo, compreendendo estudos
de cultivo, farmacobotanico, quimico, farmacologico e de toxicidade pré-clinica,
desenvolvimento de formulacbes e os estudos clinicos. Os estudos
farmacobotanicos fornecem caracteristicas macroscopicas e microscopicas da parte
da planta com interesse para validacao, permitindo, assim, o controle de qualidade,
no que diz respeito a autenticidade, garantir que se esteja utilizando a espécie
correta para produzir um produto de interesse terapéutico®”’.

Para facilitar o reconhecimento das espécies, o0s caracteres anatdémicos
constantes e diagnésticos levantados podem ainda ser utilizados como parametros
de identificacao integrados com os caracteres morfolégicos que sao imprescindiveis
na compreensao do ciclo de vida e crescimento de espécies vegetais. Isso porque,
além de serem Uteis para a identificacdo das espécies, podem auxiliar em estudos
envolvendo a analise do ciclo bioldgico, formas de manejo e definicdo de estratégias
para a conservagao das espécies e, até mesmo, no desenvolvimento de técnicas

eficientes na producio de mudas®910-11,
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Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo realizar a descricdo morfo-
anatdbmica do caule e das folhas de S. dulcis para utilizacdo como parametros de
autenticidade na correta identificacdo dessa espécie, colaborando com o seu
controle de qualidade no desenvolvimento de produtos biotecnoldgicos.

MATERIAIS E METODOS

A espécie vegetal S. dulcis foi coletada no Campus Dom Delgado da
Universidade Federal do Maranhdo - UFMA (2°33’15.653”S/44°18°’18.301”W), em
Sao Luis - MA, no periodo matutino do més de margo de 2023. Sua exsicata
encontra-se depositada no Herbario do Maranhdao — MAR da UFMA, sob o n? tombo
MAR — 14.266.

Para a descricdo macroscoépica, as partes aéreas de S. dulcis foram analisadas
a vista desarmada e com auxilio de estereomicroscopio. As folhas foram
examinadas segundo as seguintes caracteristicas: filotaxia, composi¢ao, cor,
tamanho, consisténcia, contorno, apice, base, margem e nervacdao. O caule foi
observado em relacdo a ramificagcdo, consisténcia, ao habito e formato'2.

Para a descricdo das caracteristicas anatémicas, a regido mediana das folhas
e os caules do 2° e 5° entrends foram submetidos a cortes transversais, obtidos a
mao livre com lamina de acgo-inoxidavel. Esses cortes foram descorados em solugcao
de hipoclorito de sédio 20% e lavados em agua destilada até completa retirada do
reagente. Em seguida, foram corados com azul de astra e/ou fucsina basica e,
montados entre lamina e laminula com agua destilada em preparacoes
temporarias’?.

Os cortes foram analisados e registrados em microscopio éptico Olympus® e
as imagens capturadas por camera fotografica digital Canon®.

RESULTADOS

S. dulcis apresenta folhas simples, de coloracao verde nas duas faces, sendo
mais escura na face superior, de consisténcia membranacea, variando de 0,6 mm a
5,8 cm de comprimento e 0,3 a 0,9 mm de largura, margem serrilhada na parte
superior e lisa na inferior. Apresenta base cuneada e &apice obtuso. Quanto a
filotaxia, as folhas sao alternadas.
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Os caules sao bastante ramificados, de coloracao verde mais claro préximo ao
apice, tornando-se mais intenso proximo a raiz. O caule tem aspecto anguloso,
apresentando prolongamentos laterais maiores nos caules de coloragao verde claro.
A planta atinge de 25 a 90 cm altura (Figura 1).

3cm

Figura 1 - Scoparia dulcis L. A — Aspecto geral das partes aéreas. B e C - Folhas
adultas: B — face adaxial; C — face abaxial.
Fonte: Autor, 2023.

As folhas, em corte transversal, apresentam epiderme unisseriada, com
formato arredondado a levemente quadrangulares na face adaxial e menores de
formato variado na face abaxial. O mesofilo € do tipo dorsiventral, com apenas uma
camada de tecido palicadico e de 5 a 6 camadas de tecido esponjoso. Sao
encontrados tricomas tectores na regiao central da epiderme da face adaxial e
numerosos cloroplastos e feixes vasculares colaterais ao longo do mesofilo (Figura
2A-C).
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Figura 2. Scoparia dulcis L. Lamina foliar: corte transversal. A — Aspecto geral da
lamina foliar, demonstrando formato cbncavo convexa da nervura central. B -
Detalhe da epiderme face superior da nervura central, evidenciando tricomas
tectores e epiderme unisseriada. C — Detalhe do feixe vascular colateral central em
arco e mesofilo dorsiventral. tt — tricoma tector; ead — epiderme adaxial; eab —
epiderme abaxial; pp — parénquima palicadico; pe — parénquima esponjoso; X —
xilema; f - floema.

Fonte: Autor, 2023.

