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RESUMO 

 

Sonchus oleraceus L., conhecida popularmente como serralha é uma espécie pertencente 

à família Asteraceae, amplamente utilizada como planta medicinal e alimentícia, rica em 

nutrientes e compostos antioxidantes. Apesar de toda sua versatilidade, cultivos 

comerciais de serralha são raros em função da falta de conhecimento sobre seu cultivo e 

os efeitos dos mesmos na composição química da espécie. Deste modo, objetivou-se com 

este trabalho estudar as propriedades nutricionais e bioativas em função do cultivo e ponto 

de colheita da serralha. O experimento foi instalado em delineamento em blocos 

casualizados, com arranjo de parcelas subdivididas, com cinco repetições. A parcela foi 

formada pelo sistema de cultivo (orgânico e convencional) e a subparcela pela época de 

colheita (colheita 1 e colheita 2). As variáveis analisadas foram: massa seca, composição 

de nutrientes minerais, Acidez Titulável Total (ATT), pH, Sólidos Solúveis Totais (SST) 

e Razão SST/ATT (Ratio), Clorofila a e b, carotenoides totais, Peróxido de hidrogênio 

(H2O2), Peroxidação lipídica (MDA), Superóxido dismutase (SOD), Catalase (CAT) e 

Ascorbato peroxidase (APX). O cultivo orgânico obteve melhor rendimento de massa 

seca e não apresentou grandes diferença nutricional do convencional, porém teve maiores 

conteúdos de P, Ca e Mo. O cultivo convencional e a colheita 2 apresentou maiores 

valores nas características físico-química (PH, SST, ATT). Não houve diferença 

significativa entre os tratamentos para a atividade das enzimas SOD, CAT e APX. 

 

Palavras chaves: PANCs; Sistemas de cultivo; Épocas de colheita; Enzimas 

antioxidantes; Características físico-químicas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

ABSTRACT 

 

Sonchus oleraceus L., popularly known as serralha is a species belonging to the family 

Asteraceae, widely used as a medicinal and food plant, rich in nutrients and antioxidant 

compounds. Despite all their versatility, commercial sawdust crops are rare due to the 

lack of knowledge about their cultivation and their effects on the chemical composition 

of this species. Thus, the objective of this study was to study the nutritional and bioactive 

properties according to the point of cultivation and harvesting of sawdust. The experiment 

was installed in a randomized block, with subdivided plots, with five repetitions. The 

parcel was formed by the system of cultivation (organic and conventional) and the 

subparcela by the harvest (harvest 1 and harvest 2). The variables analyzed were: dry 

mass, composition of mineral nutrients, Total Titrated Acidity (ATT), pH, Total Soluble 

Solids (SST) and SST/ATT ratio (Ratio), Chlorophyll a and b, total carotenoids, 

Hydrogen peroxide (H2O2), Lipid peroxidation (MDA), Superoxide dismutase 

(SOD)Catalase (CAT) and Ascorbate peroxidase (APX). The organic culture obtained 

better yield in dry mass and did not present great nutritional difference of the conventional 

one, however it presented higher content of P, Ca and Mo. The conventional culture 

showed higher values in physical and chemical characteristics. There was no significant 

difference between the treatments for the activity of the enzymes SOD, CAT and APX. 

 

Key words: PANCs, Cultivar systems; Harvest season; Antioxidant enzymes; 

Physiochemical characteristics. 
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1. INTRODUÇÃO  
 

Mundialmente são conhecidas aproximadamente de 390 mil espécies de plantas, toda via 

supõe-se que atualmente sejam cultivadas apenas cerca de 300 espécies para diversos propósitos 

como alimentação, medicamentos, dentre outros usos. Dentro deste cenário o Brasil comporta 

a maior biodiversidade do planeta correspondendo a 20% do número total de espécies da Terra, 

abrigando cerca de 46.097 espécies nativas de plantas e apesar de toda a riqueza na flora 

brasileira, ainda é pouco conhecida e sua utilização como alimento.  (TULLER; SILVA, 2019; 

TERRA; FERREIRA, 2020). 

Neste cenário, segundo Liberato et al. (2019) surge o conceito de Plantas Alimentícias 

Não Convencionais (PANCs), que são plantas não consumidas habitualmente pela população, 

e muitas vezes caracterizadas como ervas daninhas, por crescerem espontaneamente em 

distintos ambientes. No Brasil, existem cerca de 5.000 espécies de PANCs e quando 

comparadas com suas espécies aparentadas em alguns casos apresentam mais nutrientes, 

vitaminas, antioxidantes, compostos fenólicos, carotenóides e quantidades consideráveis de 

minerais como o potássio, magnésio, manganês. (KINUPP; LORENZI, 2014; BIONDO et al., 

2018).  

Dentre essas espécies PANCs com potencial a ser explorado encontra-se a Sonchus 

oleraceus L., conhecida em Minas Gerais como serralha. A espécie pertence à família 

Asteraceae e é de fácil propagação, crescendo espontaneamente em diversas condições 

climáticas e localidades. Como alimento é apreciado por muitos na culinária em saladas ou 

refogadas e é também utilizada como planta medicinal.  

Apesar de já ter relatos do uso como medicinal e alimentício da espécie, pouco se 

conhece desta em âmbito cientifico. Afinal, não existem informações suficientes a respeito de 

seu cultivo, ou do seu comportamento como espécie cultivada, bem como da forma que o 

ambiente afeta suas propriedades nutricionais e medicinais, e como estas podem sofrer 

influência de fatores como a época de colheita e a forma de cultivo.  

Desta forma, estudos sobre a influência dos fatores ambientais, no acúmulo de 

metabólitos secundários e composição química das plantas, bem como no cultivo das plantas e 

na colheita de sua matéria-prima, são cada vez mais essenciais (MYKHAILENKO et al.,2020). 

Uma vez que, a compreensão da ação dos fatores ambientais sobre os compostos bioativos em 

plantas, ajuda a garantir a adequação do local de cultivo, a sustentabilidade e a futura 

conservação das plantas.  
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Entretanto cada sistema de cultivo tem suas características e necessidades próprias, 

fazendo com que as concentrações dos nutrientes nas plantas variem muito, principalmente em 

função das condições do solo de plantio e da relação físico-química ali existente (ZHANG, JI 

et al. 2020). Posto isto, o tipo de manejo escolhido, diversificado ou convencional, pode 

acentuar os níveis de perturbação e estresse (BEGON et al., 2008).  

O efeito do sistema de cultivo na composição das plantas é verificado em alface 

cultivada no sistema de cultivo orgânico, no qual apresentou maior teor de vitamina C, em 

comparação aos sistemas convencional e hidropônico (Teixeira et al., 2019).  

Já em rúcula cultivada em sistema convencional a concentração de cálcio foi 

significativamente inferior à rúcula orgânica e hidropônica (KRAEMER, 2020). Enquanto, em 

abobrinha em cultivo orgânico, houve acúmulo de potássio em solo argiloso, o que não foi 

observado em solo arenoso (MAGGIO et al., 2013). 

Outro fator importante além do cultivo é o ponto de colheita, pois é um fator variável e 

depende da cultura, além do que, as plantas possuem princípios ativos, que nem sempre são 

estáveis e se distribuem de maneira homogênea, sendo seu teor variável com a época do ano, 

hora de coleta e condições climáticas (GOULARTE et al., 2021). 

O sistema de cultivo e o ponto de colheita, além de atuar em compostos ligados ao 

metabolismo primário e secundário, influencia na resposta da planta aos estresses sofrido, 

levando a produção de espécies reativas de oxigênio (EROs). E para se proteger as plantas 

possuem mecanismos antioxidantes de defesa enzimática e não enzimática, onde no sistema 

não enzimático aparece os Alcaloides, Flavonoides, Carotenoides entre outros (BARBOSA et 

al., 2014; MEHLA et al., 2017). Já o sistema de defesa antioxidante enzimática leva ao aumento 

da expressão das enzimas, superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD) e 

ascorbato peroxidase (APX) (SINGH et al., 2019; HASANUZZAMAN et al., 2020).  

Porém quando se procura na literatura informações sobre a serralha, não há relatos 

relacionados à sua forma de cultivo e colheita, deixando dessa forma uma lacuna a respeito de 

quais variações a serralha pode apresentar quando é submetida a diferentes formas de cultivos 

e colheita. 

Desse modo, é importante conhecer qual o sistema de cultivo mais adequando, alinhado 

à qual o melhor período de colheita de Sonchus oleraceus L., afim de saber qual seria a melhor 

estratégia para uma produção eficiente de serralha. Diante disto, foi testada a hipótese de que o 

sistema de cultivo e a época de colheita influenciam nas propriedades nutricionais e compostos 

bioativos de S. oleraceus L. Dito isto, objetivou-se por meio deste trabalho estudar as 
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propriedades nutricionais e bioativas em função do sistema de cultivo e tempo de colheita de 

serralha.  

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Sonchus oleraceus: Planta invasora, medicinal e PANC 

 

Sonchus oleraceus L., popularmente conhecida no Brasil como serralha, serralha-

verdadeira, serralha-lisa, fora do país é conhecida como sow thistle (inglês), cerraja (espanhol), 

laiteron maraîcher (francês), crespigno-cicerbita (italiano), kohl-gänsedistel (alemão), é uma 

espécie com ciclo anual ou bianual. A espécie recebeu a sua nomeação em 1753 por Carolus 

Linnaeus onde a espécie Plantarum Sonchus é o nome grego para cardo de porca e significa 

oco, fazendo referência às suas hastes ocas; e seu epíteto oleraceus significa vegetal de cozinha 

(FLORENCE et al., 2011).  

As espécies de Sonchus são plantas anuais, que exsudam secreção leitosa, eretas, caule 

com tamanho variado podendo atingir até 150 cm de altura, suas folhas têm formato variável e 

simples com rosulado basilares ou inseridas ao longo da haste da planta, possuem inflorescência 

terminal racemosa e capítulos com flores hermafroditas de corola ligulada e amarela 

(ARANHA et al., 1982; JORGE; FERRO, 1989).  

A espécie é originária da Europa e Norte da África, sendo considerada uma planta 

invasora encontrada nos sistemas agrícolas com grande potencial nocivo e em alguns casos, 

desenvolvendo resistência aos agroquímicos (HEREWARD et al., 2018).  

A serralha (Figura 1) é de fácil dispersão devido a facilidade de adaptação a condições 

limitantes de umidade, sob ampla gama de pH, ambientes deficientes em nutrientes e 

capacidade de germinar sob várias condições de temperatura (MANALIL et al., 2019).  

