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1 Revisão Bibliográfica 

1.1 Cenoura 

 

 A cenoura, Daucus carota L., pertence à família Apiaceae Lindley 

(Umbelliferae A. L. de Jussieu). Esta família tem como característica 

diagnóstica sua inflorescência determinada, a umbela (JUDD et al., 2000). 

A umbela da cenoura é composta; e caracterizada por uma umbela 

primária ou terminal, seguida por um sistema de umbelas de segunda, 

terceira e quarta ordens, nomeadas de acordo com sua sucessiva 

aparição (GRAY; STECKEL, 1983). À medida que a ordem aumenta, as 

inflorescências têm seu tamanho diminuído, da mesma forma que estas 

possuem florescimento, antese e maturação das sementes em épocas 

distintas, começando pela primária, logo após a secundária e assim 

sucessivamente (HAWTHORN; TOOLE; TOOLE, 1962). A maior 

produção de sementes ocorre nas umbelas intermediárias, a saber, a de 

segunda e terceira ordens (BORTHWICK, 1931). 

         
          Figura 1: umbela de cenoura.  

          Fonte: MOTA, 2004. 
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 As flores brancas da cenoura são, em geral, perfeitas, embora haja 

uma tendência ao desenvolvimento de flores apenas masculinas nas 

umbelas de ordens maiores (BRAAK; KHO, 1958). A flor, pentâmera, 

possui dois estiletes que conduzem a cada um dos dois lóculos do 

ovário ínfero. Cada lóculo contém um óvulo, formando então um fruto 

dotado de duas sementes (VIGGIANO, 1990). 

            
              Figura 2: flor estaminada de cenoura 

                 Fonte: MOTA, 2004. 

 

 O fruto é um esquizocarpo, formado por dois aquênios, que 

recebem o nome de mericarpos; estes são planos na face de união, 

chamada comissura. Em secção transversal os mericarpos são mais ou 

menos comprimidos. Na maturação, em geral, os mericarpos separam-se, 

ficando unidos apenas por um corpo filiforme, chamado carpóforo. Os 

estiletes são sustentados por uma saliência chamada estilopódio.  Cada 

mericarpo apresenta, na face dorsal, saliências longitudinais, ou 

costeletas (jugas). Tipicamente há cinco costeletas, constituídas por feixes 

fibrovasculares e o tecido que os rodeia (BARROSO et al., 1976). 

   
  Figura 3: flor após queda dos estames     Figura 4: fruto de cenoura    

  Fonte: MOTA, 2004.        Fonte: MOTA, 2004. 
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 A cenoura é uma planta anual em sua forma silvestre, e bianual em 

sua forma domesticada.  Uma variação entre 15º e 25º C é considerada 

como a temperatura ótima para o crescimento da hortaliça. Sua 

germinação não é considerada homogênea e o crescimento inicial é lento. 

O aumento no volume da raiz de armazenamento é mínimo até 6 a 8 

semanas após a germinação, mas o potencial genético para o maior 

crescimento da raiz será estabelecido, em geral, nas três primeiras 

semanas de crescimento (GRAY; STECKEL; BLOCKLEHURST, 1988). A 

raiz da cenoura, seu produto comercial, é uma raiz de armazenamento, 

constituída principalmente, de tecido parenquimatoso secundário. D. 

carota L. pode ser considerada uma planta de dias curtos, uma vez que 

fotoperíodos superiores a doze horas são relativamente impeditivos da 

floração (CARDOSO; DELLA VECCHIA, 1995). 

 A cultura da cenoura é caracterizada pela grande amplitude do 

período de florescimento, o que gera uma maturação desuniforme das 

sementes e conseqüente redução da qualidade fisiológica 

(NASCIMENTO, 1991). Campos de cultivo de cenoura que dependam de 

estimulo natural para o crescimento podem apresentar alguns problemas, 

como o desenvolvimento prematuro de hastes florais – ou bolting – 

processo do qual decorre a indesejável diminuição da qualidade fisiológica 

(SZAFIROWSKA, 1994). Um estímulo artificial pode ser empregado, como 

a frigorificação das raízes (método raiz-semente) por sua exposição a 

temperaturas de 2º à 4º C durante 30-50 dias; contudo o custo é quase 

sempre elevado. Já o método semente-semente constitui-se em um 

estímulo direto às plantas em campo, pela aplicação do ácido giberélico, 

com vantagens na produção e na qualidade das sementes produzidas, 

porém sem oferecer aos melhoradores a possibilidade da seleção de 

raízes produzidas (BARBEDO et al., 2000). 

