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RESUMO

CONTROLE DE Hovenia dulcis UTILIZANDO EXTRATOS VEGETAIS

AUTOR: Mylena Gongalves Anchieta
ORIENTADOR: Prof. Dr. Giovani Leone Zabot
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. Marcus Vinicius Tres

Unidades de conservacao tém por objetivo conservar a biodiversidade natural
dos ecossistemas, preservando fragmentos de biomas brasileiros. Porém, algumas
dessas unidades encontram-se ameacadas pela invasao de espécies exoéticas como
a Hovenia dulcis. Deste modo, € de suma importancia que acdes de controle sejam
elaboradas para que as unidades de conservacdo possam desempenhar seu papel
na sociedade. As plantas naturalmente possuem mecanismos de defesas naturais
gue as protegem de estresses gerais, como fatores ambientais, patégenos, insetos e
até mesmo de outras plantas. Estas defesas sdo de natureza quimica e podem ser
extraidas das matrizes vegetais. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia de extratos de Psidium cattleianum (araca) e Capsicum baccatum (pimenta
dedo-de-moca) no controle de Hovenia dulcis (uva-do-japdo). As extracdes com
sonda ultrassonica foram realizadas com 20 g de amostra e 25,4 mL de agua
destilada. Foram avaliados os efeitos do tempo (20 — 60 min), da fracdo de poténcia
maxima (50 — 100%) e do ciclo de pulso (0,3 — 0,7) nos rendimentos de extracdo dos
compostos. Bioensaios de pré-emergéncia (Cucumis sativus var. e Hovenia dulcis) e
pos-emergéncia (Hovenia dulcis) foram realizados para a avaliacdo do efeito dos
extratos. Os resultados encontrados nos bioensaios demonstram gue os extratos de
pimenta-dedo-de-moca apresentaram maior efeito inibitério de germinacdo de
sementes de pepino quando comparado com o araca. Com base nesse resultado,
aplicou-se o extrato de pimenta dedo-de-moca em sementes e nas plantas de uva-
do-japdo e observou-se que, embora o extrato ndo tenha inibido completamente a
germinacao, houve alteracdo no desenvolvimento normal das plantulas e, também,
no crescimento da parte aérea e das raizes. Os resultados de p6s-emergéncia de
uva-do-japdo apresentaram efeito leve na coloracdo das folhas das plantas,
provocando amarelecimento em algumas amostras. No geral, ao se comparar com a
testemunha, a aplicacdo dos extratos de pimenta dedo-de-moca apresentou agao
inibitoria contra o desenvolvimento normal das plantas de uva-do-japao.

Palavras-chave: Extratos vegetais, espécies exoticas invasoras, alelopatia.



ABSTRACT

CONTROL OF Hovenia dulcis UTILIZING VEGETAL EXTRACTS

AUTHOR: Mylena Gongalves Anchieta
ADVISOR: Prof. Dr. Giovani Leone Zabot
CO-ADVISOR: Prof. Dr. Marcus Vinicius Tres

Conservation units aim to conserve the natural biodiversity of ecosystems,
preserving fragments of Brazilian biomes. However, some of these units are
threatened by the invasion of exotic species. Control actions are important to be
developed to protect areas that play important role in society. In general, all plants
have natural defense mechanisms that protect them from other plants and threats.
These defense mechanisms are chemical and can be extracted from the plant matrix.
In this sense, bioactive extracts have been used as an alternative to the use of
chemical herbicides. Therefore, the objective of this work was to evaluate the
efficiency of extracts from Psidium cattleianum, known as aragd, and Capsicum
baccatum, known as dedo-de-moca pepper, in the control of Hovenia dulcis, known
as uva-do-japao. Ultrasound-assisted extractions were performed with 20 g of mass
of samples and 25.4 mL of distilled water. The effects of time (20 — 60 min),
maximum power fraction (50 — 100%), and pulse cycle (0.3 — 0.7) on compound
extraction activities were evaluated. To evaluate the effect of the extracts, pre-
emergence (Cucumis sativus var. and Hovenia dulcis) and post-emergence (Hovenia
dulcis) bioassays were performed. The results found in the bioassays show that the
extracts of Capsicum baccatum had a higher inhibitory effect on the germination of
cucumber seeds when compared with Psidium cattleianum. Based on this result, the
extract was applied to Hovenia dulcis seeds. Although the extract did not completely
inhibit germination, it presented an effect against the normal development of
seedlings, including the aerial parts and roots. The post-emergence results of
Hovenia dulcis had a slight effect on the plants, causing yellowing in some samples.
The application of the extracts from dedo-de-moca pepper showed the action effects
against the normal development of Hovenia dulcis.

Keywords: Plant extracts, invasive species, allelopathy.
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1 INTRODUCAO

A diversidade biolégica naturalmente varia no espaco e no tempo, mas essa
variacdo €, em Ultima andlise, o produto de apenas quatro processos-chave:
especiacao, imigracdo, emigracao e extincdo. Esses processos estdo sendo cada
vez mais perturbados e moldados pelas a¢des dos seres humanos (BELLARD et al.,
2016). Nos ultimos séculos, os seres humanos mudaram milhares de espécies de
plantas lenhosas de suas areas naturais para muitos propdésitos e, nas Ultimas
décadas, muitas espécies de arvores e arbustos tornaram-se naturalizadas ou
invasivas (RICHARDSON & REJMANNEK, 2004; WILLIAMS & CAMERON, 2006;
RICHARDSON, 2011a, b).

A exploracdo humana de espécies e a apropriacdo da terra e da agua
aumentaram significativamente as taxas de extincdo de espécies nativas. As
atividades humanas aumentaram muito as taxas de imigracdo, transportando
deliberadamente ou acidentalmente e introduzindo muitas espécies em areas além
das barreiras biogeograficas normais para sua disseminagdo, onde podem
estabelecer populacdes viaveis (denominadas exadticas invasoras) (BELLARD et al.,
2016).

A invasdo bioldgica € considerada uma grande ameaca ecologica devido ao
seu impacto na biodiversidade de um ecossistema. Por esta razéo, € (til elucidar a
capacidade de uma espécie de mudar seu nicho climatico durante a invasédo. Essa
informacédo pode ajudar a prever a capacidade de uma espécie invasora de se
expandir além de sua distribuicdo geografica e suas respostas sob diferentes
cenarios de mudanca climatica global (ZILLER,et al.,2013).

Hovenia dulcis, conhecida popularmente como uva-do-japdo, apresenta
regeneracado por sementes, sendo seu pedicelo (um pseudofruto) consumido por
animais (LORENZI et al., 2003), fazendo com que as sementes sejam dispersas
facilmente. A elevada representatividade dessa espécie em remanescentes
florestais indica que ela se encontra bem adaptada as condicbes edafoclimaticas
das regides onde ocorre, de forma que seu carater invasor pode estar relacionado
as suas caracteristicas ecoldgicas, como a presenca de propagulos atrativos a fauna
e rapido crescimento (LORENZI et al., 2003), além do seu potencial alelopatico
(WANDSCHEER et al., 2011).
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Neste sentido, a busca por novos herbicidas naturais tornou-se crucial para
superar a crescente resisténcia de ervas daninhas (HUANG, et al., 2010), como € o
caso da uva-do-japdo. Essa busca tem sido realizada preferencialmente por meio de
estudos de substancias alelopaticas, por estas ndo serem tdo agressivas ao meio
ambiente e serem menos téxicas que as substancias sintéticas. De acordo com a
literatura cientifica, evidencia-se que € preciso explorar mais os efeitos fitotoxicos de
extratos vegetais, especialmente de compostos ativos como 0s capsaicinoides
presentes no género Capsicum (GARCIA-MATEOS et al., 2013).

Estudos envolvendo a acdo de compostos alelopaticos contribuem para
formulacdo de herbicidas e/ou para o melhoramento genético de plantas cultivadas
gue sintetizam naturalmente substancias com potencial alelopéatico (CHIAPUSIO et
al., 2004). A fim de reduzir o uso de herbicidas sintéticos, os efeitos fitotoxicos de
espécies cultivadas sobre plantas daninhas estdo sendo investigados (CHIAPUSIO
et al., 2004).

Estudos mostram o efeito fitotbxico de extratos de pimenta do género
Capsicum em mudas e sementes de Lactuca sativa (GARCIA-MATEOQOS et al., 2013;
HUANG et al., 2010). Da mesma forma, o araca (Psidium cattleianum) demonstrou
efeito alelopatico inibitério sobre a germinacdo de sementes de Lactuca sativa
(HISTER et al., 2016).

Assim, verifica-se a necessidade de aprofundamento dos estudos envolvendo
a eficiéncia de aplicagcdo de extratos de pimenta dedo-de-moca (Capsicum
baccatum) e aracd (Psidium cattleianum) como controle de espécies exoticas
invasoras, em especial a uva-do-japdo (Hovenia dulcis) presente em grande
guantidade no Parque Estadual da Quarta Colonia (PEQC), localizado no estado do
Rio Grande do Sul.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta Dissertacdo de Mestrado foi avaliar a eficiéncia de
extratos de Psidium cattleianum (araca) e Capsicum baccatum (pimenta dedo-de-

moca) no controle de Hovenia dulcis (uva-do-japao).