Porém as interações competitivas de S. oleraceus L. com culturas de importância 

econômica não são claramente compreendidas, sendo necessário estudos sobre diversidade 

genética, ciclo de vida, potencial competitivo, interferência alopática, constituintes fito 

químicos e resistência a herbicida (PEERZADA et al., 2019). 
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Uma das versatilidades da serralha está no seu uso como cultura alimentícia, cujas folhas 

podem ser inseridas na alimentação humana como hortaliça folhosa, sendo utilizadas para fazer 

salada ou preparadas de forma refogada (ZHANG et al., 2020).  

Estudos demonstraram que as folhas da serralha contêm quantidade considerável de 

proteínas, gordura, fibra, carboidratos, elementos minerais, polifenóis e geralmente baixo nível 

de tóxicos, mostrando que a espécie pode contribuir significativamente para as necessidades 

nutricionais do homem e pode ser usado como fonte de nutrientes complementar à alimentação 

(JIMOHET et al., 2011).  

Além disso, a serralha apresenta um grande potencial medicinal, com uso relatado na 

medicina popular no qual, a parte aérea pode ser utilizada em forma de infusão ou decocção e 

administrada oralmente para problemas digestivos, diabetes, obesidade, eczema, diarreia, 

hepatite, infecções, inflamações, reumatismo e dores de estômago, cabeça e dente (MIARA et 

al., 2019; VENDRUSCOLO; MENTZ, 2006) 

Estudos clínicos e in vitro mostraram cientificamente o potencial medicinal do extrato 

de S. oleraceus L. na atividade antibacteriana, anti-inflamatória, demonstrando o potencial 

farmacológico para doenças inflamatórias, assim como efeitos positivos na homeostase da 

glicose (LI et al., 2015; CHEN et al., 2020). 

 

 

 

Figura 1 - Sonchus oleraceus L. em campo. (A) Planta jovem. (B) Planta em fase reprodutiva. 

 

 

 

Fonte: Do autor (2022).  
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2.2 Épocas de colheita 
 

O metabolismo da planta pode ser afetado por diversos fatores, como tipo de solo 

intensidade de luz solar, radiação UV, pluviometria, temperatura, disponibilidade de nutrientes 

e água, desenvolvimento da planta, entre outros fatores. Esses fatores afetam a época de 

colheita, por não serem constante durante o ano, o que influencia na quantidade e composição 

de compostos bioativos presentes na planta (GOBBO-NETO; LOPES, 2007).  

Quando se trata de plantas medicinais, é importante entender que a colheita possui suas 

particularidades que as tornam distintas de outras culturas, pois a colheita das plantas 

medicinais tem como objetivo ter uma boa produção de biomassa para se ter maior teor de 

princípio ativo. Assim, a determinação da época ideal de colheita varia de acordo com o órgão 

da planta, estádio de desenvolvimento e a época do ano (CORRÊA JÚNIOR et al., 1991; 

MARTINS et al., 1995). 

Em manjericão com aroma de limão (Ocimum africanum H.) a composição química dos 

constituintes do óleo essencial foi altamente influenciada pelas mudanças nos dias/ambiente de 

colheita (KUMAR ASHISH et al., 2021) e em Atractylodes japonica Koidz os compostos 

fenólicos, incluindo ácido protocatecuico, ácido clorogênico, rutina, ácido salicílico, ácido 

cafeico, orientina, vitexina e apigenina, foram distintas entre as safras, o que influenciou 

diretamente na atividade antioxidante da planta (GHIMIRE et al., 2021). 

Apesar da relevância para plantas com fins medicinais, estudos que avaliem como o 

intervalo de colheita influência nos compostos químicos e características nutricionais não são 

encontrados para a espécie Sonchus oleraceus. Diante disso, se faz necessário estudar a serralha 

envolvendo diferentes variáveis como sistema de cultivo e época de colheita, a fim de gerar 

conhecimento a respeito da espécie, e melhorar o desempenho da mesma.  

Com isso, os resultados adquiridos a partir desta pesquisa auxiliarão a melhorar as 

condições de cultivo e coleta, capazes de assegurar maiores teores de princípios ativos da 

espécie. Consequentemente, viabilizará na geração de um novo material a ser explorado em 

nível social, agrícola, tecnológico e científico.  

 

2.3 Sistemas de cultivo 

 

A agricultura convencional (também conhecida como agricultura moderna), surgiu em 

meados dos séculos XVIII e XIX, período que foi marcado por um intenso aumento na atividade 

agrícola e pecuária na Europa, este acontecimento ficou conhecido como Primeira Revolução 
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Agrícola, que ocorreu juntamente com a primeira Revolução Industrial (EHLERS, 1994; 

SILVA et al., 2017). 

O sistema convencional caracteriza-se pelo uso intensivo de agrotóxicos e adoção de 

monocultura, com práticas de adição de fertilizantes sintéticos e uso de herbicidas para o 

controle de plantas daninhas (GLOVER et al., 2000; SANTOS et al., 2018). 

Em contraste, temos o sistema de cultivo orgânico ou agricultura orgânica, que é 

considerado um sistema de produção onde se tem uma gestão sustentável das unidades de 

produção. A principal característica da agricultura orgânica é a não utilização de agrotóxicos e 

fertilizantes, procurando substituir insumos adquiridos externamente por aqueles encontrados 

nas propriedades, ou próximos a elas (ALTIERI, 2002; CAPORAL; COSTABEBER, 2004; 

SOUSA et al., 2016). 

No Brasil, a legislação que regulamenta a produção orgânica é a Lei n° 10.831, de 

23/12/2003 do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). A legislação 

deixa explícito que os sistemas de cultivos orgânicos adotam técnicas específicas, mediante a 

otimização do uso de recursos naturais e socioeconômicos disponíveis e o respeito à integridade 

cultural das comunidades rurais, em contraposição ao uso de materiais sintéticos, a eliminação 

do uso de organismos geneticamente modificados e radiações ionizantes, em qualquer fase do 

processo de produção, processamento, armazenamento, distribuição e comercialização 

(BRASIL, 2003). A mesma é regulamentada pelo Decreto no 6.323, de 27 de dezembro de 2007 

(BRASIL, 2007). 

Apesar da lei brasileira ser recente e ainda estar no início desse processo, o Brasil tem 

o segundo maior mercado consumidor de produtos orgânicos na América Latina e o terceiro 

em termos de área produtiva de orgânicos. Alguns países, tais como Argentina, Peru, Chile e 

Colômbia, possuem uma produção amplamente orientada para a exportação desses produtos, 

enquanto o Brasil conta com uma produção crescente para suprir a crescente demanda interna 

mostrando que produção orgânica tende a ocupar uma posição cada vez mais importante no 

país e no mercado global. (VILELA et al., 2019; WILLER; LERNOUD, 2019). 

Para melhor entendimento deste sistema de produção, a adubação química é substituída 

por uma adubação que pode ser simples: oriundos de uma única fonte (animal- estercos ou 

vegetal-vinhaça, palhada e outros); pode ser composta: resultado da mistura de dois ou mais 

fertilizantes simples; por processo bioquímico natural ou controlado: com mistura de resíduos 

orgânicos de origem vegetal, animal ou industrial (CIRQUEIRA SANTOS et al., 2017).  

As diferenças entre os sistemas de produção orgânico e convencional são perceptíveis 

principalmente no que condiz a fertilidade do solo, que diretamente podem afetar a composição 
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nutricional das plantas, e a produção de metabólitos secundários (DEGL’INNOCENTI et al., 

2007; DEUS et al., 2019).  

Sob esta perspectiva, muitos pesquisadores relatam que frutas e hortaliças orgânicas 

diferem das convencionais em suas características sensoriais e nutricionais. No entanto, não 

existe um consenso sobre a superioridade dos orgânicos, devido principalmente, a insuficiência 

de estudos com um bom controle de variáveis (ARBOS, 2010). Isso demonstra a importância 

em das pesquisas que investiguem de que forma o tipo de cultivo pode influenciar e aumentar 

as propriedades bioquímicas das culturas pouco exploradas, como é o caso da serralha. 

 

2.4. Composição mineral  

 

A constituição do solo é um dos fatores que mais influenciam a porção dos nutrientes 

nos alimentos, assim o manejo do solo, como diferentes tipos de adubações é capaz de modificar 

significativamente a composição mineral da planta (REIS et al., 2013; PACHECO et al., 2020). 

Os elementos químicos que são considerados como nutrientes de plantas, são os 

macronutrientes N, P, K, Ca, Mg, S e os micronutrientes Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl, Ni e Mo. Além 

disso, a planta obtém C, H e O a partir da água e do ar (FERNANDES et al., 2018). 

As plantas necessitam desses elementos essenciais para completar seu ciclo de vida, por 

desempenharem funções no metabolismo, como o nitrogênio (N) que está relacionado 

diretamente na formação de proteínas e pigmentos como a clorofila. O Fósforo (P) que tem 

papel crucial em processos como a fotossíntese, respiração, metabolismo de carboidratos e 

fixação de N. O potássio (K) não apresenta papel estrutural, tendo funções ligadas a atividade 

enzimática, controle da transpiração pela abertura e fechamento dos estômatos, síntese de 

proteínas, translocação de carboidratos e balanço iônico (TAIZ et al., 2017; FERNANDES, et 

al., 2018).   

Enquanto, o Cálcio (Ca) atua na ativação enzimática, constituição da parede celular e 

sua permeabilidade e o magnésio (Mg) na ativação enzimática, estabilidade de ribossomos, 

fotossíntese, sendo o constituinte central das clorofilas. Por fim, o enxofre (S) está presente nos 

aminoácidos cistina, cisteína e metionina, vitaminas e na coenzima A, possuindo função 

estrutural nas proteínas e atuando como ativador enzimático (BEZERRA et al. 2019). 

Os micronutrientes encontram-se em menor concentração nos tecidos vegetais, porém 

desempenham papel importante, como o Ferro (Fe) que está presente em inúmeros processos 

celulares, como respiração, biossíntese de clorofila e fotossíntese. O manganês (Mn) que atua 

como um modulador da fotossíntese e do metabolismo antioxidante nas plantas, participando 
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da estrutura das proteínas e das enzimas de fosforilação e metabolismo de ácidos orgânicos. 

Zinco (Zn) que é um co-fator enzimático, presente no álcool desidrogenase, superóxido 

dismutase, anidrase carbônica e RNA-polimerase (SUN et al., 2016; MA et al., 2017; SANTOS 

et al., 2017; KOBAYASHI et al., 2019; TAVANTI et al., 2021). 

O cobre (Cu) é importante na assimilação do nitrogênio, e na biossíntese do ácido 

abscísico. O Boro (B) atua na lignificação das paredes vegetais, estrutura da membrana celular, 

divisão celular, respiração, metabolismo do RNA, metabolismo do ascorbato, ácido indol-

acético, metabolismo do N, metabolismo dos carboidratos e no processo de fotossíntese. O 

Molibdênio (Mo) atua no crescimento da raiz, biossíntese de clorofila, eficiência no uso da 

água, fotossíntese, integridade das membranas, assimilação de N e biossíntese de hormônios 

endógenos. (MARSCHNER, 2011; IMRAN et al., 2020; TAVANTI et al., 2021). 