A nervura principal, de formato cdncavo-convexo, apresenta epiderme
unisseriada, com células globosas e reentrancias principalmente na face abaxial. O
colénquima é anelar, composto apenas por uma camada de células em ambas as
faces, seguido de parénquima comum. Na regido central dessa nervura, encontra-se
um unico feixe vascular colateral em forma de arco, sendo o xilema voltado para

face adaxial e o floema voltado para face abaxial (Figura 2A e C).
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O caule do 2° entren6 apresenta aspecto hexagonal, com 6 prolongamentos
(Figura 3A). Esses prolongamentos sdo preenchidos por colénquima angular. A
epiderme € unisseriada, e fora dos prolongamentos € seguida por parénquima
cortical. Terminando o cértex, ha a presenca de endoderme com estrias de Caspary
bem discreta (Figura 3B) e o periciclo € formado por uma camada de células (Figura
3C). Os vasos estdo em organizacao sifonostélica ectofloica, com aspecto triangular.
Sao observados na base de alguns prolongamentos pequenos tricomas glandulares,
com pedunculo reduzido (Figura 3D). A medula € formada por parénquima comum,
sendo desenvolvida e apresentando aspecto triangular, seguindo os vasos (Figura
3A).

cag :

Figura 3. Scoparia dulcis . Caule 2° entrend: secgao transversal. A - Aspecto geral
do caule, demonstrando 6 prolongamentos e formato hexagonal. B — Detalhe de um
dos prolongamentos, com colénquima angular, parénquima cortical e endoderme. C
- Aspecto da endoderme com estrias de Caspary suaves, periciclo com fibras de
parede pouco lignificada e os feixes vasculares. ep — epiderme; end — endoderma;
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cag — colénquima angular; tg — tricoma glandular; f — floema; x — xilema; fip — fibras
periciclicas; md — medula.
Fonte: Autor, 2023.

No 5° entrend, o caule torna-se um pouco menos anguloso, mas ainda com
prolongamentos, preenchidos por colénquima angular (Figura 4A e C). A
organizagdo do parénquima cortical € semelhante ao 2° entrendé e a endoderme
apresenta estrias de Caspary mais definidas. O periciclo é formado por fibras
esclerenquimaticas, apresentam espessamento de lignina classico que foi corado de
vermelho pela fucsina basica. A organizacao dos vasos € a mesma do 2° entrend, ou
seja, sifonostélica ectofloica, mas de formato esférico, apresentando xilema
desenvolvido. O aspecto dos vasos nao coincide com o 2° entrend6 que era
triangular. A medula é formada pelo mesmo parénquima comum, tendo aspecto
arredondado e sendo mais discreta que no 2° entrend.
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Figura 4. Scoparia dulcis L. Caule do 5° entrend: seccao transversal. A - Aspecto
geral, demonstrando aspecto mais arredondado, mas com prolongamentos. B —
Detalhes da regiao cortical até o cilindro central com medula. C - Detalhe do
prolongamento, observando colénquima. D — Detalhe da endoderme e do periciclo
com fibras com paredes mais lignificadas. ep — epiderme; end — endoderma; co —
colénquima; f — floema; x — xilema; fip — fibras periciclicas; md — medula.

Fonte: Autor, 2023.

DISCUSSAO

Existe uma boa quantidade de informagbes relacionadas a anatomia de
espécies da familia Plantaginaceae, inclusive de interesse farmacognéstico. De um
modo geral, S. dulcis possui muitos elementos histolégicos caracteristicos da familia
Plantaginaceae, como os demonstrados por Oskolski, Vuza e Shipunov'3 em anélise
feita com as folhas de Aragoa corrugatifolia, observando caracteristicas tipicas de
uma estrutura foliar com mesofilo dorsiventral, composto por uma camada de tecido
palicadico e varias camadas de tecido esponjoso, feixes vasculares colaterais por
toda a extensdo do mesofilo. Na anatomia do caule desta espécie, os autores
descreveram organizacado sifonostélica (vasos em circulos continuos) como no
nosso trabalho com S. dulcis.

Em avaliacdo comparativa entre este estudo e os achados de Agrawal,
Karthikeyan e Parthiban'4, que analisaram as estruturas anatémicas de S. dulcis, os
resultados revelam uma notavel convergéncia nas caracteristicas anatémicas da
lamina foliar, destacando a presenca de um mesofilo em formato dorsiventral, com
tecido palicadico e esponjoso. Chinnammal e Subasri'® analisaram a anatomia foliar
de S. dulcis e seus resultados corroboram com os mesmos achados deste trabalho,
ressaltando a presenca de uma epiderme unisseriada, além de feixes vasculares ao
longo do mesofilo e tricomas tectores. Essa organizagao € descrita como adaptativa
para a captura de luz solar, eficiente distribuicado de agua e nutrientes, minimizacao
da perda de agua e realizacdo da fotossintese’®.

Agrawal, Karthikeyan e Parthiban™ também descreveram a estrutura da
nervura principal com formato cdncavo-convexa na vista transversal, sugerindo
resisténcia e suporte para as folhas. Além disso, puderam observar a presenca de

colénquima anelar e parénquima comum, estruturas estas responsaveis pelo suporte
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mecanico as folhas, corroborando com caracteristicas encontradas no presente
trabalho'”.

O formato do caule de S. dulcis variando entre hexagonal a octogonal com
prolongamentos foi demonstrado por Mallya et al'®. Essas caracteristicas
anatdémicas também foram observadas por Bene, Azokou e Kouame'®, ao analisar
em cortes de seccao transversal do caule de S. dulcis. No entanto, e diferentemente
do presente estudo, Mallya et al.'"® e Bene, Azokou e Kouame'® nao descrevem a
presenca de tricomas glandulares no caule. Os tricomas glandulares presentes na
base dos prolongamentos podem estar envolvidos na producdo de substancias
quimicas que desempenham papéis na defesa ou interagbes com outros
organismos. Essas substancias podem atuar como repelentes contra herbivoros ou
pragas naturais, ou mesmo como atrativo de polinizacdo?.