 No processo de produção de sementes podem-se adotar duas 

metodologias: a colheita por umbela, ou então a colheita de toda a planta 

quando a terceira umbela estiver madura, sendo que neste método as 
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perdas são grandes mediante a debulha natural. A colheita realizada 

quando umbelas de terceira ordem, ou umbelas de ordens maiores estão 

maduras parece ser prejudicial à qualidade fisiológica das sementes já 

maduras, uma vez que estas podem apresentar deterioração fisiológica 

em razão de exposição a fatores ambientais desfavoráveis (RODO et al., 

2001). Estas considerações são importantes uma vez que a qualidade 

fisiológica é de extrema importância em sementes de hortaliças, produção 

na qual se envolvem vultosos custos e cujo retorno depende, em grande 

parte, das sementes utilizadas (BITTENCOURT, 1991). 

 A parte utilizada da cenoura na alimentação é sua raiz carnosa e de 

cor alaranjada muito viva. A cenoura é um vegetal de grande consumo no 

mundo todo, e este consumo é reflexo das características nutricionais 

deste vegetal, rico em vitaminas e minerais e de baixo valor calórico 

(RODO; PANOBIANCO; FILHO, 2000). Esta raiz possui morfologias muito 

variadas, sendo suas características o principal diferencial entre os 

cultivares.  A produção e consumo destes diferentes cultivares variam nas 

diferentes partes do globo, porém cerca de dois terços de toda a área 

produtora de cenoura utilizam o cultivar Nantes, e suas variações, como 

por exemplo, Nantes Gigante (CARDOSO, 2000). 

 A cenoura é uma fonte riquíssima de â-caroteno, precursor da 

vitamina A, que tem função importante no organismo, relacionada à visão, 

pele e mucosas. Rica em diversos minerais, como fósforo, cloro, potássio, 

cálcio, magnésio e sódio, a cenoura ainda tem a vantagem de possuir 

poucas calorias (uma cenoura crua média contém 20 Kcal), sendo muito 

recomendada para dietas de emagrecimento. Além de minerais e 

vitaminas, D. carota L. possui óleos essenciais, carbonatos e compostos 

nitrogenados que lhe conferem propriedades antianémicas, diuréticas, 

cicatrizantes, remineralizantes e sedativas (MOTA, 2004). 

 

 

 



 7

   
  Figura 5: forma da raiz em diversos cultivares de cenoura   

  Fonte: MOTA, 2004. 

 As sementes de D. carota, L. possuem uma série de aplicações 

medicinais, podendo citar-se como tônico nervoso, no combate a 

disenteria crônica e dores nos rins e útero. Também se utiliza nos 

combate a carcinomas, úlceras e feridas cancerosas e tumores nos 

testículos (DUKE apud MOTA, 2004). As propriedades anticancerígenas 

da cenoura foram reveladas recentemente pela descoberta de uma 

substância chamada falcarinol, sintetizada pela hortaliça e que a protege 

de ataque de fungos. Esta substância possui ação sobre células 

cancerosas (ISLA, 2005). 
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1. 2 Os ácidos orgânicos   

 

 Em muitas culturas é comum a incorporação de material orgânico 

no solo antes do plantio, a fim de torná-lo mais fértil. Porém a 

decomposição desse material orgânico dá origem a uma série de 

compostos com potencial fitotóxico, que podem exercer um efeito muito 

negativo, limitando a germinação e o estabelecimento de plântulas 

(CAMARGO et al., 2001).  

  Dentre os inúmeros compostos que são provenientes do 

metabolismo do material orgânico destacam-se os ácidos orgânicos, 

principalmente os alifáticos de cadeia curta, como o acético, propiônico, 

butírico e fórmico (STEVENSON, 1994).  Estes ácidos são substâncias 

muito voláteis, porém se renovam constantemente devido à atividade 

microbiana. Sua concentração está ligada à microbiota presente e ao tipo 

de material incorporado ao solo (CAMARGO et al., op. cit.). 