Os macros e micro nutrientes além de serem importantes para as plantas, são 

indispensáveis na alimentação, os nutrientes auxiliam na regulação das funções celulares e 

imunológicas, além de serem necessárias no processo de fornecimento de energia, contribuindo 

para a atividade celular, formação de tecidos, contração dos músculos e transmissão de 

impulsos nervosos. (FIDELIS; OSÓRIO, 2007) 

Nutriente como o cálcio é necessário para permitir ganhos ótimos na massa e densidade 

óssea nos anos iniciais da vida e na adolescência. O magnésio desempenha um papel na 

transmissão e atividade neuromuscular e os minerais ferro, selênio e zinco são os 

micronutrientes que apresentaram relação com o sistema imune.; TOGNON, 2012; ANJOS et 

al., 2017) 

 

2.5 Enzimas antioxidantes  
 

As espécies reativas de oxigênio (EROs) são produzidas em quase todas as células e são 

reconhecidas como importantes sinalizadoras em vários processos biológicos do 

desenvolvimento e crescimento das plantas. Entretanto, estímulos podem levar a 

potencialização de EROs, como perturbações ambientais de baixas temperaturas, seca, 

salinidade, radiações e infecções patogênicas (FOYER; NOCTOR, 2005; MITTLER, 2017) 

Quando há grandes estímulos que resultem em grande produção de EROs, as plantas 

possuem sistemas de defesa que trabalham na eliminação dessas espécies reativas, sendo esse 

sistema constituído por antioxidantes eficientes, não-enzimáticos e enzimáticos (AMARO, 

2011). Os componentes não-enzimaticos que compõem o sistema de defesa são compostos 

como carotenóides (como o β-caroteno), tocoferóis (como o α-tocoferol), ácido ascórbico, esses 
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antioxidantes tem o mecanismo de ação através do sequestro ou degradação dos radicais livres 

evitando danos celulares nas plantas (SERKEDJIEVA, 2011).  

O sistema defensivo enzimático é constituído por enzimas como a superóxido dismutase 

(SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), peroxidases (POD), glutationa peroxidase 

(GPX), glutationa redutase (GR) e glutationa S-transferase (GSTs). A eficiência do sistema 

antioxidante aumenta a capacidade de tolerância da planta, devido à diminuição dos efeitos 

causados pelas EROs (FOYER; NOCTOR, 2005; DIETZ et al., 2006.; AMARO, 2011). 

A SOD constitui a primeira linha de defesa contra as EROs dentro das células, 

dismutando o superóxido (O2
-) e o peróxido de hidrogênio (H2O2) (SCANDALIOs, 2005). A 

SOD é uma enzima que pode conter três diferentes íons metálicos no seu sítio ativo 

(SCANDALIOS, 1993), cobre e zinco (Cu/ZnSOD), manganês (MnSOD) ou ferro (FeSOD) 

(TSANG et al., 1991; ALSCHER et al., 2002) 

As enzimas Fe-SODs estão presentes nos cloroplastos, enquanto que as Mn-SODs na 

matriz mitocondrial eas Cu/Zn SODs são normalmente encontradas no citosol e, possivelmente, 

no espaço extracelular, sendo que algumas plantas contêm isoformas nos cloroplastos 

(ALSCHER et al., 2002; GILL; TUTEJA, 2010). 

A CAT é uma enzima considerada como um dos mais eficientes antioxidantes, pois 

converte o peróxido de hidrogênio (H2O2) em H2O e O2(TUZET et al., 2019). A CAT pode 

atuar nos tecidos fotossintéticos, promovendo a remoção do H2O2 produzido pelo processo de 

fotorrespiração; atuar nos tecidos vasculares, participando do processo de lignificação; e mais 

frequentemente em plantas jovens e sementes, modulando o H2O2 produzido na degradação dos 

ácidos graxos nos glioxissomos (RESENDE et al., 2003).  

Além da atuação na eliminação de H2O2, também podem catalisar a formação de O2
- e 

H2O2 através da complexa reação na qual o NADH é oxidado usando traços de H2O2, produzido 

primeiramente pela partição não enzimática da NADH. (BLOKHINA et al., 2003) 

 Sua localização é constatada, principalmente, no vacúolo e parede celular e pode estar 

associada com a indução de resistência, pois sua presença em excesso também pode estar 

relacionada à diferenciação celular, lignificação e coloração de frutos e vegetais (DOGAN et 

al., 2007). 

A ascorbato peroxidase (APX), é uma enzima que tem por finalidade catalisar a 

decomposição do H2O2 em H2O, tendo o ascorbato como seu substrato ao qual atuará como seu 

doador de elétrons (FOYER; NOCTOR, 2003). 
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2.6 Caracterização físico-química 
 

A caracterização físico-química dos alimentos, possibilitam uma maior compreensão 

acerca da composição da matéria-prima, com o intuito de fiscalizar o controle de qualidade 

(MELO FILHO; SILVA; VASCONCELOS, 2013). Em se tratando de PANCs, a análise físico-

química é extremamente importante, uma vez que a mesma enfatiza os benefícios nutracêuticos 

e os compostos bioativos destas espécies que são desconhecidas e/ou pouco exploradas pela 

população em geral. (FONSECA et al., 2018).  

O pH é uma medida inversamente proporcional a atividade dos íons de hidrogênio. 

Desse modo, determinar o pH de uma espécie é importante para verificar a deterioração dessa 

espécie, assim como a atividade enzimática das mesmas (CECCHI, 2003). 

O teor de sólidos solúveis está relacionado com o conteúdo de açúcares, principalmente 

glicose, frutose, sacarose, ácidos orgânicos e outros constituintes menores. Este parâmetro tem 

por finalidade determinar o ponto de colheita, pois está relacionado diretamente com a 

maturação da espécie (IAL, 2005). 

 Ainda segundo o mesmo autor, a determinação da acidez titulável total é um parâmetro 

que está relacionado com o estado de conservação dos alimentos. Desse modo, permite-se dizer 

que a acidez é o resultado dos ácidos orgânicos existentes no alimento, a partir das alterações 

químicas que a espécie sofre em um algum dado momento ou situação.  

Estudos apontam que as características físico-químicas podem ser influenciadas por 

fatores como a espécie, local de coleta e época de colheita (SOUZA et al., 2012; VIRGOLIN 

et al., 2017). Todavia, não há relatos que relacionem a composição físico-química em 

detrimento ao tipo de cultivo e a colheita para a espécie Sonchus oleraceus L., demonstrando 

ainda mais a relevância deste estudo para o meio cientifico. 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Produção de mudas e condução do experimento 

 

O experimento foi instalado na horta experimental da Universidade Federal de Lavras 

(UFLA) latitude 21°14’S, longitude 45°00’W e altitude média de 918 metros, no município de 

Lavras (MG). As sementes foram obtidas do banco de germoplasma de hortaliças não 

convencionais da UFLA.  As mudas de serralha foram produzidas em casa de vegetação em 
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duas bandejas de poliestireno contendo 5 sementes por célula, utilizando um substrato 

comercial.  

Após a emergência das plântulas, realizou-se o desbaste de modo que ficasse 1 muda 

por célula. O transplantio das mudas ocorreu 30 dias após a semeadura, quando as plantas 

atingiram de 3 a 5 folhas verdadeiras. No ambiente em campo, as plantas foram cultivadas em 

canteiro a pleno sol, em duas formas de cultivo orgânico e convencional, de modo que o sistema 

orgânico não teve influência sob o sistema convencional e vice-versa. 

Na área utilizada para o cultivo orgânico, nos últimos 7 anos já comportou horta 

orgânica fruto de um projeto do núcleo de estudos NEO, onde plantou-se diversas culturas, 

também já foi utilizada para aulas práticas de disciplinas como olericultura para cultivo 

orgânico e ultimamente utilizada para os experimentos com as hortaliças não convencionais.  A 

área convencional também é utilizada para aulas práticas e já comportou culturas como batata 

doce e milho, couve, sendo uma área onde se utiliza adubos químicos e quando necessários 

agroquímicos. 

 O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, com arranjo de parcelas subdivididas, 

com cinco repetições. A parcela principal foi formada pelo sistema de cultivo (orgânico e 

convencional) e a subparcela foi formada pela época de colheita (colheita 1 e colheita 2). O 

experimento foi constituído por 5 parcelas, sendo a área total de cada parcela de 2,4 m2 contendo 

6 plantas por parcelas. Para o preparo do solo foi realizado o levantamento dos canteiros com 

enxada de modo que os mesmos obtivessem 20 cm de altura. 

Foi realizada uma amostragem de solo em ambas as áreas de cultivo com a realização 

de coleta do solo em profundidade de 20 cm, para determinação dos atributos químicos. A 

análise de solo foi realizada no Laboratório de Análises de Solo, no Departamento de Ciência 

do Solo, UFLA, obtendo-se os seguintes resultados (Quadro 1): 
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Quadro 1- Características químicas do solo orgânico e convencional antes do plantio. 

 

 

Fonte: Do autor, (2022). 

 

 A adubação foi em acordo com a recomendação de Santos et al., (2012), onde em 

cultivos convencionais, recomenda-se aplicar adubação correspondente a 80 kg/ha de 

nitrogênio, (N), 80-120 kg/ha de fósforo (P2O5) e 100 kg/ha de potássio (K2O). Para o cultivo 

convencional, foram utilizadas as fontes Uréia (NH₂)₂CO), superfosfato simples (Ca(H2PO4)2 

+ CaSO4. 2H2O) e cloreto de potássio (KCl). Na adubação orgânica foi utilizado esterco de 

aves, seguindo a recomendação de 2-2,5 L/m2 (SANTOS et al., 2012), não houve aplicação de 

nenhum defensivo químico para controle de pragas e doenças, sendo utilizado apenas caldas 

alternativas como solução, como detergente neutro. 

Também foi realizado durante todo período experimental a leitura dos índices de 

temperatura (T, ºC) e umidade relativa do ar (UR, %), através de um datalogger de temperatura 

e umidade Elitech Brasil (modelo RC-51H) posicionado próximo aos cultivos. Os dados foram 

registrados a cada 1 hora e coletados diariamente para obtenção dos valores de T máxima, 

mínima, média e da UR, conforme Figura 2. 