Bene, Azokou e Kouame'® e Mallya et al'® também descreveram o
espessamento de lignina nas fibras periciclicas do caule, indicando maturacao e
desenvolvimento. Além disso, reportam a presenca de feixes vasculares
sifonostélicos, corroborando com achados neste estudo. A organizacdao dos vasos
em um circulo continuo de xilema e floema sugere uma rede eficiente de transporte
de nutrientes e produtos metabdlicos, garantindo que todos os tecidos do caule
tenham acesso a esses componentes essenciais®.

A auséncia de mencao as estrias de Caspary na endoderme do caule de S.
dulcis pelos autores citados anteriormente destaca a importancia de estudos morfo-
anatdmicos detalhados e evidencia uma lacuna no entendimento da anatomia dessa
planta. Por outro lado, a observacdo das estrias de Caspary adiciona um
componente significativo a caracterizagdo morfo-anatémica de S. dulcis. As estrias
de Caspary sao estruturas especializadas que desempenham um papel crucial na
regulacao do transporte de agua e solutos, atuando como uma barreira seletiva na
endoderme para controlar a absorcdo de nutrientes e a entrada de substancias no

cilindro vascular®.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo revela uma lacuna na pesquisa cientifica relacionada a morfo-
anatomia de S. dulcis, sublinhando a escassez de estudos nesta area. A

constatacao de caracteristicas histolégicas compartilhadas com outras espécies da
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familia Plantaginaceae destaca um desafio potencial na identificacdo precisa dessa
planta, sugerindo possiveis erros de troca de espécies que podem ocorrer. O caule
fornece caracteristicas mais importantes para a diferenciacdo da espécie como
variagcdes de hexagonais a octogonais, tricomas glandulares e estrias de Caspary,
sendo mais delicadas nos primeiros entren0s e expressivas mais proximo a raiz.
Esta foi a primeira citagdo de tricomas glandulares no caule desta espécie. Estes
resultados contribuem para a caracterizacdo Unica de S. dulcis, aprimorando sua
avaliacao de autenticidade com maior preciséo.

Os tricomas glandulares abrem portas para investigacées sobre seu potencial
na producao de substancias quimicas com propriedades de defesa ou interagdo com
outros organismos. Essas descobertas ndao apenas preenchem lacunas no
entendimento morfo-anatémico da planta, mas também enfatizam a importancia de

futuras investigacdes sobre as implicagdes praticas e terapéuticas dessa planta.
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RESUMO
A resisténcia bacteriana as terapias antimicrobianas convencionais tem crescido, estimulando
a busca por novas fontes de agentes antibacterianos. Espécies vegetais t€ém sido estudadas
quanto ao potencial antimicrobiano e sinergismo com antibidticos convencionais. Scoparia
dulcis € uma planta empregada na medicina popular como agente anti-infeccioso. Este estudo
teve como objetivo avaliar o perfil fitoquimico, atividade antibacteriana, sinergismo com
antibidticos e toxicidade do extrato de S. dulcis. A espécie foi coletada no Campus da
Universidade Federal do Maranhao, em Sao Luis-MA. O extrato foi obtido por maceragdo das
partes aéreas da planta com etanol 70% e hidromddulo 1:10. A identificacdo das classes de
metabolitos secundérios foi feita por meio de testes classicos de screening fitoquimico. A

atividade antibacteriana foi testada por difusdo em agar, microdilui¢do e sinergismo com
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antibidticos convencionais. A toxicidade foi avaliada por teste de hemdlise e em larvas de
Tenebrio molitor. A anédlise fitoquimica indicou a presenca de esteroides, taninos,
flavonoides, saponinas e alcaloides. A atividade antibacteriana variou entre as amostras
testadas, com Pseudomonas aeruginosa apresentado halo de inibicdo variando entre 1,43 e
1,56 cm, e concentracdo inibitéria minima (CIM) de 200 mg/mL e Klebsiella pneumoniae
com CIM de 100 mg/mL. Nao houve sinergismo significativo com antibiéticos testados. O
extrato mostrou baixa toxicidade nos testes de hemodlise (326,90 mg/mL) e T. molitor
(p=0,2615). Portanto, o extrato de S. dulcis demonstrou atividade antibacteriana, com maior
atividade contra P. aeruginosa e K. pneumoniae merece investigacdo adicional. Sua
toxicidade baixa sugere a necessidade de testes complementares para garantir sua seguranca.
Esse estudo contribui para a compreensao do potencial clinico desse extrato como fonte
promissora de agentes antimicrobianos e destaca areas de pesquisa futura.
Palavras-chave: Potencial antibacteriano; Sinergismo; composicao quimica; Vassourinha-
doce.

ABSTRACT
Bacterial resistance to conventional antimicrobial therapies has been growing, prompting the
search for new sources of antibacterial agents. Plant species have been studied for their
antimicrobial potential and synergy with conventional antibiotics. Scoparia dulcis is a plant
employed in folk medicine as an anti-infectious agent. This study aimed to evaluate the
phytochemical profile, antibacterial activity, synergy with antibiotics, and toxicity of the
extract of S. dulcis. The species was collected on the campus of the Federal University of
Maranhao, in Sdo Luis-MA. The extract was obtained by maceration of the aerial parts of the
plant with 70% ethanol and a 1:10 hydro module. The identification of secondary metabolite
classes was performed through classic phytochemical screening tests. Antibacterial activity

was tested by agar diffusion, microdilution, and synergy with conventional antibiotics.
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Toxicity was assessed through hemolysis tests and in Tenebrio molitor larvae. Phytochemical
analysis indicated the presence of steroids, tannins, flavonoids, saponins, and alkaloids.
Antibacterial activity varied among the tested samples, with Pseudomonas aeruginosa
showing an inhibition halo ranging from 1.43 to 1.56 cm and a minimum inhibitory
concentration (MIC) of 200 mg/mL, and Klebsiella pneumoniae with an MIC of 100 mg/mL.
There was no significant synergy with the tested antibiotics. The extract showed low toxicity
in hemolysis tests (326.90 mg/mL) and T. molitor (p=0.2615). Therefore, the extract of S.
dulcis demonstrated antibacterial activity, with greater activity against P. aeruginosa and K.
pneumoniae deserving further investigation. Its low toxicity suggests the need for
complementary tests to ensure its safety. This study contributes to the understanding of the
clinical potential of this extract as a promising source of antimicrobial agents and highlights
areas for future research.

