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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

INTERFERENCIA ALELOPAT!CA DE EXTRATOS DE Hovenia dulcis
Thunb. NA GERMINACAO E CRESCIMENTO INICIAL DE
PLANTULAS DE Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan

AUTOR: DANE BLOCK ARALDI
ORIENTADOR: ERVANDIL CORREA COSTA
Data e Local de Defesa: Santa Maria, 04 de agosto de 2011

Este trabalho apresenta um ensaio da influéncia de extratos etandlicos das folhas, cascas,
raizes, pseudofrutos e sementes de plantas jovens e adultas de Hovenia dulcis Thunb. obtidos
pelos métodos de maceragdo e percolagido sobre a germinacdo de sementes e crescimento
inicial de plantulas de Parapitadenia rigida (Benth.) Brenan, em testes com quatro
concentragdes, 25%, 50%, 75% e 100% mais a testemunha (0%). O material morfolégico de
Hovenia dulcis foi obtido de povoamento homogéneo de 2,8 ha, implantado em espagcamentos
de 5 x 5 m, na Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria — FEPAGRO Floresta, Santa
Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. As concentracdes consideradas como 100% do extrato bruto
foram preparadas na proporgéo de 0,1 g de extrato seco por mL de etanol p.a. 95%. A partir da
concentragdo mais concentrada do extrato bruto (concentracdo de 100%) foram obtidas as
concentragdes de 25%, 50% e 75%. Para o bioteste de germinagcado, os substratos com as
sementes de Parapiptadenia rigida foram umedecidos com 0,302 ml/célula com os extratos nas
diferentes concentragées, mais a testemunha (0%) com &gua destilada também com 0,303
mL/célula. O experimento foi conduzido em quatro repeticbes de 24 sementes (por célula) de
Parapiptadenia rigida distribuidas em recipientes transparentes com substratos de papel mata-
borrdo recortados em discos. Os recipientes foram mantidos em cadmara climatizada tipo BOD,
com fotoperiodo constante de 12 h, com isotermal em 25° +2°C e irradiancia de 45 umol.m.s-1
por cinco dias. Para os bioensaios de crescimento inicial foram feitas quatro repeticdes de 10
sementes (uma por célula). Apdés a germinagado, as plantulas foram transplantadas para
recipientes com células espacadas em substratratos de vermiculita (60%) mais Plant-Max®
(40%), umedecidos com 3 ml/célula de todas as concentracbes dos extratos, mantidas em
camera climatizadas tipo BOD nas mesmas condi¢des descritas para germinagao das sementes,
por 14 dias. Os extratos obtidos de folhas adultas de Hovenia dulcis tanto pelos métodos de
maceragao e percolagdo na concentracdo de 100% foram os extrativos que mais afetaram a
percentagem de germinacdo de sementes de Parapiptadenia rigida, resultando em plantulas
anormais, embora tenha sido observada redugcdo da percentagem de germinagdo a partir da
concentragdo de 50%. Na concentracao de 25% ocorreu efeito de hormese tanto no hipocétilo
como na radicula das plantulas. Para os bioensaios de crescimento inicial das plantulas, os
extratos da raiz adulta, obtidos pelos dois métodos de extra¢do, foram os que mais influenciaram
no desenvolvimento da radicula, do hipocétilo e da massa seca das plantulas de Parapiptadenia
rigida, iniciando anormalidades e morte das plantulas a partir da concentragédo de 50%. De
acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que a espécie Hovenia dulcis causa efeito
alelopético de extratos na germinacdo e crescimento inicial de plantulas de Parapiptadenia
rigida.

Palavras-chave: Alelopatia. Uva-do-japao. Aleloquimicos. Metabdlitos secundarios. Extrativos
vegetais.
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ALLELOPATHIC INTERFERENCE OF EXTRACTS OF Hovenia dulcis
Thunb. IN GERMINATION AND EARLY GROWTH OF SEEDLINGS OF
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan

AUTHOR: DANE BLOCK ARALDI
ADVISOR: ERVANDIL CORREA COSTA
Santa Maria, August 4, 2011

This paper presents a test of the influence of ethanol extracts of the leaves, bark, roots, and
seeds of plants pseudofruits young and adult Hovenia dulcis Thunb. obtained by maceration
and percolation methods on seed germination and early growth of seedlings of Parapitadenia
rigida (Benth.) Brenan, in tests with four concentrations, 25%, 50%, 75% and 100% over the
control (0%). The material morphological Hovenia dulcis was obtained from homogeneous
population of 2.8 ha, established in spacing of 5 x 5 m in the State Foundation for Agricultural
Research - FEPAGRO Forest, Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brazil. The concentrations
considered 100% of the crude extract were prepared at 0.1 g of dry extract per mL of ethanol
95% pa. From the concentration of the more concentrated extracts (100% concentration)
were obtained concentrations of 25%, 50% and 75%. For germination biotest, the substrates
with P. rigida seeds were moistened with 0.302 ml / cell extracts at different concentrations,
plus the control (0%) with distilled water also with 0.303 mL / cell. The experiment was
conducted in four replications of 24 seeds (per cell) P. rigida distributed in containers with
transparent substrates blotting paper cut into discs. The containers were kept in a climatic
chamber BOD, with constant 12 h photoperiod, with £ 2 ° C isothermal in the 25th and
irradiance of 45 pmol.ms-1 for five days. For the initial growth bioassays were performed four
repetitions of 10 seeds (one per cell). After germination, seedlings were transplanted to
containers with cells spaced substratratos vermiculite (60%) plus Plant-Max ® (40%),
moistened with 3 ml / cell of all concentrations of the extracts were kept in air-conditioned
camera BOD under the same conditions described for seed germination for 14 days. The
extracts obtained from mature leaves of Hovenia dulcis by both methods of maceration and
percolation in 100% concentration of the extracts that were most affected the percentage of
germination of P. rigida, resulting in abnormal seedlings, although a decrease in percentage
of germination from 50% concentration. At a concentration of 25% occurred in both the
hormesis effect on radicle and hypocotyl of the seedlings. Bioassays for the initial growth of
seedlings, mature root extracts, obtained by the two extraction methods were the most
influenced the development of the radicle, hypocotyl and seedling dry weight of P. rigida,
starting abnormalities and death of seedlings from the concentration of 50%. According to
the results obtained it can be concluded that the species Hovenia dulcis cause allelopathic
effects of extracts on germination and early growth of seedlings of Parapiptadenia rigida.

Keywords: Allelopathy. Grape-of-japan. Allelochemicals. Secondary Metabolites. Plant
extracts.
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1 INTRODUCAO

O potencial de espécies exdticas invasoras de modificar sistemas naturais é a
segunda maior ameaca mundial a biodiversidade, perdendo apenas para a
destruicdo de habitats pela exploragdo humana direta (VERSFELD e VAN WILGEN,
1986; BRASIL, 2009). O agravante dos processos de invasado, comparados a maioria
dos problemas ambientais, é que ao invés de serem absorvidos com o tempo e
terem seus impactos amenizados, agravam-se a medida que as plantas exéticas
invasoras ocupam o espaco das nativas. As conseqliéncias principais sao a perda
da biodiversidade e a modificacdo dos ciclos e caracteristicas naturais dos
ecossistemas atingidos, a alteragdo fisionbmica da paisagem natural, com
consequéncias econbmicas vultosas. Segundo Ziller (2000), esse processo €
denominado de invasao bioldgica e refere-se aos danos causados por espécies que
nao fazem parte, naturalmente, de um dado ecossistema, mas que se naturalizam,
passam a se dispersar e provocam mudancas em seu funcionamento, nao
permitindo sua recuperacao natural.

A idéia de que uma planta pode influenciar no crescimento de outras é bem
conhecida na agricultura, sendo que o primeiro registro sobre a capacidade das
plantas interferirem no desenvolvimento de plantas vizinhas foi descrito por
Democritus em 500 a.C. e, posteriormente por Theophrastus (300 a.C.), um
discipulo de Aristételes, que observou que plantas de grao-de-bico (Cicer arietinum
L.) ndo revigoravam o solo como outras plantas, ao contrario, o exauria e, a0 mesmo
tempo, destruia as plantas invasoras (RICE, 1984).

Plinio (1 d.C) reporta que a cevada (Hordeum vulgare L.), a ervilha (Vicia
ervilia (L.) Willd) e a nogueira-européia (provavelmente Juglans regia L.), foram a
causa de muitas preocupacdes para o0 homem e injdrias para as plantas e inclusive
entre microorganismos. Deixou também registrada a observacao que, sob a copa
das plantas do género Pinus, algumas espécies de gramineas morriam (RICE,
1984). Culpeper, em 1633, Browne, em 1658, Young, em 1804, Beobachert, em
1845, e Stickneuy e Hoy, em 1881, demonstraram que a observacgao desta influéncia
nao € recente, mas é atualmente a causa de muitas preocupacdes para 0 homem e
injurias para as plantas da vizinhanca. De Candolle (1832) verificou que os aspectos

quimicos e biolégicos dos solos decorrente da monocultura, durante anos seguidos,
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era causado pelo acumulo de algumas substancias exsudadas pelas plantas, que
passavam a afetar o préprio desenvolvimento (RICE, 1984).

Em 1937, o termo alelopatia foi cunhado pelo alemao Hans Molisch, que a
definiu, em seu trabalho intitulado “Der Einflu3 von einer Pflanze auf ein anderes:
Allelopathy’, como a influéncia de uma planta sobre outra: Alelopatia (significado do
grego allelon = de um para o outro, pathos = prejuizo), para referir-se as interacoes
bioguimicas entre todos os tipos de plantas, inclusive, entre microorganismos (RICE,
1984).

Em 1996, foi criada a ISA (Sociedade Internacional de Alelopatia), que a
definiu como sendo a “ciéncia que estuda qualquer processo envolvendo,
essencialmente, metabdlitos secundarios produzidos por plantas, algas, bactérias e
fungos que influenciam o crescimento e desenvolvimento de sistemas agricolas e
biolégicos, incluindo efeitos positivos e negativos” (MACIAS et al., 2000b). Muitas
das substancias quimicas produzidas pelas plantas, que afetam associacbes de
plantas, também influenciam outros organismos, oferecendo uma perspectiva mais
ampla para o termo alelopatia, que inclui aspectos de defesa de plantas.

Atualmente, tem-se comprovado que as plantas produzem substancias
quimicas chamadas de extratos vegetais, que apresentam propriedades
alelopédticas, podendo estimular ou inibir algumas espécies de planta
(especificidade). Essas substancias sdo encontradas e distribuidas em
concentracdes variadas nos diferentes 6rgaos vegetais, assim como durante o seu
ciclo de vida (periodicidade). Quando essas substancias s&o liberadas em
quantidades suficientes, elas causam efeitos alelopaticos que podem ser
observados na germinacdo, no crescimento inicial e/ou no desenvolvimento de
plantas ja estabelecidas e no desenvolvimento de microorganismos (CARVALHO,
1993).

Os efeitos de extratos alelopaticos de uma planta sédo aceitos desde que seja
demonstrado que um inibidor quimico efetivo esteja sendo produzido e ocorrendo
numa concentracdo potencialmente efetiva no solo, e que a inibicdo ndo seja um
efeito de competicdo da planta por luz, agua e nutrientes, nem por uma atividade
animal (SILVA, 1978). Portanto, todas as plantas produzem metabdlitos secundarios,
que variam em qualidade e quantidade de espécie para espécie, até mesmo na
quantidade do metabdlito de um local de ocorréncia ou ciclo de cultivo para outro,

pois muitos deles tém a sua sintese desencadeadas por eventuais vicissitudes, a
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que as plantas acham-se expostas (FERREIRA ; AQUILA, 2000). A resisténcia ou a
tolerancia aos metabdlitos secundarios, que funcionam como aleloquimicos, € mais
ou menos especifica, existindo espécies mais sensiveis que outras, como; Lactuca
sativa L. (alface) e Lycopersicum esculentum Mill. (tomate), por isso, mesmo muito
usadas em biotestes de laborat6rio (RABELO et al., 2008).