 

Orgânico 

pH K P Na Ca Mg Al H+Al M.O. Zn Fe Mn Cu B S 

 mg/dm3 cmolc/dm3 
dag/k

g 
mg/dm3 

6,9 
165,4

1 
146,24 - 

4,5

6 
1,10 

0,1

0 
7,10 2,44 

10,2

0 

67,6

0 

37,4

0 

0,7

8 

0,1

7 

3,2

0 

Convencional 

pH K P Na Ca Mg Al H+Al M.O. Zn Fe Mn Cu B S 

 mg/dm3 cmolc/dm3 
dag/k

g 
mg/dm3 

5,4 
136,1

2 
28,55 - 

2,4

3 
0,75 

0,1

0 
2,30 1,55 3,60 

79,7

0 

16,9

0 

3,8

7 

0,1

0 

70,

0 
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A primeira colheita foi realizada 41 dias após a transplantio. Foram coletadas 6 folhas 

centrais de cada planta da parcela, durante o período da manhã e teve-se o cuidado de coletar 

folhas de tamanho com o mesmo padrão. Parte do material coletado foi envolto em papel 

alumínio e mantido em ultrafreezer na temperatura -80ºC para as análises enzimáticas.  

Parte foi armazenado em temperatura -20ºC, o restante foi seco em estufa de circulação 

forçada na temperatura de 40ºc, onde permaneceu até atingir peso constante e posteriormente 

foi triturado. A segunda colheita ocorreu 56 dias após a semeadura e foram obedecidos os 

mesmos procedimentos da primeira colheita. 

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, com arranjo de parcelas subdivididas, 

com cinco repetições. A parcela principal foi formada pelo sistema de cultivo (orgânico e 

convencional) e a subparcela foi formada pela época de colheita (colheita 1 e colheita 2). 

Exemplares de serralha também foram coletadas para a montagem de exsicata depositada no 

Herbário PAMG (Herbário da Empresa Agropecuária de Minas Gerais EPAMIG, Belo 

Horizonte, Minas Gerais, Brasil) sob o número 58897. 

 

 

 

Figura 2 - Valores de temperatura (Temp., ºC) máxima, mínima e a média diária no eixo primário e 

umidade relativa (UR, %) no eixo secundário, durante o período de cultivo (do transplantio à 

última colheita). 
 

 

Fonte: Do autor, (2022). 
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3.2.  Massa seca e Análise de minerais   

 

As folhas frescas de Sonchus Oleraceus foram pesadas e colocadas em papel kraft para 

secar em estufa de circulação forçada na temperatura de 40ºC, até atingir peso constante seguida 

as amostras foram pesadas em balança de precisão, sendo os dados utilizados para determinar 

massa seca total (JÚNIOR; De SÀ, 2021)    

A metodologia utilizada para análise de minerais foi segundo Melquiades (2020), onde 

as folhas de serralhas secas e trituradas foram analisadas usando um analisador espectrômetro 

de pXRF (modelo handheld tracer 5), equipado com fonte de raios-X alvo Rh 50kV-4W, 

detector SDD de janela de Graphen de grande área, tamanho do ponto de medição selecionável 

l3 mm ou 8 mm, Purga de hélio e bomba de vácuo portátil opcional. As amostras foram 

colocadas em sacos plásticos na quantidade de aproximadamente 10g. 

As amostras foram posicionadas com o máximo de contato possível com a superfície do 

instrumento, isso garante que a maior quantidade possível de raios-X bombardeie a amostra, o 

que otimiza a taxa de contagem e atenua os efeitos da estrutura irregular da superfície da 

amostra na dispersão dos raios-X. As contagens de raios-X foram processadas usando o 

programa de espectros Bruker Toolbox 1.8.0.136, desenvolvido por Bruker e usado como uma 

abordagem semiquantitativa para medição. E se tratando de análise quali-quantitativa o 

resultado é expresso em 100% dos elementos detectados.  

 

3.3 Acidez titulável total (ATT), pH, sólidos solúveis totais (SST) e Razão SST / ATT 
 

Para a determinação dessas análises foram triturados com o auxílio do Politron 2,0g de 

cada material com 45 ml de água destilada e filtrados com tecido organza. Todas as análises 

foram realizadas em triplicatas. 

A acidez titulável total (ATT) foi realizada segundo a técnica do Instituto Adolfo Lutz 

(2005). Onde a titulação ocorre com hidróxido de sódio 0,01 M solução (NaOH) usando 

fenolftaleína como indicador segundo métodos do (Instituto Adolfo Lutz - IAL, 2005). Os 

resultados foram expressos em porcentagem (g 100g-1) de ácido cítrico em massa fresca. O 

procedimento realizado foi adicionar uma amostra de 10 ml homogeneizada num erlenmeyer 

de boca larga e posteriormente foi acrescentado água destilada até o volume final de 50 ml onde 

duas gotas de fenolftaleína foram adicionadas, então a titulação com hidróxido de sódio foi 

https://www.bruker.com/content/dam/bruker/int/en/products-and-solution/elemental-analyzers/hhxrf-spectrometers/Bruker_Toolbox_-_1.8.0.136.zip
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efetuada. A determinação do pH foi utilizando-se um pHmetro de bancada da marca 

TECNAL® (R-TEC-7-MP), segundo a técnica do Instituto Adolfo Lutz (2005). 

O teor de sólidos solúveis totais (SST) foi determinado utilizando um refratômetro 

digital modelo PAL-1, da marca ATAGO, segundo a técnica do Instituto Adolfo Lutz (2005), 

onde o procedimento consistiu em colocar uma gota do homogenato da amostra de material 

vegetal e água destilada no refratômetro e em seguida foi realizada as leituras dos resultados. 

Os resultados foram calculados em percentual de açucares totais e expressos em g 100g-1, em 

massa fresca. A relação sólido/acidez titulável (SST/ATT) conhecida como ‘Ratio” foi 

determinada dividindo a primeira variável pela segunda. 

 

3.4 Antocianinas totais pH único 

 

O conteúdo total de antocianinas foi estimado, espectrofotometricamente, segundo Lees 

e Francis (1972) adaptado por Barcia et al. (2012). Para a extração dos compostos antociânicos, 

utilizou-se 2 g de amostra, no qual foram adicionados 25mL de etanol acidificado pH=1 

(acidificou com ácido clorídrico) incubando-se por uma 1h a temperatura ambiente. Filtrou-se 

e completou-se o volume para 50mL com etanol acidificado. Após esse procedimento, foi 

efetuado a leitura em espectrofotômetro, no comprimento de onda de 535nm, realizando a 

leitura do branco com solução de etanol acidificado. A quantificação de antocianinas totais 

baseou-se no coeficiente de extinção molar da cianidina-3-glicosídio, a qual representa a 

principal antocianina presente em frutos. Os resultados foram expressos em miligramas de 

cianidina-3- glicosídio por 100 gramas de amostra. 

 

3.5.  Análise de pigmentos cloroplastídicos 

 

Os teores de pigmentos (clorofilas a, b e carotenoides), foram determinados pela 

amostra de 0,1g de folhas completamente imersos em 10 ml de acetona 80% por 24 horas, em 

seguida, a absorbância das amostras foi determinada no Leitor de elisa (Multiskan GO (Thermo 

Fisher Scientific) nos comprimentos de onda 470, 645 e 663 nm para a determinação dos teores 

de clorofila a, b, total e carotenoides, respectivamente, segundo metodologia de Scopel et al. 

(2011). As leituras dos comprimentos de onda foram realizadas em triplicada, utilizando-se 3 

repetições por tratamento. O cálculo das concentrações foi baseado na metodologia descrita por 

Lichtenthaler e Wellburn (1983) e Zhang et al. (2009), e os resultados foram expressos em µg/g 

MF. 



31 
 

 
 

3.6 Extração e quantificação de Peróxido de hidrogênio (H2O2) e teor de malondialdeído 

(MDA) 

 

A extração do peróxido de hidrogênio (H2O2) e teor de malondialdeído (MDA) que é 

um indicativo da peroxidação lipídica foi realizada conforme Biemelt et al. (1998), macerando 

0,2 g de amostras frescas foliar em N2 líquido com polivinilpolipirrolidona (PVPP). Após isso 

o material foi acomodado em eppendorf e posteriormente homogeneizado em 1.500 μL de TCA 

0,1% (m/v), centrifugados a 12.000 g por 15 minutos e o sobrenadante foi coletado e 

armazenado a -20°C até a realização das análises.  A quantificação realizou-se de modo que:  

Teor de malondialdeído - A incubação foi de acordo com a proposto por Buege e Aust 

(1978), onde foram adicionados ao material vegetal, solução tampão contendo 250 µL de 

solução com ácido tiobarbitúrico (TBA) 0,5% e ácido tricloroacético (TCA) 10%.  o 

homogenato foi levado ao banho maria a 95 °C por 30 min. A leitura foi realizada a 535 e a 600 

nm.  

Peróxido de hidrogênio - A incubação foi de acordo com a proposto por Velikova et al. 

(2000) onde foram adicionados ao material vegetal, solução tampão contendo 45 µL de solução 

tampão Fosfato de Potássio 10 mmol L-1 (pH 7.0) e 90 µL de Iodeto de potássio, sendo a leitura 

realizada a 390 nm.  

 

3.7 Extração de enzimas antioxidantes  

 

A extração do ensaio das enzimas ( SOD, CAT e APX) foi preparada conforme Biemelt 

et al. (1998), macerando 0,2 g de amostras frescas foliar em N2 líquido com 

polivinilpolipirrolidona (PVPP). Após isso o material foi acomodado em eppendorf e 

posteriormente homogeneizado em 1.500 μL da solução tampão de extração, composta de 375 

µL de Fosfato de potássio 400 mM (pH 7.8), 15 µL de EDTA 10 mM, 75 µL Ácido ascórbico 

200 mM e 1.035 μL de água destilada. O homogenato foi centrifugado por 10 min a 13.000 G 

em um micro-centrifuga de bancada Nl 1801, e o sobrenadante coletado e armazenado em 

eppendorfs a -20°C até a realização das análises. 

 

3.8 Determinação das atividades enzimáticas 
 

Superóxido dismutase (SOD): A atividade da SOD foi avaliada pela capacidade da 

enzima em inibir a fotorredução do azul de nitrotetrazólio (NBT). A metodologia utilizada foi 

proposta por Giannopolitis e Ries (1997), onde foi utilizado a solução tampão de incubação, 

file:///C:/Users/camil/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/Enviar%20para%20banca/correção%20final/contribuições%20Ariana.docx%23_ENREF_7
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contendo 100 µL de Fosfato de potássio 100 mM (pH 7.8), 40 µL de Metionina 70 mM, 3 µL 

de EDTA 10 μM, 15 µL NBT 1 mM e 2 µL Riboflavina 0,2 mM e água destilada, pipetado em 

microplacas que em seguida a placa foram iluminadas por 7min. As leituras foram realizadas a 

560 nm. 