Keywords: Antibacterial potential; Synergy; chemical composition; Vassourinha-doce.

1. INTRODUCAO

A resisténcia bacteriana, resultante de um processo evolutivo natural, € a capacidade
adquirida por microrganismos de sobreviverem a agdo de agentes antimicrobianos. A
constante exposicdo a esses agentes, sejam esses antibidticos convencionais ou outros
compostos, pode conduzir ao desenvolvimento de mecanismos que as fazem as bactérias
resistentes a diversos medicamentos (Soares, 2023).

A crescente ameaca da resisténcia bacteriana as terapias antimicrobianas
convencionais tem impulsionado a busca por novas fontes de agentes antibacterianos eficazes
e vias terapéuticas. Como alternativa, produtos naturais t€ém sido investigados como fontes

promissoras de compostos bioativos com propriedades antimicrobianas (Do Nascimento Silva

et al., 2015).
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Além disso, a busca por agentes sinérgicos que potencializem a atividade dos
antibiéticos convencionais € uma estratégia promissora para superar a resisténcia bacteriana.
A combinacdo de extratos naturais com antibidticos pode ndo apenas aumentar a eficicia
antimicrobiana, mas também reduzir a dose necessaria de antibidticos, diminuindo
potencialmente o desenvolvimento de resisténcia (Dutra et al., 2016).

Além das propriedades antimicrobianas, a seguranca de qualquer novo agente
terapéutico € de extrema importancia. A avaliacdo fitoquimica e de toxicidade da planta
desempenha um papel fundamental, fornecendo informacdes cruciais sobre sua composi¢cao
quimica e a possivel relagdo entre esses compostos, suas propriedades medicinais para
determinar a viabilidade clinica e sobre os efeitos adversos ao organismo (De Oliveira et al.,
2020).

Scoparia dulcis L., popularmente conhecida por diversos nomes como vassourinha,
vassourinha doce, vassourinha-midda, tapeigava, tapixaba ou tupixava e, outrora classificada
na familia Scrophulariaceae, foi recentemente reorganizada e agora € inserida como parte da
familia Plantaginaceae. E uma espécie vegetal de fécil propagacdo e é reconhecida por suas
aplicacdes na medicina tradicional em vdérias culturas, gracas as suas propriedades
terapéuticas, especialmente como agente anti-infeccioso (Barroso, 1957; Luu; Van, 2022).

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo de caracterizar o perfil
fitoquimico, assim como as atividades antibacterianas contra bactérias de interesse clinico,

potencial sinérgico com antibidticos e a toxicidade de S. dulcis.

2. METODOLOGIA
2.1. Coleta do material e obtencao do extrato hidroalcodlico
A espécie vegetal S. dulcis foi coletada no Campus Dom Delgado da Universidade

Federal do Maranhdao - UFMA (2°33'15.653"S/44°18'18.301"W), em Sao Luis -MA, em
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periodo matutino do més de marco de 2023. A exsicata encontra-se no Herbario do Maranhao
— MAR da UFMA, onde foi depositada sob o n° tombo MAR — 14.266. Apds a coleta e
secagem das partes aéreas por 15 dias em temperatura ambiente, o material foi triturado em
moinho, obtendo-se um pé relativamente grosso. O material foi submetido a processo de
extracdo por maceragdo, a temperatura ambiente, durante 7 dias, com agitacdo constante,
utilizando solugdo hidroalcodlica na concentracdo de 30:70 v/v (dgua/etanol) como solvente e
o hidromédulo (relagdao droga/solvente) de 1:10 (Rocha et al., 2013; Sanvido, 2015;
Rodrigues et al., 2016).
2.2. Analise fitoquimica

O extrato foi submetido a testes de screening fitoquimico para avaliar presenca de
classes de metabdlitos secundarios usando os seguintes testes: Liberman-Buchard (esteroides
e/ou triterpenoides), colorimétrico por variagdo de pH (flavonoides), colorimétrico e de
precipitacdo com cloreto férrico (fenois e taninos), espuma (saponinas) e de precipitacao por
reagentes de Dragendorff, Hager e Mayer (alcaloides), conforme Matos (2009).
2.3. Avaliacao antibacteriana

2.3.1. Microrganismos usados no estudo
Foram utilizadas amostras padroes de Staphylococcus aureus (ATCC 25923),
Enterococcus faecalis (ATCC 51299), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853), Klebsiella
pneumoniae (ATCC 700603) e Escherichia coli (ATCC 25922).
2.3.2. Técnica de difusiao a partir do poco