14

1.1.2 Objetivos especificos

- Obter extratos de Psidium cattleianum (araca) e de pimenta dedo-de-moca

(Capsicum baccatum) usando extracao assistida por ultrassom;

- Avaliar o efeito dos extratos obtidos em planta bioindicadora (Cucumis

sativus);
- Avaliar a atividade alelopética dos extratos obtidos na espécie uva-do-japao;

- Avaliar o efeito dos extratos na uva-do-japao em termos de pigmentos

fotossintéticos, clorofila a e b e carotenoides.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Unidades de conservacao

No Brasil, existem aproximadamente 2500 unidades de conservacao
distribuidas nas categorias de protecdo integral e uso sustentavel, tanto federal,
estadual e municipal. Esse conjunto de unidades de conservacdo € de extrema
importancia para a conservacao da biodiversidade. Contudo, alguns desses locais
estdo perdendo a sua variabilidade natural devido a fragmentacao, degradacédo das
areas ou pela presenca de espécies exaticas invasoras (CNUC/MMA, 2021).

As unidades de conservacao sédo geridas pela Lei n° 9.985, de 2000, que
institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo, e sédo divididas em dois
grandes grupos de acordo com a possibilidade de uso de seus recursos naturais:
unidades de conservacao de protecéo integral e unidades de conservacao de uso
sustentavel. Unidades de conservacdo de protecdo integral sdo aquelas onde o
principal objetivo é preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos
seus recursos naturais. Unidades de conservacdo de uso sustentavel associam a
conservacao da natureza a exploragdo controlada dos recursos naturais, sem que
haja prejuizo para o funcionamento do ecossistema local. Neste contexto, a
categoria do PEQC é uma unidade de conservacéo de protecao integral, admitindo-
se a realizacdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento de atividades de
educacdo ambiental, recreacdo e turismo ecoldgico. Também prevé a adocao de
medidas de recuperacdo dos ambientes degradados, a fim de que sejam atingidos
0s objetivos de conservacéao propostos (BRASIL, 2000).

O PEQC foi criado em 2005 como resposta a medida compensatéria
ambiental da construcdo da Usina de Dona Francisca situada no Rio Jacui. Ele
abrange os municipios de Agudo e Ibarama no Rio Grande do Sul (Figura 1). O
PEQC esta localizado na margem esquerda do reservatorio dessa usina, tendo
como objetivo principal a conservacao dos remanescentes de Floresta Estacional
Decidual, assim como espécimes da fauna e flora ameacados de extincdo (SEMA,
2010). No momento em que o Parque Estadual foi estabelecido, a quase totalidade
da area ja se encontrava alterada por processos anteriores de ocupacdo e uso do
solo, inclusive as areas ingremes que atualmente confrontam o reservatério. As

areas de floresta estdo em processo de restauracdo natural e a presenca de
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espécies exdticas invasoras em meio a vegetacdo nativa em desenvolvimento
dificulta a evolucdo da floresta, interferindo na sucessao natural (MARCUZZO,
2012).

Figura 1 - Mapa de localizacao do Parque Estadual da Quarta Colénia no RS

Mapa de Localizacao do Parque Estadual da Quarta Colénia - RS
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Os processos de degradacédo e de perda de cobertura florestal, promovidos
pelas expansdo agricola no periodo colonial, seguidos da industrializacdo e
urbanizacdo, tém afetado profundamente a Mata Atlantica, a qual esta reduzida a
aproximadamente 11,7% da sua cobertura original no Brasil (RIBEIRO et al., 2012).
Assim, acbes que objetivem a restauracdo de tais areas Sao necessarias.
Considerando o contexto atual de amplas areas com invasao por espécies exoticas
dentro do PEQC e o efeito que estas exercem sobre a estagnacao da regeneracao
natural, € fundamental que ac¢des de controle das mesmas sejam postas em pratica

para que os objetivos da unidade de conservacdo possam ser cumpridos.
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2.2 Invaséao bioldgica por espécies exoticas

Espécies invasoras sao aquelas que, uma vez introduzidas a partir de outros
ambientes, passam a reproduzir-se a ponto de ocupar o espaco de espécies nativas
e produzir alteracbes nos processos ecoldgicos naturais, tendendo a se tornar
dominantes, apdés o periodo de tempo requerido para sua adaptacdo (ZILLER,
2000). De acordo com a Convencéao sobre Diversidade Bioldgica, espécie exotica é
toda espécie que se encontra fora de sua area de distribuicdo natural. Espécie
exdtica invasora, por sua vez, é definida como sendo aquela que ameaca
ecossistemas, habitats ou espécies. Essas espécies, por suas vantagens
competitivas e auséncia de inimigos naturais, tém capacidade de proliferar e invadir
ecossistemas, sejam eles naturais ou antropizados. Contudo, diante de um cenario
de degradacdo ambiental, elas sdo beneficiadas, exercendo completamente o seu
potencial de invasdo (FRANCA et al., 2020).

Na histéria da evolucéao do planeta houve transito de espécies entre diferentes
pontos geograficos e ambientes. Esse fluxo era relativamente lento quando
comparado aos ultimos séculos, especialmente nas Ultimas décadas, quando os
meios de transporte foram facilitados. Algumas espécies que entraram no Brasil no
inicio da colonizacdo trouxeram impactos negativos sobre oS ecossistemas e a
biodiversidades. A adaptagéo e o estabelecimento dessas espécies tiveram ajuda do
homem, pois a maioria foi introduzida de forma intencional para uso direto e indireto,
com cifras que em geral ficam entre 75% e 85% (HAYDEN REICHARD & WHITE,
2001; ZILLER & ZALBA, 2007). Essa movimentacdo de espécies fora da sua area
de distribuicdo natural deu origem aos processos de invasdo biologica.

Poucos ecossistemas estdo livres de espécies exoéticas, e uma proporcao
gradativa de biomas, ecossistemas e habitats estdo sendo dominados por espécies
introduzidas (PIEZEK & RICHARDSON, 2010). Os efeitos negativos mais
conhecidos de plantas invasoras em comunidades envolvem a competicao direta por
nutrientes, luz, espagco ou agua, e a consequente perda da diversidade de plantas
(LEVINE et al., 2003). Entretanto, os efeitos negativos n&do se limitam apenas aos
ecossistemas, mas ao bem-estar humano, pois a maioria dos humanos depende
diretamente de espécies exoticas para sua alimentacdo. Porém, ha uma percepcao
cada vez maior da importancia de conservar 0S recursos naturais para garantir a
sustentabilidade dos ecossistemas (PIEZEK & RICHARDSON, 2010).
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Fatores climaticos, disponibilidade de agua e temperatura tem grande impacto
na fisiologia e sobrevivéncia das espécies. Esses fatores influenciam na capacidade
de uma espécie se expandir para novas areas. Portanto, as condicfes climaticas
sdo consideradas determinantes ecoldgicos altamente significativos da distribuicdo
de espécies (DREYER et al., 2019). Uma das principais estratégias adotadas para
conservar a biodiversidade € o estabelecimento e manutencédo de areas protegidas
(por exemplo, parques nacionais e estaduais, reservas biolégicas, e outras areas
selvagens). Muitas areas protegidas sao projetadas para proteger a biodiversidade,
fornecendo reflgio para espécies nativas (GALLARDO et al., 2017).

2.2.1 Hovenia dulcis Thunberg

A uva-do-japdo, cujo nome cientifico € Hovenia dulcis Thunberg, € uma
espécie da familia Rhamnaceae, sendo originaria da Asia em paises como China,
Japao e Himalaia (LORENZI et al, 2003). E uma espécie arbérea caducifélia com 10
a 15 m de altura e um diametro da altura do peito (DAP) de 20 a 40 cm. Possui
tronco reto e cilindrico (CARVALHO, 1994, LORENZI et al., 2003). Esta espécie
apresenta regeneracao natural por sementes e esta presente em varias regiées do
Sul do Brasil, como na Floresta Ombrofila Mista Montana e na Floresta Estacional
Semidecidual(Figura 2).

A uva-do-japdo tem sido encontrada também em pequenas propriedades
rurais na regido oeste dos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
A madeira desta espécie tem a coloracdo que varia de amarelo a castanho-escuro
ou vermelho e possui muitas utiliza¢cées, podendo ser usada na construgao civil,
obras de marcenaria e carpintaria, forro, vigas, caibros, tdbuas, assoalhos, e na
fabricacdo de moveis, molduras e artesanato. Além disso, sua lenha € de boa
qualidade e geralmente € destinada a secadores (CARVALHO, 1994).

A uva-do-jap&o pode servir para a alimentacdo de animais, com a utilizacao
de suas folhas e frutos. Além disso, suas flores podem auxiliar na produgéo apicola
(SELLE, 2009).

A uva-do-japdo é uma espécie de crescimento rapido e disputa nutrientes, luz,
espaco e fauna dispersora com espécies nativas. As caracteristicas ecoldgicas
desta espécie garantem sucesso na dispersdo em areas de florestas, especialmente
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devido ao seu fruto doce (RODOLFO et al, 2008), sendo que sua dispersdo ocorre
principalmente de maneira zoocérica. Além disso, outra caracteristica observada por
Wandscheer et al. (2011) é o grande potencial alelopatico das folhas e pseudofrutos
da uva-do-japdo, no qual afetou a germinacdo de sementes de alface e o
crescimento radicular e da parte area de plantulas. A uva-do-japdo é uma espécie
caducifélia, sendo que seus efeitos negativos sobre espécies nativas se tornam

ainda maiores.