 Muitos estudos têm sido realizados com relação à toxidez de ácidos 

orgânicos na cultura do arroz alagado, uma vez que as condições 

anaeróbicas são as mais favoráveis para a manifestação dos efeitos 

tóxicos dos ácidos orgânicos, em razão da redução da atividade 

microbiana, diminuindo assim a conversão do carbono adicionado, 

levando ao acúmulo de compostos que afetam de forma irreversível a 

produtividade final das culturas estabelecidas (BRANCHER et al., 1996). 

Porém, em alguns momentos observa-se a presença de microsítios 

anaeróbicos em ambientes aeróbicos que podem levar à manifestação da 

toxidez de ácidos orgânicos em várias culturas (CAMARGO et al., op cit.), 

como na cultura da cenoura, aonde a adição de matéria orgânica é 

amplamente difundida para proporcionar melhor emergência de plântulas, 

melhor desenvolvimento de raízes, estandes mais uniformes e, 

conseqüentemente, maior produção de raízes comerciáveis (SEDIYAMA 

et al., 1998). 
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 Outro fator importante envolvido na toxidez dos ácidos orgânicos é 

o pH do solo. Em solos em que o pH tende a neutralidade são mais 

comuns as formas não dissociadas dos ácidos orgânicos, que não 

causam danos às plantas. Entretanto, mesmo em solos neutros, as 

substâncias liberadas por microrganismos e raízes provocam alterações 

de pH na rizosfera, geralmente acidificando-a. O valor do pH da rizosfera 

pode diferir em uma ou até duas unidades do valor do pH do solo, 

principalmente em solos aonde há cobertura vegetal (PIRES, 2003). 

 No estado do Rio Grande do Sul já foram registradas as presenças 

de todos os ácidos orgânicos em condições anaeróbicas, sendo que os 

ácidos mais encontrados foram o acético, seguido pelo propiônico e pelo 

butírico (SOUZA, 2001). 

 

1.2.1 Ácido acético 

  

 O ácido acético, cuja fórmula química é C2H4O2 é uma das 

substâncias químicas conhecidas há mais tempo pelo homem.  Seu nome 

é derivado da palavra latina acetum, que significa vinagre, pois é este 

composto o responsável pelo gosto azedo que o vinagre possui. O vinagre 

é tão antigo quanto a própria civilização, e as bactérias produtoras de 

ácido acético estão universalmente presentes. Qualquer praticante de 

fermentação de cerveja ou vinho já se deparou com o vinagre como 

resultado destas bebidas serem expostas ao ar livre (WIKIPEDIA, 2005). 

  

    
   Figura 6: fórmula do ácido acético. 

   Fonte: www.wikipedia.org/wiki/Acetic_acid 

 

 O ácido acético é uma molécula de grande importância na 

bioquímica, sendo produzida, em diferentes quantidades, por quase todas 
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as formas de vida. Este ácido, quando puro é incolor, corrosivo e 

inflamável, com ponto de congelamento há apenas 16,6º C, sendo 

chamado de ácido acético glacial (NEW JERSEY DEPT. OF HEALTH 

AND SENIOR SERVICES, 1998). 

 Em soluções aquosas, o ácido pode perder o próton do seu grupo 

carboxila, tornando-se o íon acetato (CH3COO-). A constante de 

dissociação do ácido fica em torno de 4.8 a 25º C, o que significa que 

cerca de metade das moléculas do ácido acético estão na forma de 

acetato em um pH de 4.8 (WIKIPEDIA, 2005). 

 Quimicamente o ácido acético compartilha a maioria das 

características dos ácidos carboxílicos em geral, incluindo a habilidade de 

reagir com álcoois para produzir ésteres e com aminas para produzir 

amidas. Quando aquecido a 440º C, este ácido se decompõe para 

produzir dióxido de carbono e metano (WIKIPEDIA, 2005). 