Catalase (CAT): A incubação da catalase foi de acordo com a proposto por Havir e 

Mchale, (1987). onde foram adicionados ao material vegetal, solução tampão contendo 180 µL 

fosfato de potássio 200 mM (pH 7.0) e 144 µL de água destilada. posteriormente a amostra foi 

incubada em banho-maria a 30ºC e em seguida pipetadas em microplacas. Os 18 µL peróxido 

de hidrogênio (250 mM) foi somente adicionado na hora da leitura, ao qual foi realizada a 240 

nm de 15 em 15 segundos durante 3 min. 

Ascorbato peroxidase (APX): A incubação foi de acordo com a proposto por Nakano e 

Asada (1981) onde foram adicionados ao material vegetal, solução tampão contendo 180 µL de 

solução tampão Fosfato de Potássio 200 mM (pH 7.0), 18 µL de Ácido Ascórbico 10 mM, 126 

µL de Água destilada. Os 18 µL de peróxido de hidrogênio (250 mM) foi somente adicionado 

na hora da leitura, ao qual foi realizada a 290 nm de 15 em 15 segundos durante 3 min. 

 

3.9 Análise estatística 

 

Após a obtenção dos dados, os mesmos foram submetidos a uma ANOVA (teste F, p ≤ 

0,05) para verificar o efeito dos tratamentos e as médias foram comparadas pelo teste Tukey (p 

≤ 0,05), utilizando a plataforma R, utilizando o pacote ExpDes.pt (FERREIRA, 2021), com a 

função psub2.dbc. Também foi realizada uma análise de correlação de todos os dados, 

utilizando o pacote corrplot (WEI; SIMKO, 2017) e uma análise de componentes principais 

(PCA), com o pacote factoextra (KASSAMBARA, 2017), na função fviz_pca_biplot, para 

analisar o efeito dos tratamentos. 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para os resultados obtidos nesse estudo foi verificado que houve diferença estatística 

para os tratamentos, porém não houve interação entre os tratamentos com exceção da variável 

massa seca e dos minerais S e Si (Tabela 6 do Apêndice).  

 

 

file:///C:/Users/camil/Downloads/proejto%20sonchus%20com%20as%20correções%20solicitadas%20(1).docx%23_ENREF_22
file:///C:/Users/camil/Downloads/proejto%20sonchus%20com%20as%20correções%20solicitadas%20(1).docx%23_ENREF_22
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4.1 Massa Seca (MS) e Análise de minerais de serralha 

 

O cultivo orgânico na colheita 1 obteve os melhores rendimentos de massa seca (19,02 

g) em comparação ao cultivo convencional e o cultivo convencional na colheita 2 teve maiores 

medias de S e Si (Tabela 2), indicando desta forma, que a questão nutricional da planta pode 

ser um fator determinante para os rendimentos obtidos. Segundo Fernandes et al. (2018) os 

macronutrientes constituem aproximadamente 99,5 % da massa seca dos vegetais e 

micronutrientes constituem 0,03%.  

 

Tabela 1- Desdobramento das variáveis com interação significativa entre dois ambientes de cultivo 

(orgânico e convencional) e dois tempos de colheita (colheita 1 e 2). Valores médios ± desvio padrão. 

* MS (materia seca), (S), (Si) silicio. As letras maiúsculas se referem a colheita dentro de cada cultivo. As letras 

minúsculas se referem ao cultivo dentro da colheita.  

 

Fonte: Do autor, (2022). 

 

A serralha conduzida em sistema orgânico apresentou maior teor de MS na colheita 1 

(Tabela 2), indicando que para esse parâmetro seria o ponto mais adequado de colheita. E 

sabendo que os minerais são grandes constituintes da massa seca, um mineral que contribui é o 

ferro (Fe), uma vez que o mesmo tem funções fundamentais na planta como fotossíntese, 

respiração, fixação de nitrogênio e síntese de hormônios, refletindo diretamente na estrutura e 

massa seca da planta (MOURA et al., 2020).  

Semelhante a este, o Cálcio (Ca) é um mineral que aparece em grande quantidade em 

matéria seca. Plantas suficientes em Cálcio, apresentam maiores acúmulos de matéria seca tanto 

na parte aérea (conforme visto na serralha), como na raiz (Da Silva, 2021). No entanto, observa-

se na tabela dos elementos minerais da serralha (Quadro 2), que os maiores teores de Ca, estão 

atrelados ao cultivo convencional e que somente a porcentagem de Fe é maior no sistema 

orgânico. 

 

 
Orgânico     Convencional 

Colheita 1     Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2 

MS(g) 19,02±2,07Aa   15,46±2,17Ab 16,25±1,45Ba 15,89±1,36Aa 

S(%) 0,42±0,02Ba    0,30±0,03Bb 0,51±0,02Aa 0,49±0,02Aa 

Si (%) 0,37±0,09Aa    0,28±0,07Ba 0,37±0,10Aa 0,41±0,06Aa 
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Quadro 2-Valores médios de recuperação (%) dos elementos identificados e quantificados pelo 

espectrômetro pXRF. Valores médios ± desvio padrão. 

*As letras maiúsculas se referem a colheita dentro de cada cultivo. As letras minúsculas se referem ao cultivo 

dentro da colheita. 

Fonte: Do autor, (2022). 

Ainda neste sentido, um mineral que possivelmente traria uma explicação para o 

rendimento de massa seca, é o nitrogênio (N), pois uma das eficiências de uso do nitrogênio 

pelas plantas é produzir o máximo de biomassa e, dependendo da espécie constituem de 90 a 

95% da massa seca da planta. O nitrogênio é o elemento mais requerido para a produção de 

biomassa (FERNANDES et al., 2018).  

Um outro mineral que estimula a produção de massa seca é o Mg (FAQUIN, 2005; 

COSTA, 2020). Já a quantidade de H e N é desconhecida pois o aparelho utilizado para fazer a 

análise de minerais da serralha, não conseguiu capturar estes minerais e somente os níveis de 

Fe que são maiores no cultivo orgânico.  

Ao observar os minerais quantificados na serralha (quadro 3), vemos que os teores de 

minerais que influenciam no rendimento de matéria seca possuem porcentagens próximas entre 

os cultivos. Levando em consideração que a adubação orgânica se recorreu ao esterco aviário, 

sabe-se que o esterco de aves representa uma fonte potencial de nutrientes como nitrogênio (N) 

e fósforo (P) (RIZZO et al., 2020; RIZZO et al., 2022), o que explicaria os valores superiores 

de P e Fe, por exemplo, no cultivo orgânico.  

Pode-se dizer então que essa diferença na quantidade de matéria seca deve estar atrelada 

ao maior percentual de nutrientes ligados a constituição de parede celular, entretanto como a 

porcentagem de alguns minerais é desconhecida, não é possível afirmar que a superioridade do 

cultivo orgânico em relação ao sistema convencional seja somente ligada a isto. 

 Orgânico Convencional Colheita 1 Colheita 2 

P 0,3003±0,0337 A 0,1934±0,0168B 0,2489±0,0613a 0,2449±0,0633a 

K 4,1251±0,2313 A 3,834±0,3329A 4,0631±0,3428a 3,8964±0,2798a 

Mg 0,1771±0,1866 A 0,1839±0,1938A 0,3609±0,0072a 0,0000±0,0000a 

Ca 1,3522±0,0839 A 1,1836±0,0647B 1,2373±0,1164a 1,2984±0,1067a 

Al 0,0797±0,0293 A 0,0860±0,0345A 0,1006±0,0364a 0,0651±0,0070b 

Cl 1,1051±0,3443 B 1,3891±0,4229A 1,5465±0,2326a 0,9477±0,2981b 

Mn  0,0029±0,0005 B 0,0157±0,0021A 0,0095±0,0070a 0,0090±0,0069a 

Fe 0,0261±0,0048 A 0,0225±0,0054A 0,0227±0,006a 0,0259±0,0038a 

Cu 0,0009±0,0000 A 0,0008±0,0000A 0,0009±0,0000a 0,0008±0,0000a 

Zn 0,0040±0,0008 B 0,0083±0,0006A 0,0058±0,0024b 0,0065±0,0022a 

Mo 0,0004±0,0000 A 0,0000±0,0000B 0,0002±0,0002a 0,0002±0,0002a 

Cr 0,0004±0,0000 A 0,0003±0,0000A 0,0004±0,0000a 0,0003±0,0000a 

Br 0,0010±0,0003 B 0,0028±0,0009A 0,0022±0,0011a 0,0016±0,0011b 

Rb 0,0033±0,0003 A 0,0033±0,0003A 0,0034±0,0002a 0,0032±0,0004b 

Sr 0,0078±0,0011 B 0,0095±0,0010A 0,0093±0,0011a 0,0081±0,0014b 
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Dos elementos químicos identificados e quantificados (quadro 2), observou-se a 

identificação dos minerais Magnésio (Mg) fósforo (P), potássio (K), Ferro (Fe), Manganês 

(Mn), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Cloro (Cl) e molibdênio (Mo), Enxofre (S), Alumínio (Al), 

Cromo (Cr), Bromo (BR) Rubídio (Rb) e Estrôncio (Sr). Observa-se que houve diferença 

significativa para P, Ca, Cl, Mn, Zn, Br e Sr.  

Dos minerais quantificados foi observado que o mineral em maior quantidade na espécie 

é o potássio (K) em ambos os cultivos e colheitas, entretanto não apresentou diferença 

estatística entre cultivos e colheitas. Este é um mineral que oferece inúmeros benefícios a saúde 

humana como redução na pressão arterial, e hortaliças são uma boa fonte de potássio (PORTO 

et al., 2014).  

O segundo elemento com maiores porcentagens detectadas em ambos os cultivos é o 

Ca, corroborando com isso, Branco, (2015) ao estudar caracterização nutricional e toxicológica 

de espécies de plantas silvestres, encontrou o potássio e cálcio como o mineral mais abundante 

em S. oleraceus L. Este macronutriente tem papel fundamental no desenvolvimento da planta, 

tendo como uma de suas principais funções a estruturação da planta, participando de 

membranas e como parte integrante da parede celular (MARSCHNER, 1995; WHITEE; 

BROADLEY, 2009; GILLIHAMETAL, 2011).  

 Importante também na saúde humana o cálcio está presente na formação dos ossos, 

auxilia na redução da pressão arterial e sua deficiência na saúde humana pode provoca 

fragilidade óssea. (OLIVEIRA et al., 2014; LASSI et al., 2017).  Neste estudo houve diferença 

estatística, onde o cultivo orgânico se mostrou superior ao convencional com relação ao mineral 

cálcio e entre as colheitas não houve diferença estatística, então para o consumo de Ca, as 

plantas do sistema orgânico são as mais indicadas para uma ingestão maior deste nutriente. 