Figura 2 - Imagem de uma planta de uva-do-japao em fase adulta

Fonte: A autora.
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2.3 Manejo e controle de espécies exoticas invasoras

O manejo efetivo de espécies exoticas invasoras requer uma abordagem
nacional coordenada que envolve todos os niveis de governo no estabelecimento de
marcos legais e politicas publicas, incluindo esfor¢cos de educacgédo e capacitagdo
que possam atingir técnicos e estender-se ao setor privado e a sociedade civil
(ZILLER; ZALBA; ZENNI, 2007). A ocorréncia de espécies exoticas invasoras em
unidades de conservacdo ainda é pouco estudada, mas dados secundarios
permitem uma primeira aproximagdo do problema de modo a orientar acdes
emergenciais de prevencdo e controle. A atencdo para as espécies exoticas
invasoras € relativamente recente no Brasil, a despeito do grande numero de
invasoras ja estabelecidas em territorio nacional, com algumas espécies introduzidas
desde o inicio da colonizacdo europeia no século XVI. O esfor¢co de listar essas
espécies iniciou-se com o Informe Nacional sobre Espécies Exoéticas Invasoras, em
2005, quando foi publicada a primeira lista nacional (MMA, 2005; SAMPAIO et al.,
2013). Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas espécies exoéticas invasoras
registradas no PEQC e no seu entorno.

O aumento no uso de produtos sintéticos toxicos para manejo de espécies de
importancia agronémica vem desencadeando um conjunto de problemas ao meio
ambiente, agricultores e consumidores (SCHUTTE et al., 2017). Diante da
necessidade da aplicacdo de estratégias ecoldgicas na agricultura a fim de reduzir o
uso de pesticidas sintéticos, ha um interesse crescente em pesquisas, em especial
sobre a possivel exploracdo das potencialidades dos compostos vegetais como
produtos comerciais naturais, que sdo seguros para 0s seres humanos e o meio
ambiente. Em suma, estes visam explorar as potencialidades dos extratos vegetais
na agricultura (ARSHAD et al., 2019; AMRI et al., 2017).



21

Tabela 1 - Espécies exoticas invasoras registradas no Parque Estadual da Quarta

Colbnia e no entorno

Nome comum Nome cientifico Familia Nivel de risco
Bambu Bambusa vulgaris Poaceae Baixo
Bergamota Citrus bergamia Rutaceae Baixo
Boldo Peumus boldus Monimiaceae Baixo
Braquiaria Urochloa decumbens  Poaceae Alto
Capim-coloniao Urochloa maxima Poaceae Alto
Capim-elefante Pennisetum sp. Poaceae Moderado
Caroba louca Tecoma stans Bignoniaceae Alto
Cinamomo Melia azedarach Meliaceae Moderado
Eucalipto Eucalyptus sp. Myrtaceae Baixo
Goiabeira Psidium guajava Myrtaceae Alto
Incenso-da-india Pittosporum Pittosporaceae Alto
undulatum
Jambolao Syzygium cumini Myrtaceae Moderado
Ligustro Ligustrum cf. Oleaceae Alto
japonicum
Limao-vermelho Citrus aurantium Rutaceae Baixo
Lirio-do-brejo Hedychium Zingiberaceae Alto
coronarium
Mamona Ricinus communis Euphorbiaceae Baixo
Maria-sem- Impatiens walleriana  Balsaminaceae Alto
vergonha
Néspera Eriobotrya japonica Rosaceae Moderado
Pinus Pinus sp. Pinaceae Alto
Trapoeraba-roxa Tradescantia zebrine  Commelinaceae  Baixo
Uva-do-japao Hovenia dulcis Rhamnaceae Alto

Fonte: ZILLER, 2013
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2.4  Compostos alelopaticos

As plantas produzem grande e diversificada quantidade de compostos
organicos divididos em metabdlitos primarios e secundarios. Os metabdlitos
secundérios ndo participam diretamente do crescimento e desenvolvimento da
planta e costumam ser distribuidos de forma diferencial entre grupos taxonémicos
limitados dentro do reino vegetal. Embora ndo sejam essenciais para o0
desenvolvimento da planta, eles desempenham um papel importante na interacdo da
planta com o seu entorno garantindo a existéncia continuada no ecossistema
(SAURABH PAGARE et al., 2015; CROTEAU et al., 2000).

Os metabdlitos primarios, por outro lado, sdo encontrados em todas as
plantas e desempenham funcdes metabdlicas que sdo essenciais e geralmente
evidentes, como funcdo estrutural, plastica e de armazenamento de energia.
Metabdlitos secundarios nas plantas podem ser divididos em trés grupos distintos
guimicamente: terpenos, compostos fenolicos e compostos nitrogenados (SHAHIDI,
1997; CROTEAU et al., 2000; TAIZ; ZEIGER, 2006). No trabalho de Confortin et al.
(2019), muitos compostos quimicos foram identificados em extratos obtidos de
diferentes matrizes de Senecio brasiliensis, dentre os quais destacam-se alfa-
humuleno e cariofileno, sendo da classe dos terpenos. Em geral, as principais
bioatividades dos compostos se concentram em atividades antioxidante, anti-
inflamatoria, bactericida e fungicida. Além disso, atividades inseticidas e herbicidas
s&o reportadas (CACERES et al., 2015; EL OMARI et al., 2021).

Naturalmente, as plantas possuem mecanismos proprios de defesa que as
protegem de outras plantas e de outas ameacas de uma maneira geral. Estas
defesas s@o de natureza quimica e, normalmente, envolvem substancias do
metabolismo secundario (CROTEAU et al., 2000), como os compostos alelopaticos,
gue em sua maioria sdo provenientes de metabdlitos secundarios. A alelopatia &
denominada como interacdo entre plantas e microorganismos por compostos
aleloguimicos que ocorreram no ambiente natural. A capacidade dos aleloquimicos
em inibir o crescimento das plantas ou a germinacdo de sementes € conhecida
como potencial alelopéatico. Devido a forma de acdo de alguns aleloquimicos ser
semelhante aos herbicidas comercializados, o uso de alelopatia no manejo de ervas
daninhas como bioherbicidas é possivel e pode ser melhorado. Uma das vantagens
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€ que a maioria dos alelopaticos é total ou parcialmente solivel em agua, sem a
necessidade de aplicar em conjunto a compostos adicionais (KUEH et al., 2018).

Os compostos alelopaticos e metabdlitos secundarios sdo mais especificos e
menos nocivos que o0s produtos sintéticos usados na agricultura e vem sendo
estudados como uma alternativa na busca de novos herbicidas naturais (MACIAS,
1995; TODERO et al., 2020; BRUN et al., 2022). E importante destacar que muitos
dos produtos naturais sao fitotéxicos, embora nem todos sejam alelopaticos (DUKE
et al., 2002b).

2.4.1 Capsicum baccatum var. pendulum

As pimentas do género Capsicum tém origem no continente americano e
pertencem a familia das Solanaceas. Dentre as espécies deste género, apenas
cinco sao citadas na literatura como domesticadas, sendo C. annuum, C. baccatum,
C. chinense, C. frutescens e C.pubescens (KANTAR et al., 2016; MECKELMANN et
al., 2013; RIGON et al., 2012).

A pimenta dedo-de-mocga (Capsicum baccatum var. pendulum) é uma das
mais consumidas no Brasil, principalmente no Sul e Sudeste. Quando seca e
triturada, é obtida a pimenta calabresa. As plantas séo arbustivas, com cerca de 1 m
de altura, sendo que as pimentas sdo alongadas e pendentes, medem cerca de 1,0
cm a 1,5 cm de diametro e de 8,0 cm a 10,0 cm de comprimento (CARVALHO et al.,
2006).

A espécie Capsicum baccatum apresenta-se sobre duas formas: Capsicum
baccatum var. baccatum (cumari) e Capsicum baccatum var. pendulum (dedo-de-
moca). A espécie C. baccatum var. pendulum é uma espécie cultivada no sudeste e
sul do Brasil e apresenta frutos de cores e formas variadas, geralmente pendentes,
persistentes, com polpa firme e sementes cor de palha (Figura 3). Suas flores
apresentam-se em numero de uma ou duas. Na antera da flor, os pedicelos sao
normalmente eretos. A corola é sempre branca e apresenta um par de manchas de
tons amarelos ou esverdeados na base de cada pétala. Nos frutos maduros, os
calices sdo adentados e ndo possuem constricdo anelar onde se une ao pedicelo
(CARVALHO; BIANCHETTI, 2004).
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Figura 3 - Imagem de uma planta de pimenta dedo-de-moca em fase adulta e seus

frutos

Fonte: Carvalho et al. (2009)

A composicdo quimica da pimenta apresenta uma variedade de compostos,
sendo 0s capsaicinoides, o0s carotenoides e o acido ascérbico 0s mais
predominantes, porém também podem ser encontrados compostos fendlicos,
flavonoides, vitamina A e tocoferois. Contudo, a composi¢cao pode alterar de acordo
com 0 genodtipo e o grau de maturacdo. Os extratos de pimenta podem ser
considerados uma excelente fonte de compostos bioativos, sendo os flavonoides a
principal classe fenodlica encontrada (77% de flavonoides, 18% de &cidos fendlicos e
5% de outros polifenois) (DAVIS et al., 2007; DE SA MENDES et al., 2019).

2.4.2 Psidium cattleianum Sabine

Psidium cattleianum Sabine é conhecida popularmente como araca. E uma
espécie nativa do Rio Grande do Sul e apresenta grande potencial para exploracédo
econdmica (LORENZI, 2003). No entanto, no Havai, por exemplo, desde que foi

introduzida como ornamental em 1825, o araga se tornou uma espeécie invasora,
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desencadeando sérios problemas para as florestas tropicais da regido (PATEL,
2012).