Para se estudar as consequéncias biofisicas do manejo florestal, em nivel de
ecossistema, elas devem ser representadas por componentes relevantes que
integram o ecossistema florestal em questdo, independentemente do nivel de
complexidade. Entre esses componentes, o solo florestal é o primeiro a ser
influenciado pelas praticas silviculturais, por ser um importante nutriente e reserva de
agua (BLANCO, 2009). Um desses processos € a alelopatia, definida como o efeito
produzido no crescimento e no desenvolvimento de plantas-alvo causado por
substancias quimicas produzidas pela planta doadora (RICE, 1984).

Historicamente, o estudo das interacbes alelopaticas tem se concentrado no
relacionamento entre culturas e plantas daninhas (PELLISSIER ; SOUTO, 1999) e a
quimica e 0 modo de acao dos aleloquimicos tém sido objeto de pesquisa
(EINHELLIG, 2004). Entretanto, os estudos sobre os relacionamentos alelopaticos
em solos florestais sdo escassos e dispersos, possivelmente devido a dificuldade na
separacdo dos efeitos aleloquimicos dos outros efeitos, especialmente da
competicao nutricional (WEIDENHAMER et al., 1989; WARDLE et al., 1998).

No entanto, diversos estudos identificaram a importancia da alelopatia em
ecossistemas florestais. Trabalhos de Rietveld et al. (1983); Mallik (2003), relataram
a morte prematura de diversas espécies e problemas como a regeneracdo em
coniferas, causados por espécies ericaceas de sub-bosque. Esses exemplos
mostram a importancia das interacées quimicas entre as plantas e, assim,
demonstram a necessidade de incluir esses relacionamentos dos ecossistemas
florestais nas pesquisas.

A Hovenia dulcis Thunb., espécie exédtica invasora, de uso multiplo, é
reconhecida como espécie ideal para sistemas agroflorestais, florestamento,
reflorestamento ambiental, pois apresenta boa deposicao de folhas, auxiliando o
enriguecimento dos solos. Pode ser utilizada, principalmente, para madeira serrada
e rolica, energia, papel e celulose, como fonte de alcaldides, alimento, uso medicinal
e/ou ornamental e planta forrageira, onde, historicamente, deu contribuigcdo especial.
Ela sobrevive e adapta-se ao novo meio e € esporadicamente encontrada sob
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diferentes formas de plantio no Brasil, sendo uma espécie, muito conhecida,
sobretudo nas regiées Sul e Sudeste e, muitas vezes, consideradas erroneamente
como espécie nativa (CARVALHO, 1994).

Apesar de bem adaptada ao Sul do Brasil, a Hovenia dulcis é pouco
conhecida nessas condi¢cées, em especial, 0 comportamento da agédo alelopatica
como espécie invasora em reflorestamentos homogéneos e mistos, tanto com
espécies exdticas como nativas (ZILLER, 2000).

As praticas de recuperacao frequentemente usadas no sul do Brasil utilizam
muitas vezes espécies exdticas com potencial adaptativo que se sobressaem entre
as nativas e, quando alelopaticas, provocam mudancas nos ecossistemas e
diminuem as riquezas bioldgicas naturais (INSTITUTO HORUS, 2006).

A avaliacdo do comportamento germinativo e crescimento inicial de uma
espécie vegetal sob a agdo de aleloquimicos utilizam como ferramenta os bioensaios
ou biotestes, que servem para avaliar o potencial alelopatico da espécie em estudo e
acompanhar a resposta biologica (EINHELLING et al, 1985a; LEATHER ;
EINHELLIG, 1986).

Neste contexto, resolveu-se investigar os efeitos de diferentes concentracdes
de extratos etanodlicos de Hovenia dulcis obtidos dos tecidos de plantas jovens e
adultas, tanto por maceracdo como por percolacdo de folhas, pseudofrutos,
sementes, casca e raiz. Como espécie alvo foi eleita Parapiptadenia rigida, sendo
avaliada a influéncia dos extratos sobre a germinacao das sementes e crescimento
inicial das plantulas.

Em estudos de atividade da interferéncia alelopatica dos metabdlicos
secundarios, procura-se determinar o efeito de uma planta doadora sobre uma
planta receptora. A necessidade do desenvolvimento de uma silvicultura sustentavel
justifica a importancia do estudo de plantas com possiveis efeitos alelopaticos.

Um dos aspectos que mais exercem influéncia nos resultados dos bioensaios
de alelopatia é a planta receptora.

Em muitos dos trabalhos disponiveis na literatura, observa-se a utilizacao de
uma unica espécie (KATO-NOGUCHI et al.,, 1994; XUAN; TSUZUKI, 2002;
NISHIHARA et al., 2005) e, em outros estudos, duas ou mais espécies (KONGO et
al., 1999) sdao empregadas na avaliacdo dos efeitos alelopaticos. Importante
considerar que a espécie alvo a ser utilizada nos testes de alelopatia deve possuir
sementes de rapida germinacao e alto poder germinativo.
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De acordo com Ramos et al. (1995), a espécie Parapiptadenia rigida possui
essas caracteristicas e, podera ser conduzida com varios tipos de substratos,
apresentando germinacao proximo de 100%.

Diante do exposto e considerando-se o desconhecimento da atividade
alelopética da Hovenia dulcis como espécie invasora em povoamentos com espécies
florestais nativas do Rio Grande do Sul, foi levantada a segunite hipétese:

‘A presengca dos componentes organicos de Hovenia dulcis acarreta

atividades alelopaticas sobre a espécie Parapiptadenea rigida (Benth.)

Brenan (angico vermelho).”

Para testar a hipdtese, a pesquisa, que ora se apresenta, foi pautada por

objetivos, geral e especificos, mencionados a seguir.

1.1 Objetivo geral

Obter informacdes que possam favorecer o entendimento da atuagao dos
compostos dos extratos etandlicos de Hovenia dulcis Thunb., em todos seus
caracteres macromorfolégicos em dois estagios de desenvolvimento, na germinacao

e no crescimento inicial de plantulas de Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan.

1.2 Objetivos especificos

e obter o extrato etandlico de Hovenia dulcis (espécie doadora) dos caracteres
macromorfolégicos (folhas, pseudofruto, sementes, casca do tronco e exsudagao
das raizes) nas concentracbées de 25, 50, 75, e 100% e em duas fases de
desenvolvimentos (jovens e adultas);

e verificar o efeito dos extratos etandlicos, na germinacdo obtidos por dois
métodos extrativos distintos, concentracbes plantas jovens e adultas em
Parapiptadenia rigida (espécie receptora);

e verificar o efeito dos extratos etandlicos, no indice de velocidade de germinacao
(IVG) obtidos por dois métodos extrativos distintos, concentracdes e plantas
jovens e adultas em Parapiptadenia rigida (espécie receptora);

e determinar as medidas do hipocoétilo e radicula na germinacdo das plantulas
obtidos por dois métodos extrativos distintos, concentragdes e plantas jovens e

adultas na espécie receptora;
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determinar as medidas do hipocétilo e radicula no crescimento inicial das
plantulas obtidos por dois métodos extrativos distintos, nas concentracdes de 25,
50, e 100% em plantas jovens e adultas na espécie receptora;

aferir a massa seca do hipocotilo e radicula no crescimento inicial em plantulas
obtidos por dois métodos extrativos distintos, concentracdes e plantas jovens e
adultas na espécie receptora.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Plantas exéticas invasoras e contaminantes biologicos

As espécies nao nativas que se adaptam aos ecossistemas e, de alguma
forma, causam-lhes danos, sdo denominadas contaminantes biol6gicos (ZILLER,
2000). Para autora, diversas espécies contaminantes biolégicas tém sido
observadas no Brasil, como Casuarina equisetifolia L. (casuarina; invasora de
restingas), Hovenia dulcis Thunb. (uva-do-japao; invasora de areas secundarias).

Ocorre, também, a contaminacao bioldgica por Pinus spp. em ecossistemas
abertos (campos naturais, cerrados, restingas e florestas secundarias) de varias
unidades de conservacado da regidao Sul. Ainda hd a contaminagcdo por varias
gramineas do género Brachiaria (capim-braquiaria), devido as hidrossemeaduras de
taludes ao longo de rodovias, podendo invadir rapidamente Unidades de
Conservacao situadas ao longo destas estradas. Esse tipo de contaminacdo é
causado por técnicas de recuperacdo mal planejada, uma vez que impedem o
processo regenerativo natural das espécies, além de se expandirem para areas
vizinhas (ESPINDOLA et al., 2004).

As espécies exoticas usadas em processos de recuperacao, além de
impedirem a sucessao, por nao estabelecerem interagdes interespecificas nos
ecossistemas brasileiros, tendem a ser invasoras altamente agressivas, néao
somente nas areas onde sao empregadas, constituindo um risco para as populacées
nativas, o que consiste em crime ambiental, segundo o art. 485 da Lei 9605/98.

As espécies exdticas invasoras ou contaminantes biol6gicos, ao ocupar e
dominar ecossistemas ao redor do mundo promovem a homogeneizagédo da flora
mundial, ameacando a biodiversidade global devido ao seu poder expansivo e
degradante de ambientes naturais tem sido muito discutida no ambito nacional e
internacional, assim como a necessidade de implementacéao de praticas de controle,
manejo e leis especificas para evitar esse tipo de contaminagdo, como também a
producdo de toxinas bioldgicas que impecam o crescimento de plantas de outras
espécies nas imediagdes, um fendmeno intitulado alelopatia (ESPINDOLA et al.,
2004).
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Entre as caracteristicas de espécies exoticas invasoras estdo (INSTITUTO
HORUS, 2006):

a) rapido crescimento, maturacao precoce e reproducdo em tempo curto;

) producéao de grandes quantidades de sementes;
c) producao de sementes durante mais de uma época no ano;

) mais de uma forma de dispersdo de sementes, como anemocoria e
zoocoria;

e) tolerdncia a solos de baixa fertilidade, encharcados ou aridos e

degradados; e

f) capacidade de interferir no ambiente ao seu redor, pela liberagédo de

substancias quimicas no solo ou na atmosfera (alelopatia).

Espécies exdticas invasoras ndo apenas sobrevivem e adaptam-se ao novo
meio, mas passam a exercer processos de domindncia sobre a biodiversidade
nativa. Alteram caracteristicas naturais e o funcionamento de processos ecologicos,
gerando em quebra de resiliéncia de ecossistemas naturais, reducao de populacoes
de espécies nativas e perda efetiva de biodiversidade (VAN WILGEN, 1986).

De acordo com Westbrooks (1998), os contaminantes biolégicos tendem a se
multiplicar e a se disseminar, gradativamente, dificultando a autorregeneracao dos
ecossistemas e, por esse motivo, a contaminacao biolégica é também denominada
de poluicdo biolégica. Esse tipo de poluicdo agrava-se ao longo do tempo,
diferentemente de poluicdes quimicas que, geralmente, se diluem com o passar dos
anos (ZILLER, 2000).

Segundo Wolff, (2000), a Convencao sobre Diversidade Bioldgica assinada
em 1992 no Rio Janeiro, Brasil, vigorando desde 2000, definiu que é necessario
impedir que se introduzam espécies exdticas, assim como controlar ou erradicar
espécies ja introduzidas que ameacem 0s ecossistemas, habitats ou espécies. Esta
convencao salientou também que a perda de diversidade pode se por meio da
extincdo de espécies, do empobrecimento dos ecossistemas e da perda da
variabilidade genética.

Richardson et al. (2000) observam que estas causas ndo estao dissociados,
uma vez que os ambientes degradados sao os locais preferencialmente colonizados
pelas espécies invasoras, evitando que a sucessdo secundaria possa recriar
condicoes ecoldgicas propicias para a colonizacao das espécies ameacgadas pela



27

fragmentacao e, a partir dessas areas, as espécies contaminantes podem invadir

ecossistemas preservados.