Na literatura não existem outros trabalhos em que a quantificação dos minerais de 

espécie S. oleraceus L. tenha sido feita através da tecnologia de espectrometria de florescência 

de raio-x, sendo este o primeiro trabalho deste cunho. Entretanto existem trabalhos que avaliem 

os minerais da espécie de formas mais convencionais, como estudo feito com a espécie Sonchus 

oleraceus L. que também tiveram o mineral K e Ca como os minerais encontrados em maior 

proporção nas espécies (GUIL-GUERRERO et al., 1998; JIMOH et al., 2011; JUHAIMI et al., 

2017).  

Em relação ao Mg, seus teores foram reduzidos na segunda colheita ao ponto de não 

conseguir ser detectado. O Mg é um macro elemento essencial as plantas, todavia é um 

elemento muito móvel e por isso, é rapidamente redistribuído via floema das regiões mais 

velhas para as mais novas da planta, com crescimento ativo, ou seja, das folhas na parte inferior 
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das plantas, para as folhas mais na parte superior das plantas e também para os órgãos 

reprodutivos. (MALAVOLTA, 1976; EPSTEIN; BLOOM, 2005 CAKMAK; YAZICI, 2010.; 

MARSCHNER, 2012; SENBAYRAM et al., 2015). E apesar de ser adotar duas colheitas e dois 

cultivos não houve diferença estatística desse mineral.   

Os micronutrientes identificados, (Fe, Mn, Zn, Cu, Cl e Mo) apresentam teores 

relativamente parecidos para ambos os cultivos, entretanto houve diferença significativa para 

Cl, Mn e Zn. No organismo humana esses macronutrientes são importes onde Segundo Botrel 

(2020) Zn, onde este é um elemento indispensável ao organismo humano e hortaliças folhosas 

possuem quantidade modesta deste elemento. Já Mn é um metal que em grandes concentrações 

pode acarretar prejuízos a saúde humana, por possuir um potencial neurotóxico e seu excesso 

pode acarretar prejuízos ao sistema nervoso central (FREITAS; GONZALEZ, 2018).  

E nas plantas os micronutrientes embora requeridos em menores quantidades, 

apresentam a mesma importância dos macronutrientes para a nutrição vegetal, sendo essenciais 

no crescimento e desenvolvimento das plantas, agindo como constituintes das paredes e das 

membranas celulares; como constituintes e ativadores de enzimas e na fotossíntese (BARBOSA 

FILHO et al., 2002; KIRKBY, 2007; GONÇALVES et al 2019). Mostrando que para esses 

minerais, houve superioridade do cultivo convencional. 

Essa disparidade na composição nutricional é normal uma vez que os adubos orgânicos 

e químicos possuem liberação de nutrientes de maneiras diferentes, na adubação química os 

nutrientes logo estão disponíveis para as plantas fazerem uso deles, diferente dos adubos 

orgânicos, onde há uma liberação dos elementos lentamente sendo sempre recomendada a 

aplicação um tempo antes do plantio para ficarem disponíveis para as plantas, entretanto apesar 

da demora em sua disponibilidade, eles têm uma ação prolongada (BARRETO et al., 2016; 

MACAN et al 2019). 

Contudo, foi observado que nutricionalmente (Quadro 3) apesar das diferentes 

adubações adotadas, não é possível identificar grandes disparidades nas médias de teor dos 

minerais quantificada entre os cultivos e as colheitas. Apesar de que os sistemas orgânico e 

convencional terem tempos diferentes de liberação de nutrientes, as plantas oriundas de ambos 

os cultivos apresentam teores de minerais parecidos. Entretanto importante minerais 

nutricionalmente importante para alimentação humana mostraram diferença estatística. 
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4.2 Análise de pigmentos fotossintéticos e antocianinas 

  

Observa-se que o cultivo convencional apresenta maior conteúdo de clorofila a e b e 

carotenoides, do que o cultivo orgânico (Figura 3), o mesmo foi verificado em estudo com 

pimentão, no qual as concentrações de clorofila a e b (com médias de 3,76 mg.dm-2 e 1,14 

mg.dm-2, respectivamente) foram mais altas no plantio convencional (VILANOVA; SILVA 

JUNIOR., 2010), diferindo do estudo com espinafre, no qual o cultivo orgânico aumentou o 

teor de clorofila e carotenoide (Lima et al., 2012). 

 

Figura 1- Conteúdo de pigmentos (μg-1 MF). (Clorofila a (Chl a); Clorofila b (Chl b); Carotenoides 

totais (Car) de serralha em dois ambientes de cultivo (orgânico e convencional) e dois tempos de 

colheita (colheita 1 e 2). 

 

* Barras representam a média ± erro padrão. As letras maiúsculas indicam diferenças entre os cultivos. e as letras 

minúsculas indicam diferença entre as colheitas (Tukey, p<0,05). 

 

Fonte: Do autor, (2022). 
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A clorofila é o constituinte mais relevante do sistema fotossintético tendo em vista que 

são moléculas formadas por complexos derivados da porfirina, tendo como átomo central o 

magnésio (Mg), além de carbono, oxigênio, hidrogênio e nitrogênio em sua composição (TAIZ 

et al., 2017). O Mg é o componente central da clorofila e sua disponibilidade afeta o teor de 

clorofila nas folhas, uma vez o Mg corresponde a 2,7 % do peso molecular de forma que nas 

folhas o nitrogênio está nos cloroplastos como constituinte da molécula de clorofila a 

(MARSCHNER 1995; LIMA et al., 2009; HU et al., 2016;). Outro mineral importante que 

possui participação na fotossíntese é o Zinco através da enzima carboxilase pirúvica. 

(TEIXEIRA FILHO, 2013). 

Desta forma ao observarmos a tabela nutricional da serralha, notamos que o Mg e Zn 

tem os maiores percentuais justamente no sistema de cultivo convencional, os teores de 

hidrogênio e nitrogênio são desconhecidos neste estudo e as porcentagens de Fe e Cu estão 

muito próximos em ambos cultivos, desta forma atrelando que as maiores porcentagens de Mg 

foram determinantes para uma maior produção de clorofila no cultivo convencional.  

Os carotenóides que constituem os chamados pigmentos acessórios e localizam-se nos 

cloroplastos associados com a clorofila, tem como funções a proteção da clorofila contra a 

fotodegradação, bem como a absorção de luz em comprimento de onda diferente do da clorofila, 

aumentando o potencial energético do sistema de foram que quando há um incremento no teor 

de carotenóides é resposta de fotoproteção da planta (GIORI, 2010; TAIZ et al., 2017; SILVA, 

2020). 

Entende-se então que com a relação existente entre clorofilas e carotenóides 

desencadeou o aumento de carotenóides juntamente com os teores de clorofilas a e b, uma vez 

que ambos estão com aumento relacionado ao cultivo convencional, tendo então uma relação 

proporcional, onde à medida que as clorofilas aumentaram os carotenóides também. Porém as 

colheitas não foram um fator que desencadeou um aumento ou diminuição no teor desses 

pigmentos. 

As antocianinas são um grupo de pigmento cores em frutas, legumes e hortaliças, como 

azul, roxo, violeta, magenta, vermelho e laranja (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 

2010). Esses pigmentos surgem quando há a degradação da clorofila, e as antocianinas 

começam a dar coloração a frutas e hortaliças (CAMARA, 2017). No caso da serralha por ter 

coloração verde advém das, desta forma não houve manifestação de antocianinas independente 

do tratamento adotado.  

Neste estudo, mesmo tendo diferenças no teor de clorofilas, e sendo variáveis com 

relações inversamente proporcional, com relação ao teor de antocianinas, não houve diferença 
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entre nenhum dos tratamentos. Desta forma, independentemente do sistema de cultivo ou da 

época de colheita adotada não influenciaria nas antocianinas presentes nas plantas.  

 

4.5 Acidez titulável total (ATT), pH, sólidos solúveis totais (SST) e Razão SST / ATT e 

Antocianinas (ANT). 
 

Quando as plantas foram colhidas com 56 dias (colheita 2) houve aumento do pH, SST 

e ATT e as plantas em cultivo convencional apresentaram maior pH, SST, ATT e Ratio, 

indicando que para esses parâmetros o cultivo convencional é o mais indicado (Tabela 4) 

 

Tabela 2- Valores médios de pH, SST (g.g-1), ATT (g.g-1), RATIO (SST/ATT), de serralha em dois 

ambientes de cultivo (orgânico e convencional) e dois tempos de colheita (colheita 1 e 2). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Cada valor representa o valor médio ± desvio padrão. As letras maiúsculas indicam diferenças entre os cultivos 

e as letras minúsculas indicam diferença entre as colheitas (Tukey, p<0,05). *Valores médios obtidos por análises 

feitas em triplicatas.  

Fonte: Do autor, (2022). 

 

A serralha apresenta valores de pH considerado ácido. Segundo Pereira et al. (2015), 

folhosas que apresentam pH ácido, apresentam também um sabor amargo, influenciado pelo 

pH, isto é algo indesejado do ponto de vista comercial. Porém, as folhas de Sonchus oleraceus 

L. caracteristicamente tem sabor ligeiramente amargo, havendo variação de planta para planta, 

assemelhando-se ao almeirão e couve (SANTOS; CARVALHO; FERREIRA et al., 2012).  

Ainda nesta lógica, Oliveira et al. (2020), diz que modificações de pH, ocorrem devido 

ao acúmulo de ácidos orgânicos e outros compostos nos vacúolos e ativação de enzimas da 

clorofilase. A análise de SST também apresentou resultados semelhantes ao pH, havendo 

diferença tanto entre os sistemas de cultivo, quanto entre as colheitas. Esta variável é uma forma 

indireta de quantificar a quantidade de açúcares, sendo que o teor aumenta à medida que os 

açúcares tendem a se acumular nas folhas, sendo que estes, representam cerca de 85% a 90% 

dos sólidos solúveis (NASCIMENTO et al., 2017).  

Cultivo pH  SST  ATT RATIO 

Convencional 5,96 ± 0,01 A 7 ± 0,37 A 0,20 ± 0,01 A 38,58 ± 2,49 A 

Orgânico 5,88 ± 0,02 B 6 ± 0,34 B 0,18 ± 0,01 B 30,11 ± 1,59 B 

CV (%) 0,67 9,8 7,45 17,66 

Colheita 1 5,8 ± 0,01 b 5,8 ± 0,27 b 0,17 ± 0,01 b 34,71 ± 2,68 a 

Colheita 2 6,0 ± 0,01 a 7,2 ± 0,35 a 0,21 ± 0,01 a 33,98 ± 2,35 a 

CV (%) 0,58 17,8 14,94 23,35 



40 
 

 
 

Por isso, o teor de SST torna-se um importante indicativo quanto ao sabor dos produtos 

hortifrutícolas, representando a concentração de açúcares e outros sólidos, indispensáveis para 

a avaliação da maturação e qualidade dos alimentos, e por serem capazes de influenciar de 

forma positiva no sabor das hortaliças. (SANCHES et al., 2017; OLIVEIRA, 2020).  