As plantas de aragd (Figura 4) podem liberar substancias com efeito
alelopatico, podendo ocasionar a inibicdo da germinacdo de sementes ou afetar o
crescimento e o desenvolvimento de outras espécies vegetais (REZENDE et al.,
2003). Um estudo com os extratos aquosos de aracad demonstrou efeito alelopatico
inibitério sobre a germinacédo de sementes de Lactuca sativa (HISTER et al., 2016).
Extratos das folhas de araca apresentaram atividade antiproliferativa em células de
cancer e atividade antimicrobiana (JUN et al., 2011). Os compostos majoritarios
encontrados nos extratos de P. cattleianum sdo comumente (E)-cariofileno (23,4%),
oxido de cariofileno (11,4%) e alfa-pineno (11,3%). Estes compostos apresentam
porcentagem da é&rea do pico cromatogréfico geralmente maior que 10%
(VASCONCELOS et al., 2019).

Figura 4 - Imagem de uma planta de araca em fase adulta

Fonte: A autora
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2.5 Extracdo de compostos bioativos

Um extrato vegetal pode ser caracterizado como compostos, ou misturas de
compostos, obtidos a partir de diferentes partes de plantas secas ou verdes, por
distintos processos de extracdo (VINATOTU, 2001; ZABOT et al., 2012). O processo
de extracdo consiste em liberar os componentes da estrutura da matriz vegetal para,
poder obter extratos com alta concentracdo de compostos presentes em pequenas
guantidades na matriz solida natural dos vegetais. Assim, a escolha da técnica de
extracdo adequada e do solvente € um dos procedimentos mais importantes para
melhorar o rendimento da extracdo (SANTOS et al., 2013). Alguns fatores podem
interferir na extracdo: o método de extracdo, a natureza da matriz vegetal, o grau de
processamento, o tamanho da particula, o solvente utilizado, o tempo de extracdo, a
temperatura, a polaridade e a concentracdo do solvente (TIWARI et al., 2011),
dentre outros.

O significado do termo extracdo é retirar, da forma mais seletiva e completa
possivel, substancias ou fracdes ativas contidas na matriz vegetal, utilizando, para
isso, um método de extracdo apropriado. Para isso, deve-se avaliar a eficiéncia, a
estabilidade das substancias extraidas, a disponibilidade dos meios e o custo do
processo escolhido, considerando a finalidade do extrato a ser preparado (SANTOS
et al., 2013). As técnicas de extracdo geralmente sdo classificadas em convencionais
e tecnologias verdes. A metodologia convencional é principalmente realizada por
métodos de Soxhlet e maceracdo. Contudo, essas técnicas possuem algumas
limitacGes como o consumo excessivo de tempo, energia e solventes.

Nos ultimos anos novas técnicas de extracdo estdo sendo utilizadas, e sdo
chamadas de tecnologias verdes (ZABOT et al., 2014). Elas permitem a automacao
dos processos, encurtam os tempos de extracao e reduzem o consumo de solventes
organicos, evitando a poluicdo em laboratérios analiticos e reduzem os custos de
preparacao de amostras (SOQUETTA et al., 2018). Essas extragOes apresentam
vantagens como facil eliminagcéo ou reutilizacdo do solvente de extracdo e obtencéo
de compostos termosensiveis em temperaturas moderadas (CONFORTIN et al.,
2017). A extracdo de compostos bioativos pode ser realizada por diversas
metodologias, como extragcdo com fluido supercritico (CONFORTIN et al., 2016),
extracdo assistida por ultrassom (WEI et al., 2019) e extracdo por micro-ondas e
liquidos pressurizados (SANTOS et al., 2019b).
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2.5.1 Extracao assistida por ultrassom

A extracdo assistida por ultrassom é baseada na acdo de ondas mecanicas
de baixa frequéncia as quais resultam na cavitacdo, fenbmeno responsavel pela
formacao e colapso de bolhas de cavitacdo que refletem em areas pontuais de alta
presséo e temperatura, facilitando o processo de extracao dos solutos (FREITAS et
al., 2015). Os efeitos mecanicos do ultrassom proporcionam maior penetracdo do
solvente nos materiais celulares e melhoram a transferéncia de massa devido aos
efeitos da micro extracdo. O mecanismo de extracdo € geralmente atribuido a
mecanica, a cavitacdo e aos efeitos térmicos resultantes da ruptura das paredes das
células bioldgicas para facilitar a liberacdo do contetdo. Além disso, a reducéao de
tamanho das patrticulas, a transferéncia de massa através das membranas celulares,
as forcas de cisalhamento e os micro jatos sao efeitos reportados (SHIRSATH et al.,
2012).

A extracdo assistida por ultrassom é reconhecida como uma técnica de
extracdo eficiente que reduz drasticamente o tempo de trabalho, aumentando os
rendimentos e, frequentemente, a qualidade do extrato (VINATOTU, 2001,
CONFORTIN et al.,, 2019b). Esta técnica surge como uma alternativa para extrair
compostos bioativos das plantas, pois aumenta o rendimento da extracao,
trabalhando em temperaturas mais baixas e menos tempo do que nas técnicas
convencionais, como extragdo de Soxhlet ou maceragdo (GOGATE E KABADI,
2009).

Em trabalhos reportados na literatura cientifica, evidencia-se que a extracao
assistida por ultrassom tem sido efetiva para obter compostos com os mais diversos
efeitos potenciais. O potencial herbicida de extratos obtidos de raizes de chicoria
(Cichorium intybus L.) foi avaliado na germinacé&o de Echinochloa crusgalli L. Beauv
e Amaranthus retroflexus L. Oito condicbes de extracdo assistida por ultrassom
foram otimizadas. Na frequéncia de 40 kHz, as condi¢des ideais para produzir um
extrato para uso como herbicida contra E. crusgalli L. indicaram teor de etanol de
50% (v/v) em meio aquoso, razao solvente-soélido de 16:1, temperatura de ultrassom
de 35°C, periodo de sonicacdo de 120 min com duas rodadas de sonicacdo e
poténcia nominal de ultrassom de 200 W. Neste caso, as concentracdes Otimas do
extrato para inibicao do indice de germinacgéo e crescimento radicular de E. crusgalli
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L. e A. retroflexus L. foram 30,8 g/L e 33,7 g/L, respectivamente (WANG et al.,
2011).

Da mesma forma, a extracdo assistida por ultrassom foi empregada para a
extracao de fito-biomoléculas de folhas de Sesamum indicum (gergelim) usando a
metodologia de superficie de resposta. A condigdo otimizada de 200 W de poténcia,
59% de concentracdo de metanol com razao solido-liquido de 1:14 g/mL e 15 min de
tempo de extragao rendeu 367,39 £ 1,85 mg de &cido galico equivalente (GAE)/100 g
de conteudo fendlico total e 96,72 £ 3,27% de radical livre de atividade antioxidante.
O extrato apresentou fito componentes essenciais como acido galico, acido
clorogénico e quercetina, com atividades de peroxidacéo lipidica maiores que 50%
ao longo do tempo de incubagdo de 48h. Além disso, demonstrou atividade
antimicrobiana contra varios patdgenos de origem alimentar, como bactérias Gram

positivas e Gram negativas (SARMA et al., 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Laboratorio de Bioprocessos — Biotec Factory do
Departamento de Engenharia Quimica, no Laboratério de Engenharia de Processos
Agroindustriais do Campus de Cachoeira do Sul e no Laboratério de Manejo
Integrado de Pragas do Departamento de Defesa Fitossanitaria da Universidade
Federal de Santa Maria. A Figura 5 apresenta uma representacdo esquematica

resumida das etapas desenvolvidas no trabalho.

Figura 5 - Representacao esquematica do estudo experimental
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3.1 Coleta e beneficiamento de sementes de Hovenia dulcis

As sementes de Hovenia dulcis foram coletadas dentro do Campus da
Universidade Federal de Santa Maria em um fragmento florestal (Figura 6). Apds a

coleta, as sementes foram levadas até o Laboratério de Bioprocessos, onde foram
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separadas do fruto manualmente, e posterior colocadas para secagem em
temperatura ambiente. Em seguida, a quebra de dorméncia foi realizada, na qual as
sementes foram imersas em &cido sulfurico a 75% durante 15 minutos e em seguida
lavadas em &gua corrente (CARVALHO, 1994). Apo6s, as sementes foram

armazenadas em local arejado e limpo até a utilizacdo, em temperatura ambiente.

Figura 6 - Sementes de Hovenia dulcis em processo de amadurecimento

Fonte: A autora

3.2  Frutos de Capsicum baccatum var. pendulum

Os frutos de pimenta foram obtidos no comércio local de Santa Maria/RS,
apos foi realizada a selecao por critério de integridade e qualidade visual. Foram
retiradas as sementes do fruto manualmente e, posteriormente, foi realizada uma
trituracdo mecanica usando liquidificador doméstico a fim de diminuir o tamanho da
matéria-prima e obter um material com tamanho médio de particula préoximo de 1

mm. Apds, o material moido foi armazenado em geladeira até a utilizacao.
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Figura 7 - Frutos de Capsicum baccatum var. pendulum

Fonte: Carvalho et al. (2009)

3.3 Folhas de Psidium cattleianum Sabine

O material vegetal (folhas) foi coletado no PEQC, na regido central do Rio
Grande do Sul, da espécie Psidium cattleianum (aragd). Logo apoés coleta, as folhas
foram secas em estufa a 45°C até massa constante e posteriormente foram moidas
em moinho de facas (Solab, SL-30, Piracicaba, Brasil) até obter um material com
tamanho médio de particula proximo de 1 mm. Apds, as folhas moidas foram
armazenadas em local arejado e limpo em temperatura ambiente até a utilizagéo, o

que ocorreu em até um més apos esta preparacao inicial.

Figura 8 - Folhas verdes de Psidium cattleianum (A), folhas apés a secagem em

estufa (B) e folhas moidas (C).