 O ácido acético, quando forma complexos com a coenzima A, é 

fundamental para o metabolismo e biossíntese em quase todos os 

organismos, e isto resulta da ação de certas bactérias sobre alimentos e 

líquidos contendo açúcar e etanol (MOLECULARIUM, 2005). 

 Diversos usos podem ser atribuídos ao ácido acético, desde o 

vinagre usado como condimento para saladas e outros alimentos até sua 

utilização como conservante em silos, aonde é borrifado para impedir o 

crescimento de bactérias e fungos (NEW JERSEY DEPT. OF HEALTH 

AND SENIOR SERVICES, 1998). 

 O ácido acético glacial produzido pela indústria química é usado na 

produção de filmes fotográficos, de plástico polietileno teraftalato, o 

famoso PET, bem como na confecção de tintas e adesivos (WIKIPEDIA, 

2005). 

 A manipulação do ácido acético glacial deve ser muito cuidadosa 

uma vez que é uma substância muito corrosiva, que pode causar 

queimaduras de pele, danos permanentes da visão e irritação nas 

mucosas. A ingestão de vinagre é comum há milênios, porém dosagens 
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um pouco mais fortes do ácido podem causar sérios danos ao sistema 

digestório e uma mudança letal na acidez do sangue (NEW JERSEY 

DEPT. OF HEALTH AND SENIOR SERVICES, 1998). 

 

1.2.2 Ácido Propiônico  

 

 O ácido propiônico possui a fórmula química CH3CH2COOH e é um 

ácido carboxílico de ocorrência natural. Quando puro, é um líquido incolor, 

corrosivo e de odor desagradável (WIKIPEDIA, 2005). 

 Sua produção biológica ocorre através da quebra de ácidos graxos 

com número ímpar de átomos de carbono, ou de alguns aminoácidos. As 

bactérias do gênero Propionibacterium sintetizam ácido propiônico como 

produto final de seu metabolismo anaeróbico. Estas bactérias são comuns 

no estômago de ruminantes e sua atividade é parcialmente responsável 

pelo odor do queijo suíço e do suor (WIKIPEDIA, 2005). 

    
        Figura 7: fórmula do ácido propiônico. 

        Fonte: www.wikipedia.org/wiki/Propionic_acid 

 O ácido propiônico inibe o crescimento de leveduras e bactérias, 

desta forma sendo muito utilizado como conservante de ração animal e 

alimentos para consumo humano. Pode ser usado também na confecção 

de pesticida e fármacos. Seus ésteres são usados como solventes ou 

como flavorizantes (NEW JERSEY DEPT. OF HEALTH AND SENIOR 

SERVICES, 1998). 

 As adversidades causadas pelo ácido propiônico não são de grande 

gravidade, sendo as mais comuns as queimaduras de pele provocadas 

por contato com a substância concentrada. Nenhum efeito tóxico, 

mutagênico, carcinogênico ou reprodutivo foi atribuído ao ácido 

propiônico, uma vez que, no organismo, este é rapidamente oxidado, 
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metabolisado e eliminado do corpo como dióxido de carbono no ciclo de 

Krebs, desta forma não bioacumulando (NEW JERSEY DEPT. OF 

HEALTH AND SENIOR SERVICES, 1998). 

 

1.3 Fitotoxidade dos ácidos orgânicos 

 

 Diversas alterações biológicas são atribuídas à presença de ácidos 

orgânicos no meio, as principais delas ligadas à germinação e ao 

desenvolvimento inicial das plântulas, uma vez que o maior teor de ácidos 

orgânicos está presente no início do plantio. Estudos realizados relatam 

resultados de interferência entre ácidos orgânicos e germinação obtidos 

em diversas culturas. Entre os dados relevantes podemos citar uma 

diminuição de 77% da germinação de cevada com aplicação de ácido 

acético e de 65% quando testado o ácido propiônico; 78% de inibição de 

germinação do trigo em presença de ácido acético e inibição completa em 

presença dos ácidos propiônico e butírico (KROGMEIER e BREMNER, 

1990). 

 Com relação ao estabelecimento de plântulas, a maior parte dos 

estudos encontrados são com arroz. Porém outras culturas como cevada, 

milho e aveia também são descritas na bibliografia (CAMARGO et al., 

2001). 