2.2 Interferéncia dos extratos vegetais alelopatico dos metabdlitos secundarios

2.2.1 Extratos vegetais alelopatico

A interferéncia alelopéatica dos metabdlicos € definida como o efeito direto ou
indireto, benéfico ou maléfico, de uma planta sobre outra, por intermédio da
producdo de compostos quimicos que sdo liberados no ambiente (RICE, 1984).
Também é um tipo de interacao bioquimica entre vegetais, considerada uma forma
de adaptacdo quimica defensiva das plantas, além de ser um fator de estresse
ambiental para muitas espécies (LOVETT ; RYUNTYU, 1992). No entanto, em 1996,
a |AS,(International Allelopathy Society), ampliou a definicao de alelopatia,
agregando os processos que envolvem a producado de metabdlitos secundarios por
plantas, microorganismos, virus e fungos que influenciam no crescimento e no
desenvolvimento de sistemas florestais, agricolas e bioldgicos.

A alelopatia também pode ser definida como um processo pelo qual produtos
do metabolismo secundario de um determinado vegetal séo liberados, impedindo a
germinacdo e o desenvolvimento de outras plantas relativamente proximas
(SOARES, 2000).

Muito tempo, os metabdlitos secundarios foram considerados como produtos
de excrecdo do vegetal, com estruturas quimicas e, algumas vezes, propriedades
bioldgicas desconhecidas. Atualmente, entretanto, sabe-se que muitas dessas
substancias estdo diretamente envolvidas nos mecanismos que permitem a
adequacao do produtor a seu meio. Outra caracteristica dos vegetais em relagéo ao
metabolismo secundario é a elevada capacidade biossintética, tanto em relacdo ao
nuamero de substancia produzidas quanto a sua diversidade numa mesma espécie

O acumulo de metabdlitos secundarios de atividade alelopatica também pode
ser afetado pela interagdo planta-planta, a qual usualmente estimula a liberacédo de
substancias aleloquimicas (FRANCA, 2007).

A ocorréncia de metabodlitos secundarios em plantas é, pelo menos

parcialmente explicavel, pelo fato de que os vegetais estao enraizados no solo € nao
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se movem de um lugar para outro, e precisam desenvolver outros meios de protecao
e defesa.

Os metabdlitos secundarios produzidos pelas plantas nem sempre
apresentam-se ativos na forma em que se encontram. Algumas vezes estes
compostos precisam ser ativados, uma vez que sdo armazenados como produtos
atoxicos, nas préprias células ou em seus vacuolos e, posteriormente, assumem a
forma ativa para serem usados, quando necessario.

Os efeitos alelopaticos sdo mediados por substancias que pertencem a
diferentes classes de metabdlitos secundarios. Os recentes avang¢os na quimica de
produtos naturais, por meio de métodos modernos de extracdo, isolamento,
purificacdo e identificagdo, tém contribuido bastante para um maior conhecimento
desses compostos (FERREIRA; AQUILA, 2000).

A elucidacao da estrutura quimica de tais compostos de defesa pode levar a
sintese de novos produtos socialmente mais aceitdveis e a identificacdo, o
sequenciamento e a clonagem de genes mais promissores podem tornar viavel a
transferéncia de resisténcia a cultivos agricolas e florestais, dispensando o uso de
agrotoxicos.

Entretanto, ha necessidade de identificar basicamente o fendmeno alelopatico
ou bioativo, através de biotestes com extratos vegetais, que poderdo indicar
espécies de plantas mais promissoras na prospeccao de genes de defesa contra
estresses bidticos (MAIRESSE, 2006).

A exposicdo a qualquer condicdo de estresse (como a presenga de
aleloquimicos no solo) durante um longo periodo permitira a evolugdo dos
mecanismos da planta pelos quais passara a tolerar o fator de estresse (REIGOSA
et al., 2002).

Sabendo-se que as comunidades naturais tém co-evoluido por séculos,
Rabotnov (1974) propds que os efeitos mais importantes dos aleloquimicos devem
aparecer na competicado por recursos entre espécies que nao compartiihavam um
ambiente comum no passado. Esta hipétese é especialmente significativa para a
silvicultura, porque a alelopatia pode ser um dos fatores importantes a influenciar a
introducdo bem sucedida de espécies de arvores em novas regides, destacando-se,
neste sentido, que existem varios estudos que testaram o relacionamento alelopatico
entre espécies introduzidas e autéctones (CALLAWAY; ASCHEHOUG, 2000;
MALLIK; PELLISSIER, 2000).
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A possibilidade de falha deste plantio, devido a alelopatia, deve ser analisada
antes de introduzir uma nova espécie em um ecossistema florestal. Ademais, este
fator deve ndo somente ser levado em conta para o sucesso na introdugdo de
arvores como também em invasdes ou introducoes de espécies exoticas de sub-
bosque, que podem ser capazes de modificar toda a comunidade (BLANCO, 2009).

Convém acrescentar que Ridenour; Callaway (2001) forneceram evidéncias
de que a alelopatia pode contar para uma substancial interferéncia no total de
recursos entre a espécie nativa e a invasora. Assim sendo, alelopatia pode ser um
fator importante a se considerar em certos ecossistemas para que seja possivel
entender o efeito de uma espécie vegetal individual em um processo chave num
ecossistema (D’ANTONIO; CORBIN, 2003).

Os extratos alelopaticos também sao reconhecidos como um mecanismo
ecolégico relevante em ecossistemas naturais e manejados. E um fenémeno que
99999interfere na sucessao vegetal primaria e secundaria, englobando todos os
estadios sucessionais (Reigosa et al., 1999); na estrutura e na composicdo de
comunidades vegetais e na dindmica entre diferentes formagdes (RIZVI et al., 1992);
na dominéncia de certas espécies vegetais, afetando na biodiversidade local
(REIGOSA et al., 1999) e na agricultura, alvo da maioria dos estudos (CHOU, 1986).

Apesar do aumento nas investigacbes sobre o potencial alelopatico das
espécies nativas, ocorrido nas Ultimas décadas, o conhecimento ainda é
considerado escasso (FERREIRA et al., 1992), entretanto a alelopatia é tida ainda
como uma nova ciéncia, prioritaria nos paises desenvolvidos (MALHEIROS; PERES,
2001).

A alelopatia pode tornar-se fator significativo de manejo florestal pelo uso de
espécies que exercem controle sobre determinadas espécies indesejaveis. E
possivel, além disso, usar espécies florestais que sao pouco alelopaticas entre si,
obtendo-se resultados como plantio mais equilibrado com reflexos positivos em
incremento e longevidade (BLANCO, 2009). Nesse contexto, a identificagcdo de
espécies alelopaticas e o conhecimento dos mecanismos pelos quais elas exercem
seus efeitos no ambiente revestem-se de grande relevo, por propiciar um manejo
mais adequado dessas espécies, com vistas a aumentar a produtividade (RESENDE
et al., 2003).
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2.2.2 Aleloquimicos dos extratos vegetais

As substancias que regulam a relacdo entre organismos sdo denominadas
aleloquimicos (WHITTAKER, 1971), definidas como substancias nao nutritivas,
produzidas por uma espécie e que afeta o crescimento, a sanidade, a biologia e o
comportamento da populacao de outra espécie (WHITTAKER, 1971).

Ferreira; Aquila (2000), assim como Rodrigues (2002) consideram que 0S
aleloquimicos, sao substancias quimicas vegetais que atuam nessa interacao;
podem ter origem no metabolismo primario, mas, em sua maioria, sdo provenientes
do metabolismo secundario, destacando-se as saponinas, o0s taninos e 0s
flavonodides, que apresentam solubilidade em agua.

Os sintomas de alelopatia, além da morte de sementes, sdo o crescimento
reduzido, o amarelecimento de folhas e, nos casos mais extremos, o secamento de
galhos e a morte da planta. Olofsdotter (1998) afirma que a alelopatia € a influéncia
direta dos produtos quimicos liberados de uma planta no desenvolvimento e no
crescimento de outra planta, ainda assim os mecanismos com que os aleloquimicos
impactam o desenvolvimento e o crescimento, de plantas alvejadas permanecem
obscuros (ALTIERI, 2002).

Partes destes vegetais exsudam no ambiente uma série de compostos
quimicos como fendis, alcalbides e glicosideos, que podem reduzir o crescimento de
plantas vizinhas, determinando-lhes a maior chance de acesso a luz, a 4gua e aos
nutrientes, propiciando uma melhor adaptagdo evolutiva (NULTSCH, 2000; TAIZ;
ZEIGER, 2004).

Até o momento néo é conhecido se as substancias alelopaticas representam
o produto final do metabolismo celular ou se sao sintetizadas pelas plantas com
funcdes especificas. Alguns pesquisadores defendem a primeira hipdtese, pois
existem maiores quantidades de agentes aleloquimicos nos vacuolos das células,
onde seriam depositados para evitar a sua propria autotoxicidade (RESENDE et al.,
2003). Outros, porém, consideram que a producao destes compostos é regida pelas
leis da genética e que sdo constantemente sintetizados e degradados pelas plantas
(ALMEIDA, 1985).

Para Miller (1996), a autotoxicidade e a heteroxicidade s&o tipos de alelopatia,
sendo que a autotoxicidade ocorre quando a planta produz substancias téxicas que

inibem a germinagéo das sementes e o crescimento de plantas da mesma espécie.
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A heterotoxicidade ocorre quando substancias fitotéxicas sdo liberadas pela
lixiviacao e/ou exsudacao das raizes e/ou decomposicao de residuos de algum tipo
de planta; estas substancias atuam sobre a germinacdo das sementes e o
crescimento de outra planta (WHITTAKER; FEENY, 1971).

As plantas competem por luz, agua e nutrientes, revelando uma concorréncia
constante entre as espécies que vivem em comunidade. Essa concorréncia contribui
para a sobrevivéncia das espécies no ecossistema, sendo que algumas
desenvolvem mecanismos de defesa que se baseiam na sintese de determinados
metabdlitos secundarios, liberados no ambiente e que interferirdo em alguma etapa
do ciclo de vida de outra planta (SAMPIETRO, 2001).

Os efeitos dos aleloquimicos provocados pelas culturas em desenvolvimento
e aqueles resultados de seus residuos podem ser utilizados para reduzir populacéo
de plantas espontaneas, ao suprimir a germinacao e a emergéncia dessas plantas
ou afetar o seu crescimento (ALTIERI, 2002).

Diferentes grupamentos quimicos (como acidos fendlicos, cumarinas,
terpendides, flavondides, alcalbides, taninos, quinonas complexas) podem ser os
responsaveis pelos efeitos alelopaticos observados nas plantas (EINHELLIG, 1986;
MEDEIROS, 1990). Portanto, os compostos fendlicos como os 4cidos benzobicos e
cindmicos, as cumarinas e os flavondides estdo entre os mais comumente
associados com a acgao alelopatica (EINHELLIG, 1986).

A presencga destes compostos € reconhecida como um valioso mecanismo
ecoldgico, que pode provocar influéncias significativas no manejo agricola ou
florestal; na dominagédo de certas espécies vegetais; na sucessao dos plantios e na
rotacdo dos cultivos, podendo favorecer ou prejudicar o desenvolvimento de um
determinado produto agricola e, portanto, afetar a sua produtividade (CHOU, 1986;
FERREIRA; AQUILA, 2000).

Muitos compostos biologicamente ativos obtidos das plantas ja estdo sendo
usados no controle de ervas daninhas (muitas das quais apresentavam resisténcia a
varias categorias de herbicidas usualmente empregados), de insetos e de
microorganismos patogénicos, podendo constituir-se em uma alternativa ao uso dos
defensivos agricolas sintéticos, com menores riscos ao ambiente, mantendo um
melhor equilibrio do ecossistema (RIZVI; RIZVI, 1992; CHOU, 1998).