Fonte: A autora
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3.4  Extracao assistida por ultrassom

Para ambas as matérias-primas, aracd e pimenta dedo-de-moca, as
extracBes foram realizadas em sonda ultrassoénica (Hielscher, UP 400S, Alemanha),
sendo esta posicionada no centro do vaso de extracdo. O vaso continha 20 g de
amostra (polpa de pimenta ou folhas de araca) e 25,4 mL de agua destilada.
Posteriormente, a temperatura foi ajustada para 10°C + 2°C circulando agua pela
camisa do vaso de extracdo. A sonda ultrassbénica tem frequéncia de 40 kHz e
poténcia nominal méxima de 800 W. Os efeitos do tempo (20 — 60 min), da fracéo de
poténcia maxima (50 — 100%) e do ciclo de pulso (0,3 — 0,7) nos rendimentos de
extracdo dos compostos de pimenta foram avaliados. Apos a extracdo, as amostras
foram centrifugadas a 10.000 rpm por 5 min e o sobrenadante foi cuidadosamente

coletado. A intensidade maxima do ultrassom foi de 85 W/cmZ.

3.4.1 Delineamento experimental: extragcdo de compostos de Capsicum

baccatum var. pendulum

O planejamento experimental foi realizado com um delineamento composto
central 23 (DCC) (BOX et al., 2005), com trés repeticdes do ponto central, conforme
a Tabela 2. As variaveis estudadas foram o tempo de extracédo, a fracdo da poténcia

maxima e o ciclo de pulso.
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Tabela 2 - Delineamento composto central aplicado no estudo de obtencéo de

extrato de Capsicum baccatum var. pendulum

Ensaios Tempo (min) Fracdo de Ciclo do pulso
poténcia (%)

1 20 (-1) 50 (-1) 0,3 (-1)
2 20 (-1) 50 (-1) 0,7 (+1)
3 20 (-1) 100 (+1) 0,3 (-1)
4 20 (-1) 100 (+1) 0,7 (+1)
5 60 (+1) 50 (-1) 0,3 (-1)
6 60 (+1) 50 (-1) 0,7 (+1)
7 60 (+1) 100 (+1) 0,3 (-1)
8 60 (+1) 100 (+1) 0,7 (+1)
9 40 (0) 75 (0) 0,5 (0)
10 40 (0) 75 (0) 0,5 (0)
11 40 (0) 75 (0) 0,5 (0)

3.5 Atividade bioherbicida: bioensaios em pré-emergéncia

Os ensaios de pré-emergéncia foram realizados de acordo com Confortin et
al. (2017). Inicialmente, os bioensaios foram realizados em pré-emergéncia em
Cucumis sativus. Apds, ao se evidenciar efeito na planta bioindicadora, os
bioensaios foram realizados em pré-emergéncia de uva-do-japéo.

Para os testes de pré-germinacédo foram utilizadas caixas gerbox, as quais
foram previamente desinfectadas com etanol 70%. Em cada caixa foram colocadas
duas folhas de papel filtro (Germitest®) umedecidas com o respectivo tratamento
(extrato de araca ou de pimenta dedo-de-moca) correspondendo a um volume de
2,5 vezes a massa do papel para avaliar os efeitos do extrato sobre as sementes. O
protocolo foi seguido de acordo com as Regras para Analise de Sementes — RAS
(BRASIL, 2009). Foram realizadas 3 repeticbes com 25 sementes de pepino para
cada tratamento e acondicionados em camara BOD (Solab, SL-2017, Brasil), com
temperatura constante (25°C) e fotoperiodo de 12/12 horas de luz/escuro.

Posteriormente esses dados foram expressos em percentagem de inibicdo de
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germinacdo ou de plantas anormais (plantas que nao tiveram seu crescimento
normal) (BRUN et al., 2016). A primeira avaliacdo do numero de sementes
germinadas foi realizada ao 4° dia apds a instalacdo do experimento, seguida de
novas avaliacdes ao 7° dia e ao 10° dia. J& para Hovenia dulcis as avaliacdes foram
realizadas ao 7° dia, 10° dia e ao 14°, isso pelo fato de ser uma espécie arbora que
tem uma germinacdo mais demorada. Foram contabilizadas todas as sementes que
germinaram e tornaram-se normais, Ou Seja, sementes que apresentarem
crescimento da radicula superior a 2 mm, segundo descrito na RAS (BRASIL, 2009).
A germinacéao (G) foi calculada por meio da equacéo (1):

G(%): [Zni/A] x 100 1)

Onde: ni é o numero de sementes germinadas em cada repeticdo; A € o total de

sementes utilizadas.

3.6  Atividades bioherbicida: bioensaios em pds-emergéncia

Os ensaios de pés-emergéncia foram realizados em casa de vegetagcdo, com
ambiente controlado. Foram realizados os cultivos de pepino e de uva-do-japao para
posterior aplicacdo e avaliagdo dos extratos de pimenta dedo-de-moca. Para a
avaliacdo do experimento foram considerados os tratamentos do DCC (Tabela 2), e
testemunha, onde aplicou-se somente agua, sendo que em cada tratamento havia 9
repeticbes. Cada uma das 9 repeticbes foi composta de vasos de polietileno com
volume de 200 mL, ocupados por substrato comercial Macplant, onde foram
transplantadas uma planta por vaso para ambas as espécies. Para acomodar os
vasos foram utilizadas bandejas grandes, sendo cada uma delas consideradas um
tratamento, totalizando 12 bandejas.

Apo6s os 7 dias de crescimento das plantas de pepino, foram realizadas as
aplicacdes dos tratamentos. Ja para as plantas de uva-do-japao, a aplicacdo dos
tratamentos foi realizada ao 15° dia de crescimento. A aplicacdo do extrato foi feita
via superficie foliar realizada com borrifador manual utilizando um volume de 50 mL
de extrato para cada tratamento (BRUN et al., 2016).

Para a uva-do-japao, foram avaliadas nove variaveis-resposta quantitativas:

namero de folhas, comprimento de raiz, comprimento da parte aérea, massa fresca
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da parte area, massa seca da parte area, clorofila a, clorofila b, clorofila total e

carotenoides.

3.7 Avaliacdo de pigmentos fotossintéticos

As folhas da uva-do-japao utilizadas para a avaliagdo dos pigmentos
fotossintéticos foram coletadas 15 dias apdés a aplicacdo do extrato. As
concentracdes de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total e os niveis de
carotenoides foram avaliados de acordo com a metodologia descrita por Hendry e
Price (1993) utilizando 80% de acetona com trés amostras por tratamento. As
concentragfes de pigmento foram calculadas apos leitura das absorbancias em 480
nm (clorofila a), 645 nm (clorofila b) e 663 nm (carotenoides) de acordo com a
metodologia de Lichtenthaler (1987).

3.8 Anélise estatistica

A andlise estatistica para avaliar os efeitos principais e as interacfes das
variaveis de extracdo do DCC sobre as variaveis-respostas foram realizadas no
software Statistica 7.0 (StatSoft, Inc.) com nivel de confianca de 95%. As variaveis-
resposta consideradas foram o percentual de germinagédo, os comprimentos da raiz
e da parte aérea e as massas fresca e seca. Os resultados sdo apresentados na

forma de grafico de Pareto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Pré-emergencia

4.1.1 Cucumis sativus

Os resultados de inibicdo da germinacdo de sementes de pepino com
aplicacdo de extrato de araca estdo apresentados na Tabela 3 e na Figura 9.
Observa-se que a maior parte dos ensaios teve germinacdo completa ja no 4° dia
apos a semeadura. No 7° dia, no entanto, algumas sementes dos ensaios 4 e 5
inibiram o crescimento, porém porcentagem de germina¢do ao 7° dia se manteve
acima dos 80%. Para o 10° dia, todos os ensaios que tiveram a aplicacao de extrato
tiveram algumas sementes que sofreram influéncia dos compostos e acabaram

perdendo o vigor da germinacéo.

Tabela 3 - Pré-emergéncia de sementes de Cucumis sativus com aplicacdo de
extrato de Psidium cattleianum Sabine

Ensaios 4° dia (%) 7° dia (%) 10° dia (%)
1 100 100 60
2 100 100 64
3 100 100 44
4 100 88 68
5 100 92 60
6 100 100 56
7 100 100 84
8 84 100 24
9 76 84 44
10 96 96 60
11 92 96 64

Testemunha 100 100 100




37

Embora tenha havido impacto um pouco mais pronunciado no 10° dia, as
inibicdes na germinacdo de sementes de pepino como espécie bioindicadora séo
menores do que tem sido reportado em outros trabalhos. Por exemplo, ao se aplicar
caldo fermentado de Fusarium fujikuroi em pré-emergéncia de pepino, a inibicao foi
de 100% em 48 h com caldo bruto ou até mesmo diluido até 50% (TODERO, 2021).
Resultados semelhantes de completa inibicdo de sementes de pepino utilizando
caldo fermentado de Phoma sp. foram reportados por Almeida (2014) e Brun et al.
(2016).

Figura 9 - Ensaios da pré-germinacdo de sementes de Cucumis sativus da

testemunha e do ensaio 8 com aplicacédo de extrato de Psidium cattleianum Sabine

4° dia 7° dia 10° dia

Ensaio 8

Testemunha

Em face destes resultados obtidos com extrato de aragd, o trabalho foi
direcionado também para a avaliacdo do efeito de extrato de pimenta dedo-de-moca
em testes de pré-emergéncia. Na Tabela 4 e na Figura 10 sdo apresentados o0s
resultados de inibicdo de sementes de pepino e fotos do comportamento da
germinacao do ensaio 8 em comparacdo com a testemunha, respectivamente. O

ensaio 8 se caracteriza pelos niveis maiores das variaveis testadas da extracao
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assistida por ultrassom: tempo de 60 min, fracdo de poténcia de 100% (800 W) e
ciclo de pulso de 0,7.