Segundo Pereira et al (2016) a variação de teores de SST são encontrados em folhosas 

pela influência do Alto teor de acidez titulável, devido aos ácidos orgânicos que ficam dispersos 

no suco celular e consequentemente são contados como sólidos solúveis. Plantas com adequada 

nutrição de K promove qualitativamente a incrementação no teor de vitamina C e de sólidos 

solúveis (FERNANDES et al., 2018). 

A acidez titulável seguiu os mesmos comportamentos das análises anteriores, havendo 

diferença entre os cultivos. A acidez titulável de um alimento mede a concentração total de 

ácido existente nele, sendo esta variável o melhor preditor do impacto do ácido no sabor do que 

o pH. A acidez titulável e o pH são conceitos interrelacionados na análise de alimentos que 

fornecem informações sobre a qualidade dos alimentos. Porem somente a ATT não é capaz de 

dar todas as informações relevantes sobre um alimento, tendo em vista que muitas propriedades 

alimentares se correlacionam melhor com o pH do que com a concentração de ácido 

(NEGREIROS et al., 2008).  

As hortaliças que apresentam maiores valores de acidez titulável, têm um acentuado 

sabor ácido, o que pode impactar na aceitação sensorial, apesar de que pode ser uma 

característica desejável, dado que está relacionada à conservação do produto, abrandando a ação 

de microrganismos (BESSA et al., 2017; ARAÚJO; CARVALHO; VILAS BOAS, 2020). 

A ratio que relaciona as variáveis SST/ATT também apresentou diferenças 

significativas entre os sistemas de cultivo. Segundo Sganzerla et al., (2019), a relação SST/ATT 

é uma variável que está comumente relacionada ao fator maturação, onde quanto mais alto o 

valor desta proporção, melhor é o ponto de maturação, o que influencia na determinação do 

sabor. Isto implica dizer que as folhas coletadas no cultivo convencional apresentaram maior 

acidez quando comparadas ao cultivo orgânico levando em consideração que a ATT foi maior 

neste cultivo. 

Pode-se dizer que os teores de SST quando observado de forma isolada, demostraram 

que o cultivo convencional foi o sistema que tinha as plantas num ponto de maturação mais 

avançado. Observou-se também ao comparar as colheitas, que a segunda colheita condicionou 

maiores acúmulos de pH, SST e ATT, indicando que os estímulos sofridos com a retirada das 

primeiras folhas condicionaram um aumento nessas variáveis. 
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Dito isto, para este estudo com S. oleraceus pode-se entender que as plantas do cultivo 

convencional foram as que obtiveram melhor ponto de sabor e maturação. Já em relação a 

colheita, por mais que se tenha adotado um intervalo de dias entre uma colheita e outra, o ponto 

de maturação não demostrou diferença baseado na relação SST/ATT.  

 

4.6 Análise das enzimas antioxidantes, H2O2 e MDA  
 

O sistema de cultivo (convencional ou orgânico) e o ponto de colheita não influenciaram 

na atividade enzimática da SOD, CAT e APX e na concentração de H2O2, porem a peroxidação 

lipídica (MDA) foi maior na colheita 1 (Tabela 5). 

 

Tabela 3- Valores médios da atividade da SOD (U SOD min-1 g-1 MF), CAT (nmol H2O2 min-1 g-1 

MF), APX (nmol ASA/gMF/min) e quantificação de H2O2 (mmol H2O2 g-1 MF) e MDA (ηmol MDA 

g-1 MF) em serralha, submetidas a dois ambientes de cultivo (orgânico e convencional) e dois tempos 

de colheita (colheita 1 e 2). 
 

*Cada valor representa o valor médio ± erro padrão da média. As letras maiúsculas indicam diferenças entre os 

cultivos e as letras minúsculas indicam diferença entre as colheitas (Tukey, p<0,05). CV = Coeficiente de variação. 
 

Fonte: Do autor, (2022). 

 

Foi observado que os tratamentos adotados sistemas de cultivo e época de colheita não 

influenciaram para uma maior atividade das enzimas. Tendo em vista que o sistema de enzimas 

antioxidante age na eliminação das espécies de oxigênios reativas quando há uma produção em 

excesso por parte das plantas.  

Todavia, as plantas só produzem as EROs quando estão sob a condição de estresse 

havendo um acúmulo celular de EROs, e mediante a isto estimula-se então as substâncias 

antioxidantes enzimáticas para que haja a eliminação destas espécies reativas de oxigênio. 

Entretanto quando há um equilíbrio entre as condições de produção e neutralização por parte 

dos antioxidantes não enzimáticos das EROS, não há estímulo na produção do sistema 

antioxidante enzimático (MARTELLI; NUNES, 2014).  

De posse a isto, foi observado que não há altos níveis na atividade das enzimas 

antioxidantes sendo produzida pelas espécies cultivadas em ambos os cultivos e que o estresse 

Cultivo SOD CAT APX H2O2 MDA 

Convencional 41,85 ± 5,7 A 0,06 ± 0,01 A 1,72 ± 0,34 A 9,19 ± 0,63 A 10,85 ± 1,07 A 

Orgânico 50,92 ± 7,6 A 0,07 ± 0,01 A 0,82 ± 0,23 A 10,41 ± 0,77 A 9,97 ± 0,46 A 

CV (%) 47,63 73,85 59,37 18,47 10,11 

Colheita 1 41,77 ± 4,3 a 0,07 ± 0,01 a 0,96 ± 0,22 a 9,79 ± 0,95 a 11,83 ± 0,61 a 

Colheita 2 51 ± 8,5 a 0,05 ± 0,01 a 1,58 ± 0,38 a 9,81 ± 0,41 a 8,99 ± 0,76 b 

CV (%) 43,3 47,52 56,99 9,81 22,73 
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que a planta sofre ao ter suas folhas destacadas não cria grandes impactos ao ponto que haja 

uma grande produção das espécies reativas e desencadeie a atividade das enzimas antioxidantes 

na serralha.  

 

4.7 Análise de componentes principais e correlação 

 

Os minerais identificados e quantificados relacionado aos pigmentos fotossintetizantes 

foram correlacionados por meio da Análise de componentes Principais (PCA), que explicou 

61% da variância dos dados coletados. Nota-se que os diferentes minerais e pigmentos se 

agruparam de acordo com os tratamentos (cultivo e colheita). Separado por grupos, percebe-se 

que o grupo C1 engloba Al, Cl, Si, S, Br e Mn. Já o grupo C2 englobou todos os pigmentos e 

somente zinco. Os grupos O1 comporta o P, K, Cu, Cr, Rb e também a massa seca e O2 foi o 

grupo que menos englobou minerais e teve o pigmento antocianinas. Isso demostrou com os 

minerais e pigmentos estão correlacionados (Figura 4). 

 

Figura 2 - Análise de componentes principais (PCA) dos minerais em % e do conteúdo de pigmentos 

(μg g-1 MF). (Clorofila a (Chl a); Clorofila b (Chl b); Carotenoides totais (Car) e antocianinas (mg.g-1), 

que apresentaram mais correlação positiva (p < 0,05). (C1=Convencional na colheita 1; C2= 

Convencional na colheita 2; O1= Orgânico na colheita 1; O2= Orgânico na colheita 2). 
 

 

Fonte: Do autor, (2022). 
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Foi observado na PCA um agrupamento do mineral Zn com os pigmentos Chl a; Chl b; 

Car, mostrando aproximação entre as setas. Em contrapartida tem-se uma oposição dos 

pigmentos com Rb, Cr, Cu, K, P, onde as setas mostraram-se opostas ao primeiro grupamento.  

Esta conotação acontece devido a necessidade que a planta tem dos minerais com 

relação a produção dos pigmentos, onde os nutrientes que são mais requeridos para a biossíntese 

deles tendem a se agrupar. Nesta lógica, TAVANTI et al. (2021) diz que os minerais são 

elementos fundamentais na fotossíntese, onde o Zn é necessário para vários processos 

fisiológicos e bioquímicos, incluindo fotossíntese, síntese de proteínas, regulação do 

crescimento. O micronutriente zinco está presente na síntese e construção da clorofila pela 

enzima carboxilase pirúvica. (TEIXEIRA FILHO, 2013; TAIZ et al., 2017).  Desta forma o 

agrupamento junto aos pigmentos se justifica por essa necessidade que as clorofilas tem desse 

mineral.  

Também foi observado que os fatores físico-químicos estão relacionados às enzimas 

antioxidantes, onde foram correlacionados por meio da Análise de Componentes Principais 

(PCA), que explicou 82,2% da variância dos dados coletados (Figura 5). Separado por grupos, 

percebe-se que o grupo C2 engloba pH, SST MDA e APX, o grupo C1. Os grupos O1 engloba 

H2O2, MS e CAT e o O2 H2O2, SOD e ATT. 

Figura 3 - Análise de componentes principais (PCA), das variáveis de SOD (U SOD min-1 g-1 MF), 

CAT (nmol H2O2 min-1 g-1 MF), APX (nmol ASA/gMF/min), H2O2 (mmol H2O2 g-1 MF), MDA (ηmol 

MDA g-1 MF), de pH, SST (g.g-1), ATT (g.g-1), RATIO (SST/ ATT que apresentaram mais correlação 

positiva (p < 0,05) de serralha em dois ambientes de cultivo (orgânico e convencional) e dois tempos 

de colheita (colheita 1 e 2). 

 

 

 

 

*(C1=Convencional na colheita 1; C2= Convencional na colheita 2; O1= Orgânico na colheita 1; O2= Orgânico 

na colheita 2). 

Fonte: Do autor, (2022). 
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A partir das análises dos resultados é possível afirmar que houve correlações positivas 

e negativas que foram significativas a nível de probabilidade de 5%. Na Figura 6 e 7 os valores 

positivos e negativos estabelecem as relações inversas, as quais podem ser visualizadas nas 

correlações ilustradas. Para o cultivo convencional, as relações de maiores significâncias foram 

para as antocianinas e enzimas antioxidantes, com relação positiva para APX e negativa para 

SOD. Os elementos físico-químicos (pH, SST, ATT e RATIO) houve ralações positivas entre 

eles e negativa com a SOD e CAT. 