A sobrevivéncia dos vegetais até os dias de hoje deve-se a diversos

mecanismos de defesa originados em funcédo dos estresses ambientais, incluindo-se
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as defesas mecanicas (adaptacdes anatbmicas e morfoldgicas, como pélos,
espinhos, ceras epicuticulares, etc.) e quimicas, que sdo muito importantes na
adaptacdo das espécies e na organizacdo de comunidades vegetais (BLANCO,
2009).

E conveniente, neste ponto, mencionar que Vvarios pesquisadores afirmam
que a alelopatia pode ocorrer em varias partes das plantas e que os aleloquimicos
podem ser encontrados em todos os 6rgaos da planta como raizes, rizomas, hastes,
folhas, flores/inflorescéncia, poélen, frutos e sementes. Mas Bhatt (1994) considera
que a alelopatia também pode ocorrer em extrato de casca do tronco. Autores como
Smith e Martin (1994), em bioensaios, ja encontraram esses compostos em folhas,
colmos, rizomas, raizes, flores, frutos e em sementes de espécies de plantas
superiores.

Nos estudos quimiotaxondmicos deve-se levar em conta, também, que a
composicado quimica de um vegetal varia de érgao para 6rgado. Portanto, é
necessaria a investigacdao da planta como um todo para inferir sobre o parentesco
de determinado grupo; a analise de apenas um 6rgao pode levar a conclusao
taxondmica errbnea (LINO VON POSER; MENTZ, 2007).

De acordo com Rizvi et al. (1992) uma vez liberados no ambiente, os
aleloquimicos podem exercer efeitos indiretos (alteragcbes nas propriedades e
caracteristicas nutricionais do solo e, também, nas populacdes e/ou atividades de
organismos) e diretos (alteracdes no crescimento e metabolismo vegetal).

As principais vias de liberacdo dos extratos vegetais potencialmente
envolvidos na alelopatia sdo: decomposicao; exsudacao radicular; lixiviacdo; e
volatilizagdo (MEDEIROS, 1990; RODRIGUES et al., 1992; DURINGAN; ALMEIDA,
1993):

Lixiviacdo: as toxinas soluveis em agua séo lixiviadas das partes aéreas e
das raizes ou ainda dos residuos vegetais em decomposigdo (ALMEIDA, 1985).
Pode-se citar, principalmente, a lixiviacdo dos &cidos orgéanicos, acucares,
aminoacidos, substancias pécticas, alcaldides e compostos fendlicos (SOUZA,
1988);

Volatilizagdo: compostos aromaticos sédo volatilizados das folhas, flores,
caules e raizes e podem ser absorvidos por outras plantas (ALMEIDA, 1985). Nesse
grupo, encontram-se compostos como o gas carb6nico (CO,), a aménia (NH3), o

etileno e os terpendides. Esses ultimos atuam sobre as plantas vizinhas, por meio
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dos proprios vapores ou condensadas no orvalho, ou ainda alcangam o solo e séo
absorvidos pelas raizes (SOUZA, 1988).

Exsudacao pelas raizes: um grande numero de compostos alelopaticos sédo
liberados na rizosfera circundante e podem atuar direta ou indiretamente nas
interagdes planta/planta e na acdo de microrganismos (TUKEY JUNIOR, 1969).
Entre esses compostos, podem ser citados o acido oxalico, a amidalina, a cumarina
e 0 4cido tran0073-cinamico (SILVA, 1978; SOUZA, 1988).

Decomposicao de residuos: toxinas sao liberadas pela decomposicdo das
partes aéreas ou subterraneas, direta ou indiretamente, pela acdo de
microrganismos (SILVA, 1978). Perdas da integridade de membranas celulares
permitem a liberagdo de um grande nimero de compostos que impdem toxicidade
aos organismos vizinhos, tais como os glicosideos cianogénicos (SOUZA, 1988),
acidos fendlicos, agropireno, cumarinas (SILVA, 1978) e flavonoides (RICE, 1984).

Mesmo depois da morte da planta, os aleloquimicos ainda se mantém em
seus tecidos, de onde sao liberados e arrastados para o solo e, ao atingirem a
concentracao necessaria, podem influenciar o desenvolvimento dos microrganismos
e das plantas que nele se encontram (ALMEIDA, 1991). A producdo de compostos
secundarios pode ser aumentada por diversos fatores ambientais como estresse
hidrico, temperatura extrema, deficiéncias de nutrientes e de umidade, radiacao,
insetos, doencas e herbicidas (EINHELLIG, 1996) e a inibicao alelopatica também
resulta da acdo conjunta de um grupo de aleloquimicos que, coletivamente,
interferem em varios processos fisiolégicos e dependem da extensdo dos estresses
bidticos e abibticos associados. Essas condicbes de estresse, frequentemente,
aumentam a producdo de aleloquimicos, ampliando o potencial de interferéncia
alelopatica (EINHELLIG, 1995).

Ja a influéncia da temperatura na acao dos aleloquimicos, por sua vez, é
pouco discutida na literatura. Mas em relagdo ao solo, a acao dos aleloquimicos €
mais pronunciada em solos arenosos do que naqueles ricos em matéria orgéanica,
pois a inativacdo e destruicdo das toxinas sdao mais lentas em solos pobres.
Segundo Whittaker; Feeny (1971), com base nesses aspectos, é de se esperar
maior influéncia alelopatica em solos arenosos do que em solos ricos em
microorganismo e fragdes coloidais (BACIK, 1999).

De acordo com Rizvi; Rizvi (1992), os aleloquimicos podem afetar estruturas

citologicas e ultra-estruturais; horménios, tanto alterando suas concentracées quanto
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o balanco entre os diferentes horménios; membranas e sua permeabilidade;
absorcdo de minerais; movimentos dos estdmatos, sintese de proteinas; atividade
enzimatica; relagdes hidricas e conducao; material genético, induzindo alteracdes no
DNA e RNA.

Ha mais de 10 mil produtos quimicos conhecidos como alelopaticos,
pertencentes a varios grupos de substancias. A interferéncia alelopatica dificilmente
€ provocada por um unico fator isolado, mas devido a unido e a agao sinergética
conjunta de varias destas substancias, somadas as condicbes ambientais
(ALMEIDA, 1988). Entre as espécies ja estudadas, estao Mimosa bimucronata (DC.)
Kuntze (JACOBI; FERREIRA, 1991), Baccharis trimera (Less.) DC. (FERREIRA et
al., 1992), Achyrocline satureioides (Lam.) DC. (AQUILA et al., 1999), llex
paraguariensis A. St.-Hil. (AQUILA, 2000), Mimosa caesalpnaefolia Benth. (PINA-
RODRIGUES e LOPES, 2001), Myrciaria cuspidata O. Berg (RODRIGUES, 2002),
Caesalpinia pluviosa DC., Schizolobium parahyba (Vell.) S. F. Blake, Mimosa
artemisiana Heringer & Paula, Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr, Clitoria
fairchildiana R. A. Howard e Erythrina speciosa Andrews (SOARES et al., 2002),
Trema micrantha (L.) Blume (MARASCHIN-SILVA, 2004) e Ateleia glazioveana Baill.
(VIEIRA et al., 2007).

2.2.2.1 Mecanismo de acgao dos aleloquimicos

O efeito visivel dos aleloquimicos sobre as plantas é somente uma
sinalizacao secundaria de mudancas anteriores. Assim sendo, os estudos a respeito
do efeito de aleloquimicos sobre a germinacado e/ou desenvolvimento das plantas
sdo manifestacoes secundarias de efeitos ocorridos, inicialmente, em nivel molecular
e celular (SANTOS et al., 2010).

As alteragcbes do aleloquimico podem ser pontuais, mas como o0 metabolismo
consiste numa série de reacées com varios controles do tipo feedback, rotas inteiras
podem ser modificadas, mudando processos (FERREIRA; AQUILA, 2000). A parte
dos fatores que afetam a producédo de aleloquimicos e sua liberacdo no ambiente,
outros aspectos destacados da alelopatia incluem a sua absorcéo, a translocacao no
organismo receptor, enfim, a sua efetividade como aleloquimico que, uma vez

esclarecidos, trardo fundamental contribuicdo para a compreensao deste fenémeno.
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Dos milhares de compostos naturais identificados a cada ano, obtidos de
plantas, microorganismos e solo, poucos tém sido estudados para o seu uso
potencial, assim como a complexidade bioquimica e de comportamento fisiolégico
entre espécies ainda & pouco compreendida (WALLER et al., 1999).

Apesar disso, ainda ha relativamente poucas informacdes sobre os
mecanismos através dos quais estas substancias exercem o seu efeito. A acao dos
aleloquimicos pode ser grosseiramente, dividido em acado direta e indireta. Nestas
ultimas, podem-se incluir alteracées nas propriedades do solo, de suas condicoes
nutricionais e das modificacbes de populacbes e/ou atividade dos microorganismos.
O modo de acgéo direto ocorre quando o aleloquimico liga-se as membranas da
planta receptora ou penetra nas células, interferindo diretamente no seu
metabolismo (SANTOS et al., 2010).

A colaboracdo entre pesquisadores em areas como espectrometria de
massas e ressonancia magnética, capazes de identificar substancias em misturas de

compostos, pode ajudar muito os pesquisadores interessados em alelopatia.

2.3 Interferéncia, competicao e alelopatia de extratos vegetais

O termo interferéncia deve ser usado como o efeito de uma planta sobre a
outra, incluindo alelopatia e competicao (MULLER, 1969). O efeito alelopatico
depende da liberacao pela planta de um composto quimico no ambiente, enquanto
que a competicdo envolve remocao ou reducdo de um fator ambiental tal como
agua, minerais, luz, etc. (RICE, 1974). Pela complexidade dos fendbmenos
alelopéticos, com multiplas variaveis possiveis, ha autores que afirmam que esta
separacdo nao seria natural (INDERJIT; DEL MORAL, 1997). Assim entendidas,
competicdo e alelopatia poderiam operar simultaneamente ou em sequéncia na
natureza e seria quase impossivel, em alguns casos, separa-las (DAKSHINI et al.,
1999).

Foi observado que, para certa quantidade de aleloquimico, o aumento da
densidade de plantas diminuia o efeito alelopatico, embora tenha crescido o efeito
de competicéo, tendo em vista que cada planta dividiu, com suas companheiras, os
efeitos fitotoxicos, de forma que houve atenuacao deles (WEIDENHAMER et al.,
1989). Este é um exemplo claro que alelopatia e competicdo sao fenémenos

distintos na natureza, embora possam estar bastante inter-relacionados.
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2.4 Alelopatia em ecossistemas florestais

A presenca de aleloquimicos capazes de influenciar o crescimento e o
desenvolvimento de florestas parece estar espalhadas por todos os tipos de
ecossistemas (BLANCO, 2009).

Existem relatos sobre a produgcdo de aleloquimicos em diversas espécies
lenhosas, das florestas de Eucalyptus sp., na Australia (LOVETT, 1986), até as
florestas coniferas boreais (MALLIK, 2003), nas florestas tropicais (MCKEY et al.,
1978), nas florestas temperadas (WILLIANSON et al., 1992) e nas comunidades
sub-desérticas (VAN ROOYEN et al., 2004).

Coder (1999), por exemplo, forneceu uma compilacdo detalhada de mais de
cem espécies de arvores com atividade alelopatica. Apesar dessa ampla
distribuicdo dos relacionamentos alelopaticos, o papel ecoldgico dos aleloquimicos é
um assunto bastante discutido.

Embora se saiba que os aleloquimicos sdo biomoléculas produzidas pelo
metabolismo secundario, existe certa controvérsia quanto ao papel destes
compostos na ecologia florestal (HELDT, 1997), que caminhos evolucionarios
geraram a producao dos aleloquimicos (REIGOSA et al., 1999) e até mesmo se a
alelopatia € um fenbmeno real ou somente um artefato de laboratério (BEGON et
al., 1995).