Foram confeccionados pogos de 10mm de diametros em placas de Petri contento
meio Agar Muller Hinton. Com auxilio de swab estéril, as suspensdes bacterianas preparadas
em salina estéril com turvacdes correspondentes a 0,5 da escala de McFarland [1,5x108
unidades formadoras de col6nias (UFC)/mL] foram semeadas nas placas. Os pocos foram

preenchidos com aproximadamente 200 uL do extrato hidroalcodlico em duas concentragdes
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diferentes (200 e 400 mg/mL), e em seguida as placas foram incubadas em estufa por 24h a
37°C. Apés o periodo de incubacdo, mediu-se com uma régua (centimetro) os halos de
inibicao ao redor dos pogos. Clorafenicol (30 ug/mL) foi utilizado como controle positivo e
dimetilsulfé6xido (DMSO) a 1%, solvente utilizado para dilui¢do do extrato, como controle
negativo (Firmo et al., 2014). Os experimentos foram feitos em triplicata.
2.3.3. Avaliacao da Concentracdo Inibitéria Minima e Concentracio Bactericida
Minima
A determinacdo da Concentracao Inibitéria Minima (CIM) foi realizada pela técnica
de microdiluicdo em microplaca. Para isso, foram preparadas suspensdes microbianas
correspondentes a 0,5 da escala de McFarland (1,5x10® UFC/mL) e diluidas em meio de
cultura na propor¢ao 1:10. Foi realizada diluicdo seriada na propor¢dao de 1:2 do extrato
hidroacodlico (400 mg/mL) e adicdo de meio de cultura e 10uL do indéculo bacteriano em
placas de 96 pocos (Nest Biotechnology). O volume final de cada poco foi de 200 puL. A
microplaca foi incubada a 37°C por 24h. O controle negativo foi meio de cultura e in6culo; o
controle positivo meio de cultura, antibiético [Clorafenicol (30 ug/mL)] e inéculo; o controle
da pureza, o meio de cultura. A revelacdo do ensaio foi feita pela adicdo de 30 uL de
resazurina (0,03%) em cada poco da microplaca, a qual foi novamente incubada por 30
minutos. A CIM foi a menor concentragdo do extrato onde ndo houve mudancga de coloragdo
do azul para o réseo. Para a determinacdo da Concentra¢do Bactericida Minima (CBM), uma
aliquota de 10 uL dos pogos que ndo apresentaram crescimento microbiano visivel foi retirada
e inoculada em placas de Agar Muller Hinton. Posteriormente, as placas foram incubadas a
37°C por 24h. A CBM foi a menor concentragdo do extrato na qual ndo houve crescimento
celular sobre a superficie do meio de cultura. O extrato foi considerado como agente
bacteriostitico quando a razdo CBM/CIM > 4 e agente bactericida quando a razio CBM/CIM

< 4 (Gatsing; Mbah; Garba, 2006). Os ensaios foram realizados em triplicata. Para verificar a
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intensidade da atividade, Aligiannis et al., (2001) propuseram uma classificacdo para
materiais vegetais com base nos resultados das CIMs, considerando como: forte atividade —
CIM até 0,5 mg/mL; atividade moderada — CIM entre 0,6 e 1,5 mg/mL e como fraca atividade
— CIM acima de 1,6 mg/mL.

2.3.4. Avaliacao de sinergismo entre o extrato hidroalcéolico e agentes
antimicrobianos convencionais pelo teste de difusio em disco (Método de Kirby &
Bauer)

O teste de difusdo em disco foi empregado de acordo com as metodologias de
Fernandes Junior et al. (2005) e Betoni et al. (2006) com base no protocolo recomendado pelo
Clinical and Laboratory Standards Institute (2005). Foram realizados dois tipos de ensaios,
um antibiograma controle e outro antibiograma considerado tratamento. Placas de Petri
contendo Agar Muller Hinton foram semeadas com suspensdes bacterianas de S. aureus, E.
faecalis, P. aeruginosa, K. pneumoniae e E. coli correspondentes a 0,5 da escala de
McFarland. No antibiograma controle adicionaram-se discos dos agentes antimicrobianos:
Norfloxacino, Vancomicina e Polimixina B. J4 no antibiograma tratamento, além das
amostras bacterianas e os discos dos farmacos antimicrobianos presente no meio Agar Muller
Hinton, injetou-se 10uL de Y4 da CIM do extrato sobre os discos. Apds 24h a 37°C, fez-se a
leitura das zonas de inibi¢do (centimetros). Os antibiogramas (controle e tratamento) foram
comparados estatisticamente. Os ensaios foram realizados em triplicata.

2.5. Avaliacao de toxicidade

2.5.1. Teste de hemdlise

Para o ensaio foram obtidas hemdicias de humano voluntdrio e saudavel (com
nenhuma histéria recente de antibioticoterapia ou uso de drogas anti-inflamatérias e/ou

doencas infecciosas ou inflamatdrias trés semanas antes da coleta da amostra). O estudo foi
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aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) com Seres Humanos da Universidade
CEUMA sob o nimero do parecer: 1.732.522.

O ensaio foi realizado segundo o método de Yang et al. (2005). Preparou-se uma
suspensdo de hemadcias a 1% e 0,5 mL desta suspensao foi misturada a 0,5 mL de solucdes do
extrato (5, 50, 100, 500 e 1000 mg), com posterior incubagdo por 1h a 37°C. As solucdes
foram, entdo, centrifugadas a 3000 rpm por 5 min. A absorbancia do sobrenadante foi medida
a 540 nm. As suspensdes de hemdcias acrescidas de solugdo salina e de dgua destilada foram,
respectivamente, os controles hemoliticos, minimo e maximo. Para eliminar a interferéncia do
extrato na absorvancia, foram preparadas solucdes controle (branco), ndo havendo a adi¢ao da
solucdo de hemadcias. Todos os experimentos foram realizados em triplicata. Conforme
classificacdo usada por Larini (1997), € validada a CEsp somente para substancias que
apresentam uma concentracdo eficiente de 1 a 5.000 mg/kg, com recomendagdo de um limite
de 2.000 mg/kg.