Ao se aplicar extrato de pimenta dedo-de-moca, observa-se que as inibicdes
foram maiores em relagdo ao extrato de araca. De acordo com a Tabela 4, pode-se
evidenciar que a germinacdo maxima dos tratamentos com extrato ndo ultrapassou
38,7%. Os ensaios 1 e 8 apresentaram 100% de inibicdo tanto no 4° dia de
avaliacdo quanto no 7° dia de avaliacdo. Cabe salientar que a avaliacdo foi realizada
também no 10° dia. Porém, todas as sementes, com excecado da testemunha,

tiveram sua germinagdao inibida.

Tabela 4 - Pré-germinacdo de sementes de Cucumis sativus com aplicacdo de

extrato de Capsicum baccatum var. pendulum e comparagdo com a testemunha

Ensaios 4° dia (%) 7° dia (%)
1 0,0 0,0

2 12,0 5,3

3 12,0 9,3

4 2,7 10,7
5 13,3 20,0
6 33,3 38,7
7 2,7 53

8 0,0 0,0

9 2,7 8,0
10 4,0 5,3
11 8,0 14,7
Testemunha 100,0 100,0

Como resultado da busca de produtos alternativos para o uso de agrotoxicos
tradicionais de origem quimica na agricultura, os extratos de plantas tém se
mostrado promissores. De acordo com a literatura cientifica, extratos de pimenta
dedo-de-moca tém sido aplicados para diferentes fins, como agentes de acéo

repelente e inseticida a pragas. Além disso, atividades antifingica, antioxidante e
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anti-inflamatéria foram reportadas (KAPPEL et al., 2008; GUIMARAES et al., 2014;
ANJOS et. al., 2018; FONSECA et al., 2020).

Figura 10 - Ensaios da pré-germinacdo de sementes de Cucumis sativus da
testemunha e do ensaio 8 com aplicacédo de extrato de Capsicum baccatum var.

pendulum

4° dia 7° dia 10° dia

Ensaio 8

Testemunha

4.2 Pré-emergéncia

4.2.1 Hovenia dulcis Thunberg

Fundamentando-se nos resultados de pré-emergéncia de pepino com extrato
de araca, para a pré-emergéncia de sementes de uva-do-japao foi utilizado o extrato
do ensaio 8 (maiores niveis), correspondendo a condicdo de tempo de extracdo de
60 min, fracdo de poténcia de 100% e ciclo de pulso de 0,7. Os resultados deste
ensaio em comparacao com a testemunha sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Pré-germinacdo de sementes de Hovenia dulcis Thunberg com aplicacéo

de extrato de Psidium cattleianum Sabine

Ensaios 7° dia (%) 10° dia (%) 14° dia (%)
8 24 48 64
Testemunha 56 72 72

Conforme observado na Tabela 5, a germinacéo foi levemente inferior do que
a testemunha ao 14° dia de avaliagcdo. No entanto, de acordo com a Figura 11,
observa-se que o vigor das amostras foi diferente, prejudicando o desenvolvimento
das mesmas. As sementes com aplicacdo de extrato pré-emergiram parcialmente e
permaneceram sem vigor sufucuente para um desenvolvimento rapido. Por outro
lado, as sementes que pré-emergiram na amostra testemunha (72% ao 14° dia)
demonstraram visualmente mais vigor e maior desenvolvimento uniforme de
plantulas. Assim, mesmo que o0 extrato ndo tenha inibido completamente a
germinacgao, considera-se que ele produziu efeito contra o desenvolvimento normal
das plantulas.

Para a pimenta dedo-de-moca, como o0s resultados prévios com pre-
emergéncia de sementes de pepino indicaram inibicbes mais pronunciadas, o DCC
apresentado na Tabela 2 foi aplicado por completo contra as sementes de uva-do-
japéo. Na Tabela 6 e na Figura 12 séo apresentados os resultados de inibicdo de
sementes de uva-do-japdo e comportamento da germinacdo do ensaio 10 (maior
inibicdo) em comparacédo com a testemunha. A testemunha teve germinacao de 65%
das sementes ao 10° dia. Para os tratamentos com extrato de pimenta dedo-de-
moga, 0s resultados mais promissores foram obtidos nos ensaios 9 a 11 (ponto
central), com germinagédo menor do que 3% ao 10° dia. Para os demais tratamentos,
a germinacao variou de 8% a 55% no 10° dia.

Em termos de efeitos das variaveis estudadas na extragdo assistida por
ultrassom (tempo, fracdo de poténcia e ciclo de pulso), ndo se observou efeito
significativo de nenhuma variavel a 95% de confianca (Figura 13 e Apéndice A).
Estes resultados indicam que 0s extratos possuem compostos com ac¢ao inibitéria,

mas que nao houve diferenciagéo significativa.



41

Figura 11 - Inibicdo da germinacdo das sementes de Hovenia dulcis Thunberg
utilizando extracao por ultrassom de Psidium cattleianum Sabine

7° dia 10° dia 14° dia

Ensaio 8

Testemunha

Tabela 6 - Pré-germinacéo de sementes de Hovenia dulcis Thunberg com aplicagédo

de extrato de Capsicum baccatum var. pendulum

Ensaios 7° dia (%) 10° dia (%) 14° dia (%)
1 43 60 29
2 41 64 52
3 35 52 40
4 43 59 55
5 12 25 19
6 16 24 13
7 36 48 35
8 8
9

10

11

Testemunha 63 64 65




Figura 12 - Pré-germinacdo de sementes de Hovenia dulcis Thunberg com aplicacédo
de extrato de Capsicum baccatum var. pendulum

14° dia

Figura 13 — Grafico de Pareto de efeitos das variaveis da extracdo assistida por
ultrassom de compostos de Capsicum baccatum var. pendulum sobre a pré-

germinagdo de sementes de Hovenia dulcis Thunberg
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Trabalhos cientificos sdo reportados na literatura com o objetivo de controlar
espécies exoticas invasoras. No caso da uva-do-japdo, um estudo mostra que uma
combinacdo de métodos mecéanicos e quimicos obteve 100% de mortalidade com
todas as técnicas ultilizadas, ressaltando que o uso de controle quimico deve ser
feito sob condi¢Bes apropriadas e técnicas especificas, evitando-se a aplicagcdo em
espécies ndo-alvo e cumprindo rigorosamente normas de seguranca do trabalho e
de protecdo ambiental (DECHOUM, 2013). Diversas referéncias internacionais
disponibilizam métodos de controle quimico para espécies exéticas invasoras
(PARSONS; CUTHBERTSON, 1992; TU et al., 2001; MOTOOKA et al., 2002; XACT
INFORMATION, 2005; RENTERIA et al., 2007). Porém, o controle biolégico é
altamente recomendado para controlar populacdes estabelecidas em grande escala,
mantendo-as a niveis aceitaveis, apresentando um oOtimo custo-beneficio, sendo

permanente, sustentavel e ecologicamente seguro (WITTENBERG; COCK, 2001).
4.2.2 PoOs-emergéncia

Os testes de pds-emergéncia consistiram de avaliagfes visuais de inibicdo e
andlises quantitativas de comprimentos de raiz e parte aérea, massas frescas e seca
e numero de folhas. Em relacdo as avaliagGes visuais qualitativas, na Figura 14 sao

apresentados os resultados dos 11 ensaios e da testemunha.
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Figura 14 - P6s-emergéncia de Hovenia dulcis Thunberg com aplicacdo de extrato

de Capsicum baccatum var. pendulum

Testemunha

Utilizando-se a escala adaptada de Frans & Crowley (1986), verifica-se que a
maior parte das amostras encontram-se na classificagao “sem efeito” ou “efeito leve”.

Em termos dos efeitos leves, observa-se leve descoloracdo (mudanca leve da cor
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verde para a amarela), o que caracteriza danos percentuais abaixo da faixa de 30%.
Em termos visuais, ndo se pode inferir que ha diferencas entre 0os ensaios e a
testemunha. Sendo assim, outras respostas foram analisadas.

Dentre estas respostas estd o comprimento de raiz (Figura 15 e Apéndice B).
Enquanto a testemunha teve um comprimento médio de 3,6 cm, os demais ensaios
(com excecdo do 6) tiveram comprimentos médios menores. O menor valor do
comprimento de raiz se deu no ensaio 7, com 1,2 cm, o que é 3 vezes menor do que
a testemunha. Sabe-se que 0 modo de acdo dos compostos presentes em extratos
vegetais é de contato com a parte externa das plantas, principalmente folhas. Assim,
nem sempre ha interferéncia no sistema radicular. Trabalhos relatam essa
afirmacéo, Bastos (2016) avaliou o comprimento das raizes de Cucumis sativus,
onde as mesmas nao sofreram influéncia significativa entre os tratamentos

avaliados, variando de 14,4 a 18,3 cm.

Figura 15 - Comprimento de raiz de Hovenia dulcis Thunberg com aplicacdo de

extrato de Capsicum baccatum var. pendulum

51

4 - Testemunha (3,6)

2,7 2,8
2,4 2,6

1,9 2,0
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Comprimento de raiz (cm)
w

Ensaio

Em termos estatisticos (Figura 16), observa-se que as variaveis fracdo de
poténcia, ciclo de pulso e a interacdo tempo x fracado de poténcia foram significativas

a 95% de confianca sobre a variavel-resposta comprimento de raiz. Como o objetivo
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€ inibir a pés-emergéncia de uva-do-japao, estes resultados indicam que a interacéo
entre tempo e fracdo de poténcia é positiva para causar menor comprimento da raiz.
Em uma avaliacdo integrada, a condicdo adequada de extracdo assistida por
ultrassom seria ciclo de pulso de 0,3 e uma combinagdo de tempo x fracdo de
poténcia positiva, ou seja, 20 min de extracdo e 50% de poténcia ou 60 min de

extracdo e 100% de poténcia.