 A ação dos ácidos orgânicos também é expressa por diminuição do 

peso e altura das plântulas, bem como sobre a produção de matéria seca 

de raízes. O comprimento das raízes é considerado um ponto muito 

importante na avaliação dos efeitos dos ácidos orgânicos, uma vez que se 

observa uma diminuição nessa variável, que vai se acentuando à medida 

que aplicam-se ácidos de maior comprimento de cadeia. Associada 

também à redução do crescimento da radícula foi observada a inibição da 

emissão de novas raízes.(CAMARGO et al. op. cit.). 

 Como mencionado, o pH interfere diretamente na ação dos ácidos 

orgânicos sobre as plantas. Considerando-se a constante de dissociação 
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(pK) do ácido acético, verifica-se que em um pH 4,0 85% encontra-se sob 

a forma de acetato, subindo para 95% a um pH 6,5. Dessa forma o 

decréscimo do pH leva a um aumento na lipossolubilidade dos ácidos 

orgânicos, aumentando sua penetração através da membrana plasmática 

(CAMARGO et al., op. cit.). 

 Uma vez dentro da célula, os ácidos orgânicos são responsáveis 

por inibição das funções mitocondriais, como desacoplamento da 

fosforilação oxidativa e transporte de metabólitos e enzimas glicolíticas 

solúveis no citossol, e enzimas ligadas a endomembranas, como as 

responsáveis pela síntese de polissacarídeos e a ATPase (CHAN; 

HIGGINS, 1978). 

 Os ácidos orgânicos também são responsáveis por danos à 

membrana plasmática, uma vez que se observa um efluxo de íons 

inorgânicos e material orgânico para o meio externo (LEE, 1997). Esses 

processos combinados são responsáveis por perda da turgescência 

celular, uma vez que reduzem o acúmulo de solutos dentro das soluções 

vacuolares.  Desta forma são interrompidos os estímulos à extensão da 

parede celular e os mecanismos de biossíntese responsáveis pela 

deposição de material estrutural na parede celular (TAIZ, 1984). 

 Além destes efeitos tóxicos provocados pelos próprios ácidos nas 

plantas, vários estudos têm mostrado que existe uma relação íntima entre 

os ácidos orgânicos presentes na rizosfera e a fitodisponibilização de 

metais pesados. Os ácidos orgânicos são, portanto, efetivos na 

solubilização de metais pesados de determinadas frações do solo (PIRES, 

2004). 

 O nível de complexação entre o ácido orgânico e o metal pesado 

depende da estrutura do ácido envolvido no processo, como número e 

proximidade dos carbonos, do pH da rizosfera e da concentração do ácido 

orgânico. Este nível de complexação é dado pela estabilidade da reação 

formada pelo ácido e pelo metal (PIRES, 2003). 
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 Apesar do teor e qualidade dos ácidos orgânicos variarem nos 

solos, no Rio Grande do Sul os ácidos mais presentes são o acético e o 

propiônico. A tab. 1 apresenta a constante de estabilidade destes dois 

ácidos com os metais pesados de maior importância do ponto de vista da 

fitotoxidade. 

 

Tabela 1: constante de estabilidade dos complexos formados pelos ácidos acético e 

propiônico com metais pesados. 

Ácido orgânico    Fórmula     Constante de estabilidade= log Kest 

                                               Cd       Cr       Cu       Ni       Pb       Zn     

Acético               C2H4O2            1,93   1,25    2,22    1,43    2,68    1,57            

Propiônico          C3H6O2            1,19      -       2,22    0,78    2,08    0,85 

Modificado de: PIRES, 2003. 

 

 Com base no exposto, o trabalho seguinte teve por objetivos 

detectar e avaliar possíveis efeitos fitotóxicos causados pela exposição 

das sementes de cenoura (Daucus carota L.) cultivar Nantes Gigante à 

diferentes concentrações de dois ácidos orgânicos – acético e propiônico. 

Objetivou-se verificar danos causados às sementes e expressados na 

qualidade e germinação das mesmas. Da mesma forma pretendeu-se 

observar efeitos expressos também pelas plântulas, através de seu 

estabelecimento e vigor. 

  

 

  

 

 

   

  

   