 

Figura 4- Correlação entre taxa de assimilação SOD (U SOD min-1 g-1 MF), CAT (nmol H2O2 min-1 g-1 

MF), APX (nmol ASA/gMF/min), H2O2 (mmol H2O2 g-1 MF), MDA (ηmol MDA g-1 MF), pH, SST 

(g.g-1), ATT (g.g-1), RATIO (SST/ATT), Chl a (μg g-1 MF), Chl b (μg g-1 MF), Car (μg g-1 MF), Ant 

(mg.g-1) e MS (g) para o cultivo orgânico e convencional. 
 

 

Fonte: Do autor, (2022). 

 

No cultivo convencional e orgânico foram observadas correlações altas e positivas e 

negativas. Para o cultivo convencional correlações positivas no cultivo convencional entre a 

enzima CAT e MS; APX e Ant, além das características físico-quimicas e pigmentos terem 

correlação positiva. Já para o cultivo orgânico houveram correlações positivas entre a enzima 

SOD e ATT, SST, pH, pigmentos e MS; APX.  

Em contrapartida, também foram observadas correlações negativas em ambos os 

cultivos. No cultivo convencional, observado na SOD com as variáveis Ant, Ratio, SST, pH. Já 

A B 
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no cultivo orgânico foram observadas correlações negativas entre SOD e CAT, MS; CAT e 

SST, Chl a, Chl b; H2O2.  

A atividade das enzimas é um fator que permite a integridade da planta e 

consequentemente, preserva o aparato fotossintético, o que explicaria os valores positivos entre 

as mesmas e os pigmentos. À exceção da enzima CAT, onde a depender da sua classificação, 

atua nos tecidos fotossintéticos, promovendo a remoção do H2O2 produzido pelo processo de 

fotorrespiração. Desse modo, a relação inversa com os pigmentos observada na correlação 

negativa poderia ser explicada por tal proteína ser encontrada nos peroxissomos, que está 

associado aos cloroplastos, onde são encontradas as clorofilas. (RESENDE et al., 2003; TUZET 

et al., 2019).  

O aumento da produção de espécies reativas, especialmente o H2O2 leva ao aumento da 

peroxidação lipídica, cujo principal subproduto é o malondialdeído (MDA) (SHAH et al., 

2017). Na fase inicial da peroxidação lipídica ocorre a redução do O2, formando as espécies 

reativas de oxigênio. Assim, as correlações negativas entre ambos os substratos poderiam ser 

explicadas devido a diminuição nos níveis de MDA estarem sendo relacionadas ao aumento na 

produção de H2O2, a partir da redução de O2 (TAIZ et al, 2017).  

A correlação entre a atividade enzimática e as características físico-químicas 

basicamente se mostraram diferentes em função do cultivo. No cultivo convencional onde as 

características físico-químicas foram superiores, a correlação foi negativa com algumas 

enzimas o que poderia ser explicado devido os níveis de pH estarem fortemente associados ao 

aumento na concentração de ácidos, comprometendo as reações químicas na planta e 

proporcionando em maior atividade do sistema antioxidante (CHITARRA; CHITARRA, 

2005).  

Ao analisar o gráfico para as colheitas 1 e 2 (Figura 7) observa-se que houve correlações 

positivas e negativas que foram significativas a nível de probabilidade de 5%. Para a colheita 

1, as relações de maiores significância para as antocianinas foi positivamente com as enzimas 

antioxidantes SOD, CAT e H2O2. Entre as características físico-químicas, o pH teve correlações 

positivas com Ratio e SST. A Ratio mostrou correlação positiva com APX e negativa com 

H2O2. Já os SST correlacionaram-se positivamente com RATIO e APX e negativado com SOD 

E H2O2. A ATT somente apresentou relações negativa com a Ratio. 

 

Figura 5- Correlação entre as atividades da SOD (U SOD min-1 g-1 MF), CAT (nmol H2O2 min-1 g-1 

MF), APX (nmol ASA/gMF/min) e quantificação de H2O2 (mmol H2O2 g-1 MF), MDA (ηmol MDA g-
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1 MF), pH, SST (g.g-1), ATT (g.g-1), RATIO (SST/ATT), Chl a (μg g-1 MF), Chl b (μg g-1 MF), Car 

(μg g-1 MF), Ant (mg.g-1) e MS (g) para a colheita 1 e 2. 
 

 

Fonte: Do autor, (2022). 

 

Na segunda colheita, foi observado correlação positiva entre Antocianina e APX e 

negativa com H2O2. As variáveis físico-químicas, pH tiveram correlações positivas com Ratio 

somente. Ratio mostrou correlação positiva com APX e MDA, os SST correlacionaram-se 

positivamente com RATIO e APX e negativado com a Ratio. ATT somente apresentou relações 

negativa com a Ratio e MDA e positiva com a SOD.  

As variáveis físico-químicas além de correlação positiva entre eles, apresentaram 

também com a SOD e negativa com a H2O2, os pigmentos obtiveram relações com as variáveis 

físico-químicas e SOD e negativo com H2O2. Os pigmentos (Chl a Chl b, Car) somente tiveram 

relações positivas entre eles e com as variáveis físico-químicas, com exceção da ATT que houve 

correlação negativa com todos os pigmentos.  

Os pigmentos fotossintéticos estão envolvidos em processos fotossintéticos e defesas 

não enzimáticas principalmente contra o estresse luminoso evitando a formação de espécies 

reativas de oxigênio. Quando ocorre aumento dos EROs acaba por ter a degradação desses 

pigmentos (TAIZ et al., 2017; VIEIRA et al., 2010). Já as enzimas antioxidantes compõem o 

sistema de defesa enzimáticos de defesa dos vegetais.  

Uma alta expressão das enzimas correlaciona-se com relação ao teor de pigmentos 

encontrados, visto que a fotossíntese é influenciada pela capacidade de pigmentos 

A B 
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fotossintéticos. Em acordo com isto, JIA, Peng-Yan et al. (2018) ao estudar 3 espécies selvagens 

do gênero Sonchus, incluindo S. oleraceus L. observou essa relação entre o sistema de defesa 

da planta e os pigmentos, onde os mesmos interagem principalmente em situação de estresse, 

uma vez que ocorre a formação de H2O2 nos peroxissomos, produzido a partir da conversão do 

glicolato a aldeído ácido glioxilato (TAIZ et al., 2017).  

Foi observado também uma relação negativa entre as Chl a Chl b e Car com as 

antocianinas. De forma que, os pigmentos fotossintetizantes são encontrados em maior 

quantidade em produtos verdes, e com a evolução da maturação, as clorofilas são degradas 

dando origem a outros pigmentos como as antocianinas, existindo assim, uma relação direta 

entre a degradação da clorofila a e atuação de antocianinas (CHAGAS, 2015; CAMARA, 

2017). 

Pigmentos e variáveis físico-químicas apresentam correlações, de modo que, as 

transformações no pH, causadas principalmente pelo acúmulo de ácidos orgânicos e outros 

compostos nos vacúolos e presença de sistemas oxidantes, fazendo com que haja a 

decomposição das clorofilas (CHITARRA; CHITARRA, 2005; VON ELBE, 2000; SHOEFS, 

2002).  

Ainda neste sentido, as variáveis SST, ATT e Ratio são variáveis correlacionadas em 

função de amadurecimento de frutas e hortaliças, fenômeno atribuído ao consumo dos ácidos 

orgânicos, presentes como substrato para o processo de respiração dos vegetais, causando 

alterações nos seus teores (COSTA, 2020).  

Desta forma, a relação dos pigmentos e compostos físico-químicos ocorre de modo 

positiva ou negativa de acordo com o ponto de maturação da serralha onde vai haver ou não a 

degradação dos pigmentos. Tais resultados se mostram importantes para o entendimento do 

comportamento da espécie Sonchus oleraceus L. possibilitando e facilitando estudos para 

potencializar o valor nutricional dessa hortaliça.  

5. CONCLUSÃO 
 

 A espécie Sonchus oleraceus L. apresentou maior rendimento de massa seca no cultivo 

orgânico, para colheita 1. O cultivo convencional obteve maior conteúdo dos minerais Cl, Mn, 

Zn, Br e Sr entretanto o cultivo orgânico teve maiores conteúdos de P, Ca e Mo. O cultivo 

convencional obteve maior conteúdo das clorofilas a, b e carotenoides. As colheitas não 

influenciaram no conteúdo de pigmentos. O cultivo convencional obteve os maiores valores 

para as características físico-químicas pH, SST, ATT, Ratio. Em relação a colheita, houve 
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diferença para as características físico-químicas, com exceção da relação SST/ATT. Não houve 

diferença entre os tratamentos para a atividade da SOD, CAT, APX e quantificação de H2O2. 

Houve diferença na colheita para MDA. 
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APÊNCIDE A  

 

Resumo da análise de variância (valores de f calculado) das principais variáveis analisadas da serralha em dois tipos de cultivo e dois tempos de colheita. 
 

 

 

FV GL SOD CAT APX H2O2 MDA ANT RATIO ATT SST pH CHL a CHL b CAR MS 

Bloco 4 1,33ns 1,19s 2,88s 0,60ns 1,38ns 1,78ns 0,64ns 4,96ns 0,85ns 0,53ns 0,52ns 0,39ns 0,63ns 0,95ns 

Cultivo 1 0,84ns 0,26s 7,21s 2,26ns 3,46ns 3,53ns 9,75* 7,72* 12,31* 15,19* 6,86ns 5,84ns 5,55ns 1,46ns 

erro a 4 - - - - - - - - - - - - - - 

Colheita 1 1,05ns 2,68s 3,62s 0,00ns 7,18* 0,56ns 0,04ns 12,72* 7,84* 12,91* 3,29ns 4,16ns 1,26ns 10,10* 

Cult x Colh 1 0,03ns 0,22s 0,29s 5,19ns 5,08ns 0,00ns 0,45ns 1,41ns 0,16ns 1,64ns 0,76ns 1,84ns 0,31ns 6,77* 

erro b 8 - -  - - - - - - - - - - - 

CV 1 (%) - 47,63 73,85 59,38 18,47 10,11 23,43 17,67 7,46 9,81 0,68 22,88 26,84 21,92 13,05 

CV 2 (%) - 43,3 47,52 56,99 23,35 22,73 24,54 23,35 14,95 17,2 0,59 16,12 18,78 12,66 8,27 

Legenda: FV= Fonte de variação; GL= Grau de liberdade; SOD= Superóxido dismutase; CAT= Catalase; APX= Ascorbato peroxidase; H2O2= Peróxido de hidrogênio; MDA= 

Peroxidação lipídica; ANT= Antocianinas; RATIO= Razão SST/ATT; ATT= Acidez titulável total; SST= Sólidos solúveis total; pH; CHL A= Clorofila a; CHL b= Clorofila 

b; CAR= Carotenoides totais; MS= Massa seca; CV= Coeficiente de variação. 

 
Fonte: Do autor, (2022). 

 