Figura 16 - Grafico de Pareto de efeitos das variaveis da extracdo assistida por
ultrassom de compostos de Capsicum baccatum var. pendulum sobre variaveis-

resposta de pés-emergéncia de Hovenia dulcis Thunberg

(2) Fragao de poténcia -3,103 1ix2 -2,876
(3) Ciclo de pulso 2,965 1x3 2,42%
1%2 ‘ -2,827 2x3 -2,199
(1) Tempo 1,999 (3) Ciclo de pulso 2,086
2x3 -1,862 (2) Fragao de poténcia -0,959
1x3 1,862 (1) Tempo -0,169
p=6,05 p=0,05
Comprimento de raiz Comprimento de parte aérea
(3) Ciclo de pulso 2,964 1x3 3,63
(1) Tempo -1,494 (3) Ciclo de pulso 3,414
(2) Fragao de poténcia -1,320 (2) Fragao de poténcia 3,403
1x2 -0,922 1x2 -2,925
2x3 -0,747 2x3 -2,817
1x3 0,075 (1) Tempo 2,111
p=6,os p=6.os
Massa fresca Massa seca

O comprimento da parte aérea (Figura 17) demonstrou comportamento similar
ao da raiz. Apenas amostras de dois ensaios (3 e 6) tiveram comprimento médio

maior do que a testemunha (4,2 cm). As amostras dos demais ensaios
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apresentaram comprimento da parte aérea variando entre 1,6 e 4,1 cm. A andlise
estatistica (Figura 16) indicou apenas a interacao tempo x fracao de poténcia como
significativa a 95% de confianca para esta variavel-resposta. Isto representa que a
combinacao positiva das duas variaveis independentes, ambas nos seus maiores ou
menores niveis, resulta em menor comprimento médio da parte aérea, o que € de
interesse em termos de controle desta planta exdtica invasora em estudo.

O comprimento da parte aérea tem sido estudado em outros trabalhos.
Spiassi (2011) avaliou os efeitos alelopaticos de palhas utilizadas como cobertura do
solo durante o inverno sobre o crescimento inicial de milho e concluiu que houve
reducdo no comprimento da parte aérea e da raiz, bem como perda de massa seca
da parte aérea das plantulas de milho. Isto infere que o crescimento de milho é
sensivel a palha (Crambe abyssinica), podendo estar relacionado ao efeito
alelopatico da palha sobre as plantas de milho.

Figura 17 - Comprimento total da planta de Hovenia dulcis Thunberg com aplicacéo

de extrato de Capsicum baccatum var. pendulum

5,3

4,5
Testemunha (4,2) 41

4 35 36
- 3.1

2,9
2,2

Comprimento parte aérea (cm)

Ensaio

Os resultados de massas fresca e seca das plantas de uva-do-japdo estao
apresentados nas Figuras 18 e 19, respectivamente. Novamente o ensaio 6 (tempo
de 60 min, fracéo de poténcia de 50% e ciclo de pulso de 0,7) apresentou resultados
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maiores que a testemunha (117 mg). No entanto, para massa fresca, o ensaio 2
(tempo de 20 min, fracdo de poténcia de 50% e ciclo de pulso de 0,7) apresentou o
maior valor de massa fresca: 168 mg. Em contrapartida, o ensaio 7 (tempo de 60
min, fracdo de poténcia de 100% e ciclo de pulso de 0,3) apresentou massas frescas

e seca de apenas 25 e 7 mg, respectivamente.

Figura 18 - Massa fresca da planta de Hovenia dulcis Thunberg com aplicacédo de

extrato de Capsicum baccatum var. pendulum
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Para a massa fresca, apenas o ciclo de pulso foi significativo a 95% de
confiancga, indicando que é preferivel aplicar ciclo de pulso de 0,3 em vez de 0,7.
Estes resultados permitem inferir que ciclos de pulso maiores e proximo de 1,0 em
extracdo assistida por ultrassom podem causar a perda parcial da bioatividade dos
compostos presentes nos extratos de pimenta dedo-de-moca. Consequentemente,
menor efeito inibitério é verificado em parametros de analise de fitotoxicidade. Em
estudo desenvolvido com Mortierella isabellina, afim de otimizar o processo de
extracao, foi reportado que houve influéncia na variagcdo do ciclo de pulso no extrato
obtido por ultrassom, onde o fator pulso foi uma das variaveis otimizadas no
delineamento composto central (SALLET et al., 2019). O efeito da cavitacdo permite
a quebra das paredes celulares da matriz vegetal, melhorando a penetracdo do
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solvente e facilitando a liberagdo de compostos extraiveis (PICO, 2013; BERNARDO
et al., 2018). Confortin et. al. (2019) mostraram a variacdo dos rendimentos de
extracdo coforme variacdo de intensidade e ciclo de pulso. O aumento da
intensidade e do ciclo de pulso favoreceram a recuperacdo dos extratos das
matrizes estudadas no trabalho obtidas de Lupinus albescens.

Figura 19 - Massa seca da planta de Hovenia dulcis Thunberg com aplicacdo de

extrato de Capsicum baccatum var. pendulum

80
] 68,6

70 -

60 -

50 -

40

Testemunha (29,7)

30

Massa seca (mg)

20

10

Ensaio

Para a massa seca, todas as interagdes foram significativas. Ao se considerar
o tempo x ciclo de pulso, observa-se uma relagcdo inversamente proporcional, ou
seja, em tempos curtos (20 min) é indicado ciclo de pulso maior (0,7) e em tempos
maiores (60 min) é indicado ciclo de pulso menor (0,3). Contudo, ao se considerar o
tempo x fragdo de poténcia ou fracdo de poténcia x ciclo de pulso, observa-se
relagbes proporcionais, ou seja, ambas as varidveis independentes de cada
interacdo dupla devem estar conjuntamente nos seus menores ou maiores niveis.

O numero de folhas da planta de uva-do-japdo com aplicacdo de extrato de
pimenta dedo-de-moca também foi avaliado (Tabela 7). Esta variavel-resposta
variou de 1 a 3 folhas, sendo o menor valor obtido para o ensaio 7 (tempo de 60 min,
fracdo de poténcia de 100% e ciclo de pulso de 0,3) e os maiores valores obtidos
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para o ensaio 3, 5 e 6, além da testemunha. Em termos do ensaio 7, observa-se que
os resultados da Tabela 7 sdo corroborados pelos resultados das Figuras 15, 17, 18

e 19, onde os menores valores de comprimentos e massas também foram obtidos.

Tabela 7 - Numero médio de folhas da planta de Hovenia dulcis Thunberg com
aplicacao de extrato de Capsicum baccatum var. pendulum

Ensaio Numero de folhas
1 2
2 2
3 3
4 2
5 3
6 3
7 1
8 2
9 2
10 2
11 2
Testemunha 3

Os teores de clorofila e carotenoides da planta de uva-do-japdo com
aplicacao de extrato de pimenta dedo-de-mocga sdo apresentados nas Figuras 20 e
21, respectivamente. Com excecao do ensaio 3, onde nado foi possivel realizar a
analise, os valores de clorofila a, b e total variaram de 0,82 a 1,15, 0,19 a 0,35 e
1,93 a 2,71 mg/g massa fresca, respectivamente. Para a testemunha, os valores de
clorofila a, b e total foram 1,02, 0,31 e 2,39 mg/g massa fresca, respectivamente.
Logo, em comparacao direta, 7 ensaios apresentaram resultados de clorofila a, b e
total menores do que a testemunha. O leve amarelecimento das plantas de uva-do-
japéo observado na Figura 14 pode ter ocorrido em funcao da reducéo de absorcao

de nutrientes inibida pelo extrato de pimenta dedo-de-moca, levando a reducéo do
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teor de clorofila nas folhas. Bastos (2016) reportou que caldo fermentado fungico
afetou a fotossintese de Cucumis sativus, levando a reducdo do teor de clorofila e
interferindo também nos demais parametros, como comprimento de raiz, altura e

massa da planta.

Figura 20 - Teor de clorofila da planta de Hovenia dulcis Thunberg com aplicacéo de

extrato de Capsicum baccatum var. pendulum.
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Com relagdo ao teor de carotenoides, com exce¢do do ensaio 3, esta
varidvel-resposta variou de 0,319 a 0,398 mg/g massa fresca, enquanto a
testemunha apresentou valor médio de 0,301 mg/g massa fresca (Figura 21). Os
carotenoides sdo pigmentos que, durante a fotossintese, podem desempenhar duas
funcdes distintas: absor¢éo de luz nos complexos de captacéo de luz atuando como
pigmentos acessoérios e exercendo acao fotoprotetora do aparato fotoquimico
(KERBAUY, 2004), prevendo danos foto-oxidativos as moléculas de clorofila
(RAVEN et al., 2007). O autor explica que a aplicacdo dos tratamentos ndo exerceu

efeitos suficientes para provocar alteracdo nos pigmentos estruturais dos



52

carotenoides, que estdo aparentemente envolvidos na protecdo da clorofila (XU et
al., 2001; EPSTEIN; BLOOM, 2006; MUNNS; TESTER, 2008).