Talvez o argumento fundamental contra a representacdo da alelopatia em
modelos de ecossistema é que os exemplos de alelopatia somente podem ser
explicados em termos de competicdo ou da alelopatia agindo em combinacdo com
outros mecanismos (KIMMINS, 2004). Entretanto, Einhellig (1995) argumenta que
os efeitos alopaticos ndo podem ser considerados como parte da competicéo,
porque eles ndo dependem da remogao de recursos.

Evidéncias acumuladas até o momento mostram que a alelopatia pode ser
um processo influente em comunidades florestais, onde as interacées alopaticas
podem ser especialmente intensas (REIGOSA et al., 1999). Muitos autores
argumentam que a alelopatia pode ser analisada com ceticismo (WILLIAMSON,
1990), porque inumeros estudos laboratoriais ndo sao similares as condicdes
naturais, nas quais os aleloquimicos sao produzidos, liberados ou afetam outros
organismos.

Além disso, estudos in situ sobre a presenca e o efeito dos aleloquimicos em
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solo florestal sdo muito problematicos devido as baixas concentracdes, a pequena
persisténcia e pela possibilidade de alteracbes quimicas em razdo dos
microorganismos do solo (MA et al., 1997; PELLISSIER; SOUTO, 1999; INDERJIT,
2002). Outros autores argumentam que a ocorréncia de comunidades de plantas
demonstrou a capacidade de se adaptarem a aplicacao de herbicidas; portanto, elas
devem ter seguido caminhos evolucionarios para tolerar a presenca dos
aleloquimicos (REIGOSA et al., 1999).

Finalmente, entender como o ecossistema florestal opera deve envolver o
reconhecimento das interacées quimicas entre as espécies (KIMMINS, 2004),
levando em conta todas estas condicoes.

Trés casos em especial foram mencionados como situagcbes em que a
alelopatia deve ser analisada: estresse (CHOU, 1986), invasao (CALLAWAY, 2002)
e sucessdo (MALLIK, 2003).

2.4.1 Producao de aleloquimicos sob estresse

A competi¢cdo ocorre quando as plantas compartilham recursos limitados. A
competicdo interespecifica é claramente influenciada por condigdes geoclimaticas e
as plantas podem responder adotando duas estratégias diferentes (BLANCO, 2009).

Primeiramente, podem escolher o crescimento rapido para ocupar mais
espaco e, como resultado, melhorar as suas chances de obter novos recursos
(GLIME, 1977), enquanto que a outra opgado é sobreviver com baixos niveis de
recursos (TILMAN, 1988).

Além de ativar a competicdo por recursos, as plantas podem usar a
interferéncia passiva no desenvolvimento de seus competidores, liberando
aleloquimicos (REIGOSA et al.,, 2002). Leva-se em conta, neste caso, que 0
estresse € qualquer condicdo ambiental que limite a disponibilidade de recursos
(incluindo os efeitos causados por outros organismos).

Um relacionamento positivo entre a intensidade do estresse e a producéao de
aleloquimicos parece l6gico. Chou (1989) assinalou que, sob estresse severo que
exceda a capacidade adaptativa da planta, os aleloquimicos podem agir como auto-
intoxicantes, reduzindo a populacdo e deixando mais recursos para as plantas
sobreviventes.

Mickey et al., (1978); Tang et al. (1995) relatam que outros metabdlitos
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secundarios sao frequentemente encontrados em plantas que crescem em habitats
pobres em nutrientes, quando comparadas com as que crescem em locais ricos em
nutrientes.

Mais evidéncias que apdiam esta hipbdtese foram reveladas por Koeppe et al.
(1976), que descreveram uma alta producdo de aleloquimicos com deficiéncia de
fosforo. Além disso, o fato de que algumas espécies podem gerar mais exsudato de
raiz sob estresse de agua foi testado por Kohl (1993); Fisher et al. (1990), que
relataram altas concentracbes de aleloquimicos nas folhas de arbustos no
Mediterraneo durante o verao.

Por fim, outra condicdo de estresse, que pode estimular a producédo de
aleloquimicos, é a radiacao ultravioleta (UV) e o dano fisico ocasionado por
herbivoros (BALDWIN, 1989; REIGOSA et al., 1999).

2.4.2 Sucessao em comunidades de espécies

Os relacionamentos entre espécies aldctones e autdctones, nos processos
sucessoérios em comunidades de plantas, podem ser influenciados pela alelopatia
(BLANCO, 2009). Fendmenos como o rapido desaparecimento de espécies
pioneiras (RICE, 1984), uma longa duracao das fases intermediarias ou a regressao
a estagios sucessorios secundarios foram atribuidos a producao de aleloquimicos
(MALLIK et al., 1998). Portanto, entender o papel da alelopatia na sucessao pos-
disturbios pode ser relevante para o sucesso da regeneracao florestal (RIZVI et al.,
1992).

A maioria dos estudos que tratam da alelopatia em florestas tem focado, ha
tempos, seu interesse na influéncia dos aleloquimicos na regeneragao de espécies
lenhosas apo6s disturbios como incéndios, tempestades de vento e corte raso
(PELLISSIER; SOUTO, 1999).

Revisao feita por Mallik (2003) tratou da influéncia de arbustos ericaceos na
regeneracao de coniferas no Canada e no norte da Europa. O autor observou que
os arbustos ericaceos proliferaram durante o periodo de maior disponibilidade de
recursos, apds a remocao de arvores do dossel e, entdo, a producdo de
aleloquimico e o seu acumulo no solo florestal aumentaram.

Esta constatacao foi confirmada pela observacao de que o estagio de mudas
de coniferas sdo mais susceptivel aos aleloquimicos (EINHELLIG et al., 1985) e nédo
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sao capazes de competir com os arbustos ericaceos, fato que se deve, em parte, a
inibicdo de sua habilidade em produzir micorrizas (INDERJIT; MALLIK, 2002).

Outros estudos, por sua vez, provaram que plantas ericaceas micorrizas sao
capazes de utilizar os aleloquimicos de seus hospedeiros como uma fonte de
carbono (SOUTO et al., 2000).

Como resultado, essas florestas evoluiram em uma comunidade de arbustos
dominada por plantas ericaceas (Blanco, 2009), em que somente incéndios
florestais sdo capazes de reduzir a presenca de arbustos ericaceos e o conteudo
aleloquimico no solo das florestas para niveis que permitam a regeneracdo bem
sucedida da arvore dossel (MALLIK, 2003).

Mudancas na mineralizacdo e nas taxas de decomposicdo, como 0s
principais fatores responsaveis por modificacdes nas caracteristicas do hiumus, apos
uma invasao por Kalmia angustifolia L., podem ser a causa de alteracées na
fertilidade do solo (DAMMAN, 1971 e YAMASAKI et al., 1998). Relacionamentos
similares foram relatados, em Taiwan, em florestas de Cryptomeria japonica (Tunb.
ex L. f) D. Don (CHOU, 1986) e em florestas de Eucalyptus sp., na Australia
(LOVETT, 1986).

2.4.2.1 Fatores do solo

Plantas que crescem em ambientes ricos em nutrientes tendem a ter menor
producédo de aleloquimicos do que as plantas que se desenvolvem em locais com
poucos nutrientes (MCKEY et al., 1978; TANG et al., 1995).

Estresse por agua, causado pela reduzida queda de chuvas ou pela
salinidade, pode aumentar a produgcdo de aleloquimicos (FISHER et al., 1990;
MELKIANA, 1992; REIGOSA et al., 2002). Por outro lado, o potencial de agua no
solo determina a taxa de atividade dos microrganismos, 0 movimento aleloquimico e
a lixiviagao (AN et al., 2002). Além disso, a textura do solo executa um importante
papel no tipo de ligacdes entre aleloquimicos e particulas do solo.

A toxidade aleloquimica observada em zonas aridas com textura grosseira,
por sua vez, € maior do que em solos de textura fina (DEL MORAL; MULLER, 1970;
INDERJIT; DAKSHINI, 1994). Ademais, Lehman et al. (1994); Reigosa et al. (1999)
assinalaram que a presenca de herbicidas, pesticidas metais pesados ou outros

compostos no solo influenciam fortemente a producao de aleloquimicos.
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2.4.2.2 Fatores de locais especificos

A posicao geografica e o clima tém papéis importantes na alelopatia, como
também diferengcas na producgéo de aleloquimicos em razao da altitude e da latitude
(ANAYA et al., 1992).

A radiacao afeta as plantas matrizes, dependendo do comprimento de onda,
da intensidade e do fotoperiodo (KOEPPE et al., 1970a; MELKIANA, 1992;
REIGOSA et al., 1999; MALLIK, 2002), registrando-se, ademais, 0 aumento na
producao de aleloquimicos sob altas (MELKIANA, 1992) ou sob baixas temperaturas
(KOEPPE et al., 1970b).

Agrega ainda que a temperatura do solo tem um papel significativo na
dissipacado dos aleloquimicos de serapilheira em decomposicdo (AN et al., 2002).
Somam-se a este outros fatores locais como microclimas edéficos, intensidade e
duracdo das chuvas, pH ou a concentracdo de oxigénio que também podem ser
relevantes (REIGOSA, 1988; WEIDENHAMER et al., 1989; FISHER et al., 1994).

2.4.2.3 Fatores relacionados a espécie

A producdo de aleloquimicos é regulada geneticamente e pode haver
diferencas importantes no conteludo aleloquimico entre gendtipos de espécies
(BELL; CHARWOOD, 1980; MILLER, 1996; QUADER et al., 2001).

Uma diminuicdo na concentracado aleloquimica com a idade da espécie foi
relatada por Weston et al. (1989) e Wolfson; Murdock (1990), havendo também
registros de que patdégenos, pragas, parasitas ou herbivoros também podem
estimular a producao de aleloquimicos (FARKA; KIRALY, 1962; BALDWIN, 1989).

Finalmente, o tipo de aleloquimico produzido por uma espécie é que
determina a sua mobilidade na agua, a volatilidade no ar, a afinidade com a
superficie do solo e a sua degradabilidade (CHENG, 1992; BIRKETT et al., 2001;
PENUELAS, 2005).

2.4.2.4 Fatores ecoldgicos

A alelopatia € um fenémeno fortemente relacionado com a interagdo de
plantas matrizes com o ambiente (BLANCO, 2009).
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Em ecossistemas com incéndios florestais frequentes, por exemplo, observa-
se uma maior producao de aleloquimicos pelas plantas (WILLIAMSON; BLACK,
1981; COLEY et al., 1985). Esta producdo de aleloquimico elevada pode ser
consequéncia de dano fisico causado pelo fogo ou uma estratégia para reduzir a
proliferacdo de plantas altamente inflamavel préximo da planta matriz (WILLIANSON
et al., 1992).

Além disso, o fogo é um importante fator de redugdo da concentracao de
aleloquimicos em solos florestais, pela queima de humus e da serapilheira, com
grandes concentragdes de inibidores do crescimento (LOVETT, 1986; MALLIK,
2003).

Outros fatores ecoldgicos sdao a presenca de organismos diversos, capazes
de degradar os aleloquimicos a formas menos toxicas ou de estimular a produgao
de aleloquimicos nas plantas (MELKIANA, 1992; REIGOSA et al., 1999).

A densidade de plantas alvo também ¢ influenciada, uma vez que o
crescimento de plantas a baixas densidades tem uma maior quantidade de toxinas
por planta, disponivel para captacdo (WEIDENHAMER et al.,, 1989). Deve-se
acrescentar que diversos estudos relataram uma producdo elevada de
aleloquimicos e concentracdo de aleloquimicos no solo em estagios sucessorios
finais ou de climax (RICE; PANCHOLY, 1973), sendo que a nitrificacdo em estagios
seriais finais pode ser fortemente inibida por essa razao (PELLISSIER et al., 2002) e
a sucessao pode ser direcionada para plantas que inibem a nitrificacdo de outros
organismos, para reduzir a competicdo interespecifica (RICE; PANCHOLY, 1973;
CHOU, 1986).