2.5.2. Bioensaio utilizando larvas de Tenebrio molitor

As larvas de T. molitor foram separadas, contadas, pesadas (~100mg), realizada
antissepsia com dlcool a 70% e distribuidas 10 larvas em grupos experimentais (teste e
controle) em placas de Petri. Injetou-se 10 pLL do extrato (concentracdes 50, 100, 200 e 400
mg) na regido caudal das larvas. As larvas permaneceram em temperatura ambiente e a taxa
de sobrevivéncia foi observada em intervalos de 24h, durante 5 dias. Para estabelecer a morte
das larvas, verificou-se visualmente a melanizacdo e a resposta aos estimulos fisicos. O
controle negativo foi DMSO a 1% e solucdo salina (0,9%) (Lima et al., 2011). Os
experimentos foram realizados em duplicata.

2.6. Analises estatisticas
Os procedimentos estatisticos foram realizados no Software GraphPad Prism, versao

6.0, para andlise dos dados de atividade antibacteriana em difusdo em pogo, sendo esses
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expressos como média + desvio-padrdo. Assim como, para os testes que determinaram a
concentracdo eficiente, letal e citotéxica utilizou regressao linear e nao linear. O ensaio de
sinergismo foi analisado pelo teste de Mann-Whitney Rank Sum Test e teste T sendo o
resultado considerado significativo se p<0,05. Nos ensaios que verificaram as diferencas entre
os grupos a comparacao foi realizada com o teste de Tukey, sendo o resultado significativo se
p<0,05. A curva de sobrevivéncia no ensaio com as larvas de T. molitor foi realizada com os
testes de Kaplan-Meier analisando os resultados com o teste Log-Rank (Mantel-Cox), sendo
considerado p<0,05 como significativo.
3. RESULTADOS
3.1. Analise fitoquimica

Na andlise fitoquimica, S. dulcis apresentou vdrias classes de compostos quimicos

bioativos, tais como: taninos condensados, flavonoides, saponinas, esteroides, além da

presenca de alcaloides. Nao foi observada presenga de fenois e triterpenoides.

3.2. Atividade antibacteriana
3.2.1. Difusao em agar a partir de poco
A concentragdo de 200 mg/ml apresentou um halo de inibi¢do de 1,43+0,41 (média +
DP) contra P. aeruginosa. Na concentracdo de 400 mg/mL, o halo de inibicdo foi de

1,56+0,05 (média + DP) (Tabela 1).

Tabela 1 — Atividade antibacteriana do extrato hidroalc6olico de Scoparia dulcis em difusdo em
dgar (pog¢o) contra bactérias de interesse clinico.

Microrganismos 200 mg/mL 400 mg/mL
Staphylococcus aureus ATCC 25923 NH NH
Enterococcus faecalis ATCC 51299 NH NH
Klebsiella pneumoniae ATCC 700603 NH NH
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 1,43+0,412 1,56+0,05%
Escherichia coli ATCC 25922 NH NH

*NH = Nao houve a formagdo de halo de inibicdo. Os halos de inibicdo foram medidos em cm. Letras
diferentes na mesma linha, sdo considerados significativo pelo teste de Tukey.
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3.2.2. Concentracao Inibitéria Minima (CIM) e Concentracio Bactericida
Minima (CBM)

Os resultados indicaram que as CIMs variaram conforme a amostra bacteriana, com
destaque para K. pneumoniae que apresentou CIM de 100 mg/mL, seguido da P. aeruginosa
com uma CIM de 200 mg/mL.

Nao foi possivel determinar a CBM nas concentracdes testadas, ou seja, ndo houve
concentracdo do extrato em que se observou agdo bactericida minima.

A relacdo entre CIM e CBM, que determina a capacidade da espécie vegetal de ter
efeito bacteriostatico ou bactericida, ndo pdde ser definida com as concentragdes avaliadas.

Tabela 2 — Concentragdo inibitéria e bactericida minima do extrato hidroalcodlico Scoparia dulcis
contra bactérias de interesse clinico.

Microrganismos CIM CBM CBM/CIM
Staphylococcus aureus ATCC 25923 400* ND ND
Enterococcus faecalis ATCC 51299 400? ND ND
Klebsiella pneumoniae ATCC 700603 100° ND ND
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 200° ND ND
Escherichia coli ATCC 25922 400? ND ND

*CIM: Concentragdo Inibitéria Minima; CBM: Concentrac¢do Bactericida Minima. ND: Nao foi possivel definir
com as concentragdes avaliadas. Os resultados foram expressos em mg/mL. Letras diferentes na mesma coluna,
sdo considerados significativo pelo teste de Tukey.

3.2.3. Sinergismo entre o extrato bruto hidroalcéolico e agentes antimicrobianos
convencionais pelo teste de difusao em disco

Nesta investigacdo, os resultados indicaram um padrdo de interacdo "indiferente"

entre o extrato de S. dulcis e os antibidticos testados, revelando que as combinagdes nao

resultaram em efeitos sinérgicos significativo (Tabela 3).

Tabela 3. Sinergismo entre o extrato hidroalcéolico de Scoparia dulcis com drogas antibacterianas
contra bactérias de interesse clinico .

Drogas antibacterianas

Microrganismos Vancomicina | Norfloxacino | Polimixina
Staphylococcus aureus ATCC 25923 I I I
Enterococcus faecalis ATCC 51299 | | |
Klebsiella pneumoniae ATCC 700603 NT | |
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Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 NT | |

Escherichia coli ATCC 25922 1 1 NT

* Sinergismo foi considerado quando p<0,05 (Teste de Mann-Whitney Rank Sum Test e teste T). S=Sinergismo;
I=Indiferente. NT= Nao testado.