Figura 21 - Teor de carotenoides da planta de Hovenia dulcis Thunberg com

aplicacao de extrato de Capsicum baccatum var. pendulum ; T: testemunha
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

De acordo com os extratos avaliados, a pimenta-dedo-de-moca apresentou
maior efeito inibitério em pré-emergencia de Cucumis sativus e Hovenia dulcis do
que o aracd. Em poOs-emergéncia, os resultados em uva-do-japdo indicaram leve
amarelecimento das plantas. Os extratos obtidos por ultrassom, em sua maioria,
influenciaram no desenvolvimento das plantas, reduzindo os comprimentos das
raizes e parte area. Consequentemente, este efeito inibitério também foi observado
nas redugdes de massas frescas e secas das amostras uva-do-japdo submetidas a
aplicacdo de extratos de pimenta-dedo-de-moca, havendo efeito significativo de
variaveis de processo, predominantemente a fracdo de poténcia do ultrassom. Os
extratos de pimenta-dedo-de-moca poderdo se tornar uma alternativa para controle
de plantas invasoras, havendo a necessidade de estudos mais aprofundados na

area.
51 RECOMENDAQC)ES E SUGESTOES PARA OS PROXIMOS TRABALHOS

Como sugestéao para trabalhos futuros, sdo destacados os seguintes itens:
- Avaliar a composicéo quimica dos extratos de aracg;

- Avaliar a composicao quimica dos extratos de pimenta dedo-de-moca;

- Identificar os principios ativos de acéo fitotoxica;

- Testar a aplicacdo de extratos de araca e pimenta dedo-de-moc¢a em plantas

de uva-do-japao de pequeno porte (20 a 50 cm de altura);

- Aplicar fungicida nas matérias-primas vegetais antes da realizacdo do

processo de extracao assistido por ultrassom;

- Realizar a concentracdo dos extratos usando processos de separagao por

membranas;

- Avaliar outros métodos de extracdo de compostos bioativos com efeitos
fitotoxicos, como extracdo com liquidos pressurizados ou extracdo por micro-

ondas de hidrodifuséo e gravidade.
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APENDICE A — PRE-EMERGENCIA DE UVA-DO-JAPAO COM EXTRATO
DE PIMENTA DEDO-DE-MOCA

TRATAMENTOS  7° DIA % GERMINACAO 10° DIA % GERMINACAO 14° DIA % GERMINACAO

TOR1 15 60 20 80 14 56
TOR2 \ 20 80 15 60 15 60
TOR3 12 48 13 52 20 80
T1R1 \ 11 44 14 56 9 36
T1R2 10 40 18 72 6 24
T1R3 \ 11 44 13 52 7 28
T2R1 10 40 16 64 12 48
T2R2 ] 12 48 19 76 15 60
T2R3 9 36 13 52 12 48
T3R1 \ 10 40 15 60 14 56
T3R2 7 28 13 52 10 40
T3R3 \ 9 36 11 44 6 24
T4R1 11 44 13 52 10 40
T4R2 \ 11 44 14 56 13 52
T4R3 10 40 17 68 18 72
T5R1 \ 4 16 5 20 4 16
T5R2 3 12 8 32 5 20
T5R3 \ 2 8 6 24 5 20
T6R1 9 36 11 44 8 32
T6R2 ] 1 4 2 8 1 4
T6R3 2 8 5 20 1 4
T7R1 \ 12 48 14 56 11 44
T7R2 7 28 11 44 9 36
T7R3 \ 8 32 11 44 6 24
T8R1 0 0 1 4 1 4
T8R2 \ 0 0 1 4 0 0
T8R3 0 0 3 12 2 8
TOR1 \ 0 0 0 0 0 0
T9R2 0 0 0 0 0 0
T9R3 \ 0 0 2 8 1 4
T10R1 0 0 0 0 0 0
T10R2 ] 0 0 0 0 0 0
T10R3 0 0 0 0 0 0
T11R1 \ 0 0 1 4 2 8
T11R2 0 0 0 0 0 0
T11R3 \ 0 0 0 0 0 0
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APENDICE B — DADOS DE POS-EMERGENCIA DE UVA-DO-JAPAO
COM EXTRATO DE PIMENTA DEDO-DE-MOCA

TRATAMENTO REPETICAO NUMERO COMPRIMENTO COMPRIMENTO MASSA MASSA

DE RAIZ (cm) PLANTA (cm) FRESCA SECA
FOLHAS @) (@)

Testemunha 1 3 8,5 4,3 0,2247 0,0478
Testemunha 2 2 3,4 3,5 0,056 0,0163
Testemunha 3 2 2,6 3,5 0,0814 0,0223
Testemunha 4 3 3,9 45 0,1856 0,0437
Testemunha 5 2 29 3,5 0,0511 0,0128
Testemunha 6 4 2 3,5 0,0573 0,0127
Testemunha 7 4 2 6 0,1996 0,0511
Testemunha 8 5 3,5 6 0,1128 0,0306
Testemunha 9 5 3,5 3 0,0804 0,0152
1 1 3 3 35 0,1382 0,034

1 2 0 0 0 0 0

1 3 0 0 0 0 0

1 4 5 2 4  0,0917 0,0227

1 5 4 25 45 0,1078 0,0242

1 6 3 4,5 45 0,1607 0,042

1 7 0 0 0 0 0

1 8 0 0 0 0 0

1 9 5 2 3 0,101 0,0273

2 1 2 3 3,5 0,528 0,0356

2 2 0 0 0 0 0

2 3 4 4,5 3 0,118 10,0342

2 4 2 4 35 0,358 0,0234

2 5 4 2,5 35 0,1163 0,0319

2 6 3 3,9 5 0,1672 0,0456

2 7 2 2,4 5 0,116 0,0316

2 8 2 4,6 46 0,0663 0,0331

2 9 2 3,5 3,4 0,0438 0,009

3 1 2 3 4,4  0,1007 0,0314

3 2 0 0 0 0 0

3 3 2 2,5 5 0,0839 0,0201

3 4 4 2 46 0,0005 0,0228

3 5 3 25 55 0,0736 0,0179

3 6 4 4 5 0,1884 0,0391

3 7 3 3 6 0,1298 0,0396

3 8 3 4,5 59 0,1705 0,0424

3 9 3 3 4  0,0792 0,0206
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TRATAMENTO REPETICAO NUMERO COMPRIMENTO COMPRIMENTO MASSA MASSA

DE RAIZ (cm) PLANTA (cm) FRESCA SECA
FOLHAS ©
4 1 0 0 0 0 0
4 2 2 3 5 0055 0,0151
4 3 3 2,5 37 00933 0,0219
4 4 4 3 4 01149 0,0328
4 5 0 0 0 0 0
4 6 2 2,5 58 00926 0,0256
4 7 1 35 39 00394 0,0066
4 8 2 2,5 4 0664 0,0199
4 9 0 0 0 0 0
5 1 5 8 4 01297 0,0404
5 2 2 4 42 00434 0,0146
5 3 0 0 0 0 0
5 4 0 0 0 0 0
5 5 3 3.4 4 00891 0,0192
5 6 0 0 0 0 0
5 7 3 3.4 42 00772 0,0179
5 8 5 3,9 36 01137 0,0287
5 9 6 8 5 0,2835 0,0743
6 1 2 2,7 5 00485 0,148
6 2 3 2 34 00659 0,169
6 3 5 10 44 01331 0,0293
6 4 3 4 6 0,524 0,0443
6 5 2 3 6,4 0,075 0,0248
6 6 3 5 6 01731 0,0526
6 7 2 4,9 6 00696 0,0223
6 8 3 4.4 6,4 011574 0,0543
6 9 3 9,5 44 02997 0,0728
7 1 0 0 0 0 0
7 2 2 3 2,6 00455 0,0162
7 3 2 35 30,0353 0,0081
7 4 2 1,5 47 00514 0,0137
7 5 0 0 0 0 0
7 6 4 2,5 43 0091 0,0252
7 7 0 0 0 0 0
7 8 0 0 0 0 0
7 9 0 0 0 0 0
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TRATAMENTO REPETICAO NUMERO COMPRIMENTO COMPRIMENTO MASSA MASSA

DE RAIZ (cm) PLANTA (cm) FRESCA SECA
FOLHAS ©
8 1 2 2 35 00476 0,0133
8 2 3 6 45 01295 0,0352
8 3 0 0 0 0 0
8 4 3 4 44 02326 0,0542
8 5 3 43 45 0,469 0,0353
8 6 3 1,7 4 00976 0,0265
8 7 2 35 2,7 00563 0,0137
8 8 3 35 39 01753 0,0472
8 9 0 0 0 0 0
9 1 2 3 2,7 00552 0,0169
9 2 3 3 42 00849 0,0227
9 3 2 2 44 00536 0,0199
9 4 2 45 5 0,0986 0,0275
9 5 0 0 0 0 0
9 6 2 2,4 41 00466 0,0126
9 7 2 2 44 00713 0,0213
9 8 2 2 3 00441 0,0138
9 9 3 2,5 43 00761 0,0216
10 1 3 2,5 44 0,082 0,0336
10 2 3 35 48 0594 0,0129
10 3 2 2,8 35 00545 0,0151
10 4 0 0 0 0 0
10 5 4 1,8 2,5 00703 0,0198
10 6 0 0 0 0 0
10 7 3 3 56 0,013 0,0281
10 8 0 0 0 0 0
10 9 3 4 35 00891 0,019
11 1 3 2,5 46 0,099 0,0224
11 2 3 1,8 3 00784 0,0198
11 3 4 3.4 6 0,1592 0,0342
11 4 2 2,5 55 0,031 0,0282
11 5 2 3,6 55 0,062 0,0253
11 6 0 0 0 0 0
11 7 2 7 54 0,789 0,0411
11 8 2 2,5 6,5 00744 0,0212
11 9 0 0 0 0 0
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