2.5 Efeitos dos extratos alelopaticos

2.5.1 Efeitos em nivel de espécie

Efeitos alelopaticos importantes foram identificados na planta em nivel
celular, molecular e em processos bioquimicos, como a respiragéo e a fotossintese;
fatores como a interferéncia com horménios, enzimas e acidos nucléicos também
devem ser levados em consideracao (EINHELLIG, 1986; RIZVI et al., 1992).

Em nivel celular, os aleloquimicos afetam a permeabilidade da membrana,

alteram a atividade dos cloroplastos, a concentracdo de clorofila e a taxa de
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respiracdo mitocondrial ou causam funcionamento ribossémico anormal, reduzindo,
assim, a eficiéncia da funcéo celular (MULLER et al., 1969; WINK; TWARDOWSKI,
1992; EINHELLIG, 2004).

Estas alteragdes acontecem na funcdo organal da planta. Nas raizes, a
captacdo de nutrientes, a condutividade de agua, a nodulacdo e até mesmo a
morfologia da raiz podem sofrer modificagbes em decorréncia da agdo dos
aleloquimicos (HARPER; BALKE, 1981; JOBIDON; THIBAULT, 1982; CALLAWAY,
1990; RIZVI et al., 1992), enquanto que, no tronco, o transporte de agua e de
carbono pode ser restringido severamente (EINHELLIG et al., 1985).

A eficiéncia fotossintética e o potencial de agua nas folhas sao
frequentemente alterados na presenca de aleloquimicos (RIZVI et al., 1992) e até a
capacidade do poder de germinagdo das sementes pode diminuir (WINK;
TWARDOWSKI, 1992; EINHELLIG, 2004).

2.5.2 Efeitos em nivel de ecossistema

Um ecossistema é o mais alto nivel de integracdo na hierarquia da
complexidade de um sistema ecoldgico e define as determinantes chaves do futuro
da floresta (KIMMINS et al., 2005).

A definicdo de alelopatia é provavelmente mais aplicavel a processos em
nivel de ecossistema do que aos processos em nivel de populacéo, especialmente
dentro de habitats pobres em espécies, em que caminhos biogeoquimicos séo
dominados por uma ou duas espécies com propriedades alelopaticas (WARDLE et
al., 1998).

Muitos efeitos alelopaticos, neste nivel, estdo relacionados diretamente com
questodes florestais como € o caso do retardo e da redugdo da germinacéo, o que ja
foi largamente relatado (JOBIDON; THIBAULT, 1982; WINK; TWARDOWSKI, 1992;
MALLIK; PELLISSIER, 2000). Além disso, o desenvolvimento da raiz pode ser
reduzido (MULLER, 1986; MALLIK; ZHU, 1995) e o balanc¢o hidrico ou a habilidade
de captura de nutrientes prejudicada (FISHER, 1979), o que pode ser a causa de
disturbios importantes no crescimento e no desenvolvimento de mudas, sendo que o
efeito dos aleloquimicos em brotacdes também ja foi relatado (HUANG et al., 2000).

Em arvores adultas, a estagnacao do crescimento causada por aleloquimicos
foi relatada em plantacées mistas de espécies lenhosas (RIETVELD et al., 1983),
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provavelmente devido a mudancas nas condicées de agua e nutrientes no solo em
arvores adultas (FISHER, 1979), assinalando-se que, em casos mais severos, essa
situacao levou a morte e ao desaparecimento de uma espécie (CHOU, 1986).

Blanco (2009) argumenta que, em nivel de ecossistema, ndo sdo somente as
espécies de arvores que sao afetadas por aleloquimicos, mas outros organismos
também o sdo. Varios estudos demonstraram que os aleloquimicos sdo capazes de
inibir ou diminuir as taxas de nitrificacdo e afetar microorganismos de vida livre,
fixadores de N no solo das florestas (LODHI; KILLINGBECK, 1980; CHOU, 1986;
RICE, 1992).

Diversos estudos ressaltam que efeitos indiretos da alelopatia, como a
alteracao do ambiente quimico do solo em que 0s microorganismos se desenvolvem,
podem ser mais importantes para o ciclo de nutrientes do que os efeitos diretos
(YAMASAKI et al., 1998; INDERJIT; MALLIK, 2002).

Um dos efeitos mais importantes pode ser a variagao da fertilidade local pela
alteragdo na decomposi¢cdo do humus (DAMMAN, 1971), assim como diversos
autores atribuiram a alelopatia a diminuicdo da formagdo micorrizal, com
consequéncias dramaticas para a captacao de agua e de nutrientes e consequentes
efeitos na taxa de crescimento das arvores (EINHELLIG, 1986; MALLIK; ZHU, 1995).

2.5.3 Implicagdes silviculturais da alelopatia

Atualmente pesquisas sobre aspectos visando a aplicacao da alelopatia séo
poucas € a maioria dos estudos concentra-se nas formas de reduzir os efeitos
adversos da alelopatia em espécies lenhosas de importancia silvicultural
(PELLISSIER; SOUTO, 1999).

Os efeitos alelopaticos mais adversos foram relatados em relagéo a influéncia
do sub-bosque na regeneracao das arvores (MALLIK, 2003). O método mais comum
de controle consiste na eliminacdo mecénica de plantas matrizes embora, em alguns
casos, herbicidas também tenham sido aplicados (LEPAGE et al., 1991).

Newton; Weetman (1994) propuseram altas densidades de plantacdo para
conseguir um rapido fechamento no dossel e, assim, reduzir a disponibilidade de
energia para o sub-bosque com atividade aleloquimica. Este efeito adverso, no sub-
bosque, pode ser aumentado por dano mecanico com tratamento de mulching,

reducédo da energia disponivel e autotoxidade aleloquimica (PELLISSIER; SOUTO,
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1999).

Com o mesmo obijetivo de reduzir o impacto adverso em espécies valiosas de
arvores, Mallik et al. (1998); Pellissier et al. (2002) propuseram a selecao de fungos
micorrizais em arvores jovens, em viveiros, que sao capazes de resistir aos
aleloquimicos e reter estes compostos antes que as raizes das arvores sejam
danificadas.

A silvicultura também pode se beneficiar deste fendmeno natural, isto é, as
informacdes sobre a alelopatia podem ser usadas no controle de plantas daninhas
em espécies arbéreas valiosas (BLANCO, 2009).

Seguindo a mesma abordagem Chou (1986); Birkett et al. (2001) indicaram a
alelopatia como um método de controle das plantas daninhas. Ademais, as
consequéncias ecolbgicas do fogo também podem estar relacionadas a alelopatia,
visto que o fogo € capaz de destruir ou ao menos reduzir as concentracoes
aleloquimicas, ao queimar o nivel do humus do solo florestal, local em que a maioria
dos aleloquimicos sdo depositados, ajudando as mudas a encontrar um solo mineral
e aumentar as suas chances de estabelecimento (LOVETT, 1986). Se o numero e a
intensidade dos incéndios florestais ndo forem reduzidos, é possivel que os
aleloquimicos alcancem niveis capazes de causar a morte de espécies de arvores ja
estabelecidas (ELLIS et al., 1980) ou impossibilitem a regeneracéo da arvore apés a
colheita (MALLIK, 2003).

2.6 Fitoalexinas e outras reacoes

Fitoalexinas sdo definidas como substancias produzidas pelas plantas em
resposta a invasao ou ao contato de microrganismos, em geral, patogénicos. As
fitoalexinas podem ser flavonas, flavonois; isoflavonois, que inibem o crescimento
de varias espécies de Phytophthora (BERHOW; VAUGHUN, 1999).

Segundo a literatura, estes mesmos grupos de substancias inibiram a
germinacado e o crescimento da radicula de varias angiospermas (PASZKOWSKI;
KREMER, 1988).

As cumarinas e as lactonas podem ter a sua sintese aumentada pelo contato
de plantas com fungos patogénicos; ao mesmo tempo, estas substancias podem ser
liberadas no meio e agir como aleloquimicos (JORRIN; PRATS, 1999). Acrescenta-
se, neste aspecto, que alteragdes ambientais causadoras de estresse podem
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desencadear variagcées nos niveis de producao de aleloquimicos (HALL et al., 1982;
INDERJIT, 1996) e, pelas mesmas razdes, a producao de fitoalexinas pode ser
desencadeada (ZOBE; LYNCH, 1999). Elicitores, componentes da constituicdo da
parede do fitopatdbgeno, provocaram a sintese de alexinas, mas também
promoveram a sintese de compostos fendlicos, uma vez que a sua agao tem pouca
especificidade (HOAGLAND, 1999).

Ha varias classes de substancias que funcionam como fitoalexinas e podem
ser excretadas ao meio (GRAYER; HARBORNE, 1994). Um exemplo é certas
hidroquinonas, que sédo excretadas aos meio como conjugados, nao ativos como
aleloquimicos. No entanto, uma das primeiras acées dos decompositores é romper o
conjugado, permitindo que se desencadeie o processo alelopatico (HOGAN;
MANNERS, 1991).

2.7 Principais grupos de metabdlitos secundarios

A maioria das espécies do reino vegetal sintetiza uma imensa variedade de
metabdlitos, que sdo geralmente, classificados em dois grandes grupos, baseado em
suas fungdes (BODE; MULLER, 2003). Os metabdlitos primarios sdo essenciais ao
crescimento e ao desenvolvimento das plantas e utilizados universalmente,
enquanto que os metabdlitos secundarios sdo extremamente diversos e variaveis,
desempenhando o papel de garantir a sobrevivéncia do organismo no habitat
natural, uma vez que garante vantagens ecologicas a espécie produtora.

De acordo com Chapman; Hall, (1971), sdo conhecidos aproximadamente
170 mil metabdlitos secundarios na atualidade
(http://www.chemnetbase.com.scripts/dnpweb.exe). Estes metabdlitos podem ser

sintetizados constitutivamente em érgaos especificos ou em especificos estagios de
desenvolvimento, ou a sua producao pode ser induzida por ataque de herbivoros ou
de patogenos (GERSHENZON et al., 2000).

Os terpendides, os compostos fendlicos e os compostos nitrogenados
formam as trés principais classes de metabdlitos secundarios das plantas, usados na
defesa contra estresses bioticos e abidticos (TAIZ; ZEIGER, 1998).
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2.7.1 Terpendides

Os terpendides, terpenos ou ainda isoprendides, constituem a maior classe de
produtos secundarios, caracterizados principalmente como compostos de defesa
contra herbivoros e patégenos em muitas plantas (RODRIGUEZ-CONCEPCION;
BORONAT, 2002; TAIZ; ZEIGER, 1998), bem como na atracédo de polinizadores, na
dispersdao de sementes por animais, e como aleloquimicos, que influenciam a
competicdo entre espécies de plantas (RODRIGUEZ-CONCEPCION; BORONAT,
2002). Sao compostos de carater geralmente lipofilico, sintetizados a partir de
acetilCoA ou de intermediarios da glicélise, que podem ser separados em cinco
subclasses mais importantes: monoterpendides, sesquiterpendides, diterpendides,
triterpendides e politerpendides. As enzimas terpeno-sintases (TPSs) catalisam a
formacao de esqueletos de carbono basicos de- terpendides, de intermediarios
aciclicos fosforilados, convertendo geranil difosfato (10 C), farnesil difosfato (15 C) e
geranilgeranil  difosfato (20 C), respectivamente, em monoterpendides,
sesquiterpendides e diterpendides (LU et al., 2002; MARTIN et al., 2003).

Monoterpendides (com 10 carbonos): sdo sintetizados nos plastidios, sendo
emitidos pelas plantas e constituem a maior fonte de compostos organicos volateis
(COV) na atmosfera, participando com importante parcela da quimica atmosférica
(NIINEMETS et al., 2002). Entretanto, o mais conhecido dos monoterpendides nao
compde o grupo dos COV: sado os piretréides, que ocorrem em folhas e flores de
varias espécies de Chrysanthemum, com forte agado inseticida (TAIZ; ZEIGER,
1998).