3.3. Teste de hemolise
A determinagdo da Concentracdo Eficiente para hemolisar 50% (CEso) das hemécias,

foi de 326,90 + 0,00238 mg/mL.

3.3. Bioensaio utilizando larvas de Tenebrio molitor

Os ensaios demonstraram que a média de sobrevivéncia foi de 37,5% no grupo da
maior concentracao (400 mg/mL) (Grafico 1).

O valor p de 0,2615 indica que as diferengas nas taxas de sobrevivéncia entre as
diferentes concentracdes nao sao estatisticamente significativas (p > 0,05), ou seja, o extrato,
nas concentragdes testadas, ndo possui caracteristica de morte sobre as larvas durante o
periodo de teste.

Grifico 1. Taxa de sobrevivéncia de larvas de T. molitor apés a inje¢do do extrato hidroalco6lico
de Scoparia dulcis.

100 = = u
90— -0~ 400mg/mL
T 80— & 200mg/mL
= E 70 —— 100mg/mL
g < 60
g5 504 A -+ 50mg/mL
S S 40-
E § 30- p=0,2615
= 20
10
0 T | T | |
0 1 2 3 4 S
Dias

*As diferencas foram consideradas significativas quando p<0,05 (Teste Kaplan-Meier e Teste Log-Rank
[Mantel-Cox]).
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4. DISCUSSAO

O metabolismo secunddrio das plantas engloba a sintese de uma variedade de
compostos organicos, como nitrogenados, fendlicos e terpenos, muitos dos quais exibem
atividade bioldgica. Esses compostos sdo alvos de pesquisa para descoberta de bioativos
farmacoldgicos, destacando a relacdo entre a bioprospeccdo de plantas medicinais como
tratamento alternativo e a andlise inicial de seus diversos constituintes quimicos (Lima Neto ef
al., 2015).

E fundamental destacar que diversos elementos, tais como sazonalidade, indice
pluviométrico, temperatura, altitude, assim como as condi¢des de processamento podem
exercer influéncia e modificar a taxa de producdo dos metabdlitos secundarios. Assim, a
sintese desses metabodlitos secundarios depende da interacdo entre a planta e seu ambiente,
sendo sensivel e suscetivel as condi¢cdes ambientais vigentes (Gobbo-Neto; Lopes, 2007).

Colaborando com os achados deste estudo, Abere et al. (2015) e Agrawal,
Karthikeyan e Pathiban (2014), demonstraram a presenca de alcaloides, esteroides, taninos,
saponinas e flavonoides em estudos quimicos realizados com amostras de extratos
hidroalcodlicos de S. dulcis. Wankhar, Srinivasan e Rathinasamy (2015) e Santos et al. (2012)
corroboram com achados em seus estudos apresentando perfil fitoquimico semelhante para S.
dulcis com a presenca marcante de flavonoides, saponinas e esteroides.

Os resultados sobre a auséncia de efeito antibacteriano, no teste de difusdo em 4gar,
contra S. aureus, E. faecalis, K. pneumoniae e E. coli também foram demonstrados por Teles
(2014) e Mathew (2016) ao avaliarem a atividade antibacteriana do extrato hidroalcodlico e
aquoso, respectivamente, de S. dulcis. Ambos os estudos corroboraram a falta de efeito

antibacteriano nas amostras bacterianas mencionadas quando expostas aos extratos da S.
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dulcis, seja na forma hidroalcodlica ou aquosa. Essa consisténcia nos resultados reforgca a
evidéncia da auséncia de atividade antibacteriana nas condi¢des experimentais testadas.

Paralelamente e corroborando com o presente trabalho, Mohandas et al. (2014)
demonstraram que a amostra de P. aeruginosa apresentou resposta ao testarem o extrato
etandlico de S. dulcis na técnica de difusdao de pogo. Analisando os resultados diferenciados
entre todas as amostras, estes podem ser atribuidos as diferengas em suas estruturas celulares,
mecanismos de resisténcia ou sensibilidade a compostos especificos presentes no extrato.

A andlise dos resultados do teste de microdilui¢dao revelou uma variagao significativa
nas Concentracdes Inibitérias Minimas (CIMs) entre as diferentes amostras bacterianas
testadas. Notavelmente, as concentracdes testadas no presente estudo, embora fraca,
apresentaram atividade antibacteriana, destacando K. pneumoniae seguido de P. aeruginosa.

Paralelamente, Wankar er al. (2015) analisando a atividade antibacteriana do extrato
aquoso e metandlico de S. dulcis, no teste de microdiluicdo, em concentracdes de 8 a
34mg/mL, observou atividade inibitdria contra as mesmas bactérias, que foi considerada fraca
conforme Aligiannis et al. (2001). Para além, Balseca Mata (2017) observou grande atividade
antibidtica do extrato hidroalcodlico de S. dulcis contra P. aeruginosa (CIM 62,5 pg/mL -
forte atividade).

No presente trabalho, o extrato apresentou maior ac¢do inibitéria contra K.
pneumoniae. De maneira similar, em ambos os estudos nenhuma das amostras exibiu acdo
bactericida (CBM) nas concentragdes testadas. Em conjunto, esses resultados fornecem uma
visdo abrangente da atividade antibacteriana da S. dulcis, destacando sua variabilidade em
diferentes estudos e sua preferéncia por inibir o crescimento bacteriano em vez de causar a
morte direta das bactérias.