Nas Coniferas, sdo bem conhecidos os monoterpenos alfa—pineno, limoneno
e mirceno, téxicos para numerosos insetos, sendo que muitas coniferas respondem
a infestagdes produzindo quantidade adicional de monoterpendides (MARTIN et al.,
2003). Sob o ponto de vista econémico, uma das espécies mais relevantes na
producdo de monoterpendides € Mentha piperita L., da familia Lamiaceae, que
produz altos teores de monoterpendides de esqueleto p-mentano.

Muitas plantas contém misturas volateis de monoterpendides e
sesquiterpendides, chamadas de Oleos essenciais, geralmente, eles tém acéo
repelente sobre herbivoros e podem servir como atraentes de inimigos naturais de
fitofagos (TAIZ; ZEIGER, 1998; RODRIGUEZ CONCEPCION; BORONAT, 2002).
Sesquiterpendides (isoprendides de 15 carbonos): derivados de trés unidades de
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isopreno, que sao encontrados nos 6leos essenciais, podem atuar como fitoalexinas
antimicrobianas e como anti-herbivoros (RODRIGUEZ-CONCEPCION; BORONAT,
2002).

Diterpendides (C20): incluem a cadeia lateral da clorofila, filoquinonas e
tocoferol, giberelinas, fitoalexinas e taxol (RODRIGUEZ-CONCEPCION; BORONAT,
2002). Alguns diterpendides, componentes de resinas, tém demonstrado ser toxicos
e deterrentes alimentares aos herbivoros (TAIZ; ZEIGER, 1998).

Triterpendides (C30): como os fitosterdis, brassinosterdides e algumas
fitoalexinas, toxinas e graxas, resultam geralmente da unido de duas cadeias de 15
carbonos (RODRIGUEZ-CONCEPCION; BORONAT, 2002). Outro grupo de
triterpendides de efeito anti-herbivoro € o dos limondides. Além de apresentar outros
efeitos toxicos, a azadiractina talvez seja o mais poderoso deterrente de insetos
conhecido deste grupo, com acdo em doses tdo baixas como 50 ppb,.
Cardenolideos e saponinas sao toxicos a muitas espécies de animais, inclusive aos
mamiferos (MAIRESSE, 2005).

As fitoecdisonas formam um grupo de esterdides vegetais com a mesma
estrutura basica dos horménios de insetos e, quando ingeridos por eles, interferem
nos processos de desenvolvimento, com consequéncias letais. Os esterdides sao os
mais importantes desta subclasse (TAIZ; ZEIGER, 1998).

2.7.2 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sao produtos do metabolismo secundario
consideraveis na defesa contra herbivoros e patégenos; contém o grupo fenol, a
maioria derivada da fenilalanina, que, por sua vez, é dependente da rota do acido
chiquimico, intermediaria da sintese da maioria dos compostos fendlicos nas plantas
(LEHNINGER, 1995; TAIZ; ZEIGER, 1998). A fenilalanina aménio liase (PAL), talvez
a enzima mais estudada no metabolismo secundario das plantas, cataliza a
desaminacao da fenilalanina para formar o acido cinamico (BODE; MULLER, 2003).

A regulacdo da atividade da PAL €& muito complexa, pela existéncia de
multiplos genes que codificam esta enzima, alguns dos quais sdo expressos
somente em tecidos especificos ou apenas sob certas condicbes ambientais
(LOGEMANN et al., 1995).
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Os flavonoides, uma das maiores classes de metabdlitos secundarios em
plantas, envolvem um grupo de compostos polifendlicos complexos, que apresentam
uma estrutura comum caracterizada por dois anéis aromaticos (A e B) e um anel
heterociclo oxigenado (C). Formando uma familia de mais de 4.000 diferentes
compostos ja descritos, que inclui os subgrupos dos flavanonas, antocianidinas,
flavonas e flavonois (WILHELM FILHO, 2001).

Os isoflavonodides (isoflavonas) sdo um grupo de flavondides nos quais a
posicdo de um anel aromatico (anel B) é alterada. Sao encontrados principalmente
nas leguminosas e possuem muitas atividades bioldgicas diferentes (TAIZ; ZEIGER,
1998). Alguns, como os rotendides (ex., rotenona), tém acao fortemente inseticida, e
outros ainda podem funcionar como fitoalexinas, compostos antimicrobianos
sintetizados em resposta a infeccdes por fungos e bactérias (TAIZ; ZEIGER, 1998).

Os taninos, compostos formados pela polimerizacdo de unidades de
flavondides, sdo dissuasivos (deterrentes) de alimentacdo frente a herbivoros e
atuam também como antimicrobianos (TAIZ; ZEIGER, 1998). As propriedades
defensivas dos taninos sado, em geral, atribuidas a sua habilidade em ligar-se as
proteinas, a exemplo de outros fendlicos, dificultando a digestdo nos insetos. A
limitagdo da disponibilidade de proteinas também deve ser fator de inibigdo do
crescimento e do desenvolvimento de patdgenos.

Os compostos fendlicos, portanto, formam uma das maiores classes de
metabdlitos secundarios encontrados em plantas e muita atencéo deve ser dada ao
seu potencial como funcdo na ecologia vegetal e nos estudos sobre alelopatia
(DALTON, 1999).

2.7.3 Compostos alcalbides

Uma definicdo para os compostos alcaldides apresenta certas dificuldades
devido a auséncia de uma separacao precisa entre alcaléides propriamente ditos a
aminas complexas de ocorréncia natural (HENRIQUES et al., 2007).

Para contornar esses problemas, Pelletier (1988) formulou a seguinte
definicdo: Um alcal6ide seria uma substancia organica de origem natural, ciclica,
contendo um nitrogénio em um estado de oxidacao negativo e cuja distribuicdo é
limitada entre os organismos vivos. Essa definicdo englobaria todos os compostos

que foram considerados até o momento como alcaléides, mas excluiria
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compostos nitrogenados tais como; aminas simples, aminoacidos, peptideos,
proteinas, acidos nucléicos, nucleotideos, porfirinas, vitaminas e compostos nitro e
nitroso, contudo até o momento nenhuma se apresentou completamente abrangente
(HENRIQUES et al., 2007).

Os alcaldides constituem-se num vasto grupo de metabdlitos com grande
diversidade estrutural, comparavel aquela dos terpendides, representando cerca de
20% das substancias naturais descritas (HENRIQUES et al., 2007).

Estao classificados os alcalbides e os glicosideos cianogénicos, muito téxicos,
entre outras substancias. Os alcaldides sdo encontrados em mais de 20% das
plantas superiores e, provavelmente, a maioria deles tem a fungcao de defesa (TAIZ;
ZEIGER, 1998). Da classe dos compostos nitrogenados também fazem parte os
glicosinolatos, que resultam em toxinas volateis e os aminoacidos nao protéicos
Algumas plantas da familia das Leguminosas (Fabaceae) sintetizam inibidores de
alfa-amilase e outras espécies produzem lectinas, proteinas defensivas que se ligam
a carboidratos ou proteinas contendo carboidratos (GATEHOUSE et al., 1991; XU et
al., 1996; TAIZ; ZEIGER, 1998). Outras como a macieira silvestre (Malus brevipes
Rehder), podem produzir uma proteina inibidorada da acetilcolinesterase
(STOEWSAND et al., 1994).

2.8 A alelopatia e o fendmeno da hormese

O efeito da hormese ocorre quando uma substancia téxica, em doses muito
menores que aquela que apresenta toxicidade, estimula o desenvolvimento da
planta. Algumas pesquisas demonstraram que certos compostos podem atuar como
promotores de crescimento (YAMADA et al.,, 1995; YOKOTANI-TOMITA et al,.
1998).

O efeito hormese é observado em todos os grupos de organismos como
bactérias e fungos, plantas superiores e animais (CALABRESE, 2005), contudo, os
efeitos dos aleloquimicos podem variar conforme o 6rgao da planta onde eles atuam
(AQUILA et al., 1999), sendo capazes de causar inibicdes em um 6rgao e pequeno
incremento em outro, podendo ser um reflexo da fisiologia distinta desses érgaos.

Reigosa et al. (1999) relataram que os efeitos dos aleloquimicos, nos
diferentes processo fisiolégicos de uma planta, sdo dependentes da concentracédo

Ou, ao menos, espera-se que sejam, promovendo ativacbes em baixas
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concentragdes. Neste contexto, os autores afirmaram que s&do comuns os efeitos
‘em serra” (inibicbes em baixas concentracbes e promogdes em altas
concentracdes), pois a quantificagdo de efeitos secundarios reflete a soma nao-
linear de varios efeitos em nivel primario. Os mesmos autores ressaltaram que cada
processo fisiolégico tem resposta diferente a certas doses de cada aleloquimico em
particular.

Entretanto, tais compostos, mesmo em concentragcdes minimas, podem agir
diretamente sobre a constituicdo do organismo, ativando ou inibindo o crescimento,
assim como o fazem em plantas vizinhas (BLUM, 1999).

O interesse da pesquisa em alelopatia da-se na busca por novas moléculas
(COBB, 1992; CHON et al., 2003) e também pela criacao de variedades alelopaticas
geneticamente modificadas com o auxilio da biotecnologia.

Em biotestes com diferentes compostos, em baixissimas concentracdes, a
hormese tem sido observada, ha muito tempo, na area de pesquisa agricola e
florestal, mas as evidéncias surgiram a partir de bioensaios com herbicidas, quando
diversos autores observaram, em determinantes de curvas dose-resposta, que estas
substancias  estimulavam caracteres estudados no material reagente
(SCHABENBERGER et al., 1999; WAGNER et al., 2003; HUNT; BOWMAN, 2004;
NICOLA et al., 2004; PEREIRA et al., 2004).

O herbicida glifosato € um exemplo da ocorréncia da hormese que, em
concentragdes muito baixas, instiga o crescimento de plantulas (SCHABENBERGER
et al., 1999; SOUZA et al., 2000; WAGNER et al., 2003). No entanto, Forbes (2000)
explica que a hormese € uma adaptacdo evolutiva, que atua para manter a
capacidade reprodutiva sob mudancas ambientais. Como exige gasto de energia,
nem todos os caracteres exibem hormese simultaneamente e, assim, nem toda a
capacidade reprodutiva é estimulada sob baixos niveis de agentes toxicos
(FORBES, 2000).

Depois de considerar a questdao do fenémeno hormese e diante da variedade
da atuacdo dos metabdlitos secundarios, sobremaneira na acao alelopatica, os
aleloquimicos s&o considerados como um recurso para o desenvolvimento de
herbicidas naturais ou de um estimulante para o crescimento de algumas plantas
(GATTI et al., 2004).
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2.9 Qualidades das sementes em germinacao e crescimento inicial de
plantulas

O teste de germinacao consiste em determinar o potencial germinativo de um
dado lote de forma a avaliar a qualidade fisiolégica das sementes para fins de
semeadura, producdo de mudas como também para pesquisa em laboratério
(BRASIL, 2009; CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). O principal atributo da qualidade
a ser considerado é a germinabilidade das sementes, pois, sem ela, a semente nao
tem valor para a semeadura, tanto para a producao de mudas como para a pesquisa
(FIGLIOLA et al., 1993).

A capacidade de germinar e de produzir plantula anormal é avaliada pelo
teste de germinacdo, cujos dados obtidos expressam a qualidade do lote de
sementes, conferindo-lhe valores para semeadura, comercializagdo e comparacao
com outros lotes (BRASIL, 2009).

O estabelecimento de testes de avaliacao da qualidade das sementes passa,
inicialmente, pela definicdo do proprio termo. Tecnicamente “qualidade” refere-se as
caracteristicas relativas as propriedades genéticas, fisicas, fisiolégicas e sanitarias
das sementes e dos lotes (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Assim, a avaliagdo da
qualidade de um lote requer que se utilizem metodologias padronizadas, de modo
que os testes sejam reprodutiveis em qualquer laboratério, com o0 mesmo material
genético.