A inabilidade de definir uma relacdo clara entre as CIMs e as Concentragdes

Bactericidas Minimas (CBMs) com as concentracdes avaliadas sugere que os efeitos do
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extrato de S. dulcis sdo complexos. Mendes et al. (2020) sugere que isso pode ser devido a
varios fatores, incluindo a heterogeneidade da resposta bacteriana e a acdo de diferentes
compostos presentes no extrato em cada amostra. No entanto, a falta de a¢do bactericida em
combinacdo com as CIMs relativamente elevadas em algumas amostras destaca a necessidade
de investigagdes mais aprofundadas.

O teste de sinergismo apresentou resultados intrigantes e complexos, evidenciando a
importancia de compreender as interacdes entre compostos naturais e medicamentos
convencionais para interpretar adequadamente os efeitos combinados dessas substancias.
Mendes et al. (2020) refor¢ca que resultados nesses testes poderiam ser influenciados por
fatores, como a concentragao relativa das substancias, os mecanismos de acdo divergentes e as
caracteristicas individuais das amostras bacterianas testadas.

Chevalie (2017) sugere que os compostos, como taninos, alcaloides e flavonoides,
presentes no extrato, € que sdo frequentemente associados a capacidade de inibir a
proliferagcdo bacteriana, possuam direcionamento a alvos moleculares especificos e interajam
de maneira Gnica com esses mecanismos, superando as defesas da bactéria.

Na compreensdo dos potenciais efeitos hemoliticos do extrato de S. dulcis a CEso foi
realizada visando avaliar a capacidade que o extrato tem de provocar danos nas membranas de
eritrocitos humanos, uma vez que a ruptura de eritrécitos € uma barreira para implantagdo dos
ensaios in vivo. No contexto desse estudo, e de acordo com parametros usados por Larini
(1997), a CEso de 326,90 mg/mL sugere que o extrato de S. dulcis possui um efeito hemolitico
baixo. Este resultado sugere uma potencial seguranca do extrato em relacdo aos eritrcitos
humanos, contribuindo para uma compreensdo dos efeitos hemoliticos associados a esse
composto.

Abere et al. (2015) avaliaram os efeitos de toxicidade do extrato hidroalcéolico de S.

dulcis sobre 6rgdos suscetiveis em ratos, e concluiu que a administragdo oral de 250 e 500
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mg/kg por dia, ndo mostraram alteragdes adversas marcantes ou degeneracdo dos tecidos do
coragdo, figado, pulmao e testiculos, apresentando arquiteturas normais, sugerindo que nao
houve interrup¢des morfoldgicas. Esses dados podem informar a tomada de decisdao sobre a
seguranca e a aplicabilidade do extrato para uso em contextos terapéuticos ou medicinais (De
Haro Moreno et al., 2018).

Os resultados do bioensaio com 7. molitor destacam uma relacdo dose-dependente
entre o extrato de S. dulcis e a sobrevivéncia das larvas. Notavelmente, a concentragao de 400
mg/mL exerceu uma influéncia mais marcante, com taxas de sobrevivéncia variando entre
35% e 40% ao longo dos dias de teste, especialmente entre o 4° e o 5° dia. No entanto, é
importante observar que, apesar da tendéncia de impacto nas concentra¢cdes mais elevadas, a
andlise estatistica nao revelou diferencas estatisticamente significativas entre os grupos. Esses
resultados sugerem que o extrato de S. dulcis pode ter uma influéncia na sobrevivéncia das
larvas de T. molitor, mas a variacdo observada pode ser devido a fatores diversos, incluindo
caracteristicas individuais das larvas e condi¢des ambientais. Além disso, a auséncia de
diferencas estatisticamente significativas destaca a complexidade da interacdo entre o extrato
e as larvas, indicando a necessidade de estudos mais aprofundados para compreender

completamente os efeitos potenciais € 0s mecanismos subjacentes.

5. CONCLUSAO

O extrato de S. dulcis apresentou classes de metabdlitos secundarios com potencial
atividade bioldgica, além de atividade antibacteriana promissora. A compreensdo do perfil
fitoquimico pode contribuir para a avaliacdo critica do potencial clinico desse extrato como
fonte promissora de agentes antimicrobianos, bem como para o desenvolvimento responsavel
de futuras terapias. Sua baixa toxicidade € indicativo de seu potencial para estimular e

direcionar o desenvolvimento de novos farmacos e métodos alternativos, sendo necessarias



50

pesquisas adicionais para entender completamente os mecanismos de acdo e 0s potenciais
usos terapéuticos da planta. Pretende-se, ainda, realizar novos estudos com a finalidade de
isolar e identificar as substancias quimicas presentes no extrato e que apresentaram atividades

promissoras.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, este estudo consolida as caracteristicas morfo-anatdmicas distintivas de S.
dulcis, destacando elementos que enriquecem a identificacdo e garantia de autenticidade da
planta em preparacdes medicinais. A compreensdao do perfil fitoquimico contribui para
avaliacdes criticas, embora mais pesquisas sejam necessdrias para elucidar completamente os
mecanismos de acdo e os usos terapéuticos da planta. O extrato revela promissora eficicia
contra a K. pneumoniae e P. aeruginosa. A baixa toxicidade sugere potencial para
desenvolvimento de novos farmacos. Este estudo estabelece uma base solida, destacando S.
dulcis como promissora para inovagdes em agentes antimicrobianos e aplicagdes terapéuticas
diferenciadas. Pretende-se, ainda, realizar novos estudos com a finalidade de isolar e
identificar as substancias quimicas presentes no extrato e que apresentaram atividades

promissoras.
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