As Regras para Analise de Sementes (RAS) estabelecem e especificam
padrbes a serem adotados, desde o tamanho da amostra até as instrucées para
realizacdo das andlises de qualidade de sementes (MARCOS FILHO, CICERO;
SILVA, 1987; CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

No Brasil, as atuais RAS fundamentam-se nas Regras Internacionais da ISTA
(International Seed Testing Association, 1993 e 1999) e da AOSA (Association of
Official Seed Analysis, 1983), que regulam os métodos a serem empregados na
analise de sementes no comércio internacional. Cabe destacar, porém, que muitas
espécies florestais, ornamentais e medicinais da regido neotropical ndo apresentam
metodologias padronizadas (PINA-RODRIQUES, 2004).
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2.9.1 Germinacéao

A germinagdo segundo Borghetti e Ferreira, (2004), € um conjunto de
processos fisiologicos no embrido que se inicia na embebigcdo resultando na
protusdo da radicula dos envoltérios da semente, e a germinabilidade, € o numero
final de diasporos germinados sob determinadas condi¢cdes experimentais, expressa
em porcentagem. Considerando ainda o critério botanico ou morfolégico da
germinacdo como a protrusdo de umas das partes do embrido de dentro dos
envoltérios, associada a algum sinal de real crescimento, como a curvatura
geotrdpica da raiz e/ou a parte aérea, a sintese de pigmentos etc. (BORGHETTI;
FERREIRA, 2004).

Outros autores como Davide; Silva (2008) definem, germinacdo como a soma
dos processos que se iniciam com a embebicdo de agua pela semente e termina
com a protrusao da radicula pelo endosperma ou tegumento, todavia, a definicao
pode variar em funcéo do interesse, a que se pretende, ao germinar uma semente .

Ainda Borghetti; Ferreira, (2004) para que a semente possa expressar a sua
maxima capacidade de germinabilidade, é preciso que lhe seja fornecida uma série
de condi¢cbes Otimas tais como temperatura, substrato, umidade e um recipiente
adequado, o qual devera ter uma capacidade de interferir no indice de velocidade de
germinagao.

Portanto, tendo-se uma semente viavel em repouso, por quiescéncia ou
dorméncia, quando sao satisfeitas uma série de condicdes externas (do ambiente) e
internas (intrinsecas do 6rgao), ocorrera o crescimento do embrido, o qual conduzira
a germinacao. Por isso, do ponto de vista fisiol6gico, germinar € simplesmente sair
do repouso e entrar em atividade metabdlica (BORGES; RENA, 1993). Tanto fatores
abidticos, como a temperatura e a umidade, quanto bi6ticos, como a presenca de
substancias téxicas produzidas por plantas vivas ou mortas, presentes no local
(como residuos vegetais), tém influéncia na germinacdo (BORGHETTI; FERREIRA,
2004).

Para o processo de germinacao varios fatores sdo necessarios, como
ambiente, temperatura, e a 4gua sédo os fatores principais que mais influenciam
neste processo. Com a absorcao de agua, por embebicao, ocorre a reidratacao dos
tecidos e, conseqientemente, a intensificacdo da respiracdo e de todas as outras

atividades metabdlicas, que resultam no fornecimento de energia e nutrientes
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necessarios para a retomada de crescimento, por parte do eixo embrionario (VIEIRA;
CARVALHO, 1994).

Pode-se considerar também que o excesso de umidade, em geral, provoca
decréscimo na germinacao, visto que impede a penetracéo do oxigénio e reduz todo
0 processo metabdlico resultante. A velocidade de absorcdo de agua varia com a
espécie, com o numero de poros distribuidos sobre a superficie do tegumento,
disponibilidade de agua, temperatura, pressao hidrostatica, area e contato
semente/agua, forcas intermoleculares, composicdo quimica e qualidade fisiolégica
da semente.

O movimento da agua para o interior da semente € devido tanto ao processo
de capilaridade quanto de difusdo e ocorre no sentido do maior para 0 menor
potencial hidrico. Os testes de germinacdo sao realizados em laboratério sob
condi¢cbes consideradas ideais, de modo a minimizar qualquer efeito que possa
interferir e impedir que aquele lote de sementes expresse seu maximo potencial de
germinacao (BORGHETTI; FERREIRA, 2004).

Em conformidade com RAS, Regras para Analise de Sementes (BRASIL,
2009) preconiza-se que, para germinacao em laboratorio, sejam utilizados
equipamentos (germinadores ou camaras) podendo ser com sistemas de controle
automatico, com regime de alternancia de temperatura mais baixa por 16 horas e, na
mais alta, por oito horas, assim como o regime de fotoperiodo de oito horas ao dia e
16 horas a noite.

Estudos revelam que o teor de agua e o tipo de substrato exigido pelas
sementes variam muito de acordo com as caracteristicas ecoldgicas das espécies
(OLIVEIRA, PINA-RODRIGUES:; FIGLIOLIA, 1989). No entanto, ha varios tipos de
substratos que poderao ser usados, como substrato de papel (papéis mata-borrao e
de filtro), areia, solo, pano (tecido de algodao), papel toalha e vermiculita.

Os recipientes mais usados para sementes pequenas sdo as tradicionais
caixas plasticas transparentes (gerbox) prescritas nas RAS. Um dos grandes
problemas, na germinacao, é a contaminacao por doencas.

A possibilidade de disseminacao de doencas e pragas via sementes € uma
ameaca notoéria e constantemente abordada pelos especialistas (LUCAS-FILHO,
PORTO; MAIA, 1999; AGUIAR, PINA-RODRIGUES; FIGLIOLIA, 2001). O método
mais adotado para avaliar a qualidade sanitaria de sementes é o papel-filtro (blotter

test), de acordo com as normas da ISTA (1993 e 1999). Independente do substrato
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escolhido é prudente manter um espacamento amplo entre as sementes, a fim de
evitar contaminacéao de fungos ou bactérias entre elas. O espagcamento adequado é
de 1,5 a cinco vezes o tamanho da semente (PINA-RODRIGUES; FIGLIOLIA, 2004).

As RAS prescrevem o uso de 400 sementes para o teste de germinacao, mas
nem sempre isso € possivel para as espécies florestais, basicamente por dois
motivos: primeiro, pelo tamanho das sementes e, segundo, pela baixa producao
delas, muito comum pelo fato de a maioria das espécies nao estar domesticada,
ocorrendo em sua area natural. Isso requer necessariamente a reducao do nimero
de sementes por repeticdo e, em consequéncia, padroes de tolerancia com mais
cuidado. Nesses casos, os técnicos do setor florestal adotam o uso de 100 sementes
(quatro repeticbes de 25 sementes ou cinco x 20 sementes) (PINA-RODRIGUEZ,
2004).

Para diversos autores existem varias maneiras de avaliar a germinacao,
dentre elas, a geminabilidade (%G) talvez seja a mais simples, representando a
porcentagem de sementes germinadas em relagdo ao numero de sementes
dispostas a germinar, sob determinadas condi¢coes experimentais conforme equacéo
1. (BORGHETTI; FERREIRA, 2004):

G%=(X,,N")*100 (eg. 1)

Onde: 2n; € o numero total de sementes germinadas em relacdo ao ndmero de
sementes dispostas para germinar (N), dados que sdo expressos em porcentagem.
Outro indice frequentemente usado para medidas de germinacdo é o indice de

velocidade de germinacdo, (MAGUIRE, 1962), simbolizado por IVG, em que o

namero de sementes ou plantulas normais sado contabilizadas a cada dia: IVG
GiNy , Go/N2 +...Gp/N,, Gy Gz, onde G, é o numero de diasporo, E1 Ex...E, é 0
namero de plantulas normais na primeira, segunda até enésima observagcédo, Nj
N....N, numero de dias (ou horas) apés a semeadura. Embora esse indice seja
habitualmente expresso sem unidade, a equacao relaciona o nimero de diasporos
germinados (ou plantulas emergidas N) por unidade de tempo. Quanto maior o IVG,
maior a velocidade de germinacao, o que permite inferir que mais vigoroso € o lote
de sementes (NAKAGAWA, 1999). Conforme equacéo 2.
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IVG = GyN1 , G2/N; +...Gn/Nn G1G2.Gn  (eq. 2)

2.9.2 Crescimento inicial de plantulas

Para avaliar o crescimento inicial, ou seja, mensurar as radiculas e o0s
hipocétilos de espécies vegetais verifica-se a presenca de protofilo apds tratamento
com extratos de diferentes 6rgaos e em diferentes concentracdes. Os resultados sao
comparados aos obtidos para o grupo controle (BORGHETTI; FERREIRA, 2004).

O eixo embrionario € a parte vital da semente e contém tecido meristematico
em suas duas extremidades, apresentando condi¢cdes de crescimento para dois
sentidos: o das raizes (radicula) e o do caule (hipocétilo), originando a plantula com
condicoes de fixacdo ao solo e de fotossintetisar substancias necessarias
(CARVALHO; NAKAGAWA, 1983).

O crescimento do eixo embrionario da-se pelo aumento de suas células e pela
multiplicacdo por meio de divisdes mitoticas. Aumentando-se, inicialmente, o teor de
agua, as células sofrem certa expansao, com posterior formacao de novas células
(BORGHETTI; FERREIRA, 2004). Os processos de divisdo celular e de expansao
dependem da energia de moléculas simples (resultantes da degradacdo), de
substancias complexas armazenadas nos tecidos de sustentacdo, de substancias
estruturais e das novas células. Para que estes processos ocorram, sao necessarias
diferentes sinteses, tais como sintese de enzimas, lipidios, proteinas e componentes
das paredes celulares (CARVALHO; NAKAGAWA, 1988).

Alteracdes ocorridas no crescimento da radicula e do hipocétilo podem ser
oriundas da germinacdo ou dos processos envolvidos na fase do crescimento do
eixo embrionario. A leitura do crescimento é realizada apenas no ultimo dia de
experimento, com abertura das caixas e retirada das plantulas uma a uma, com
auxilio de uma pinga, para medir em papel milimetrado o comprimento da radicula e
do hipocoétilo (CARVALHO; NAKAGAWA, 1988).

2.10 Condicoes a serem observadas nos bioensaios de alelopatia
Para avaliar a citotoxicidade dos metabdlitos secundarios, sdo usados os

biotestes ou bieonsaios com substancias isoladas ou como participantes do conjunto
de um extrato bruto. Tais testes podem ndo ser muito fiéis na busca por alelopatia,
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pois as respostas podem ou nao ser resultado de interacdes alelopéaticas (QASEM,;
HILL, 1989). Entretanto, para Waller et al. (1999), esses biotestes ndo apresentam
essas limitagdes, quando se trata apenas de testar citotoxidade com o objetivo de
identificar um ou mais metabdlitos de defesa, partindo da avaliagdo de extratos
brutos, que pode conter varias substancias, até a individualizagdo dos componentes.

Mesmo as interacdes entre os componentes e outros processos que podem
ocorrer no meio, alterando a estrutura e a funcdo dos compostos, como as
oxidacoes, que frequentemente potencializam os efeitos citotdxicos, nao deixam de
ser Uteis, j& que um dos objetivos deste tipo de estudo é abrir espaco para a
descoberta de novas moléculas bioativas. Um composto resultante da oxidacéo de
um metabdlito secundario pode ser o produto final da defesa da planta, quando o
tecido recebe um ferimento provocado por um herbivoro ou mesmo por um patégeno
ou outro agente agressor. No ambiente natural, como no solo, os metabdlitos
secundarios podem sofrer modificagées quimicas, microbianas, ou mesmo reagirem
com os humus ou serem alterados por fatores fisicos (WALLER et al., 1999).

Diferentemente da maioria dos estudos a campo, os bioensaios de laboratorio
sdo desenvolvidos em condicbes 6timas, sem a vulnerabilidade aos estresses
quimicos que ocorrem com as plantas em ambiente natural, onde niveis
relativamente baixos de aleloquimicos sdo lancados continuamente e, por efeito
cumulativo, acabam sendo efetivos nas relagées alelopaticas (DALTON, 1999).

Este autor ressalta que a mais alta razdo raiz/parte aérea e menor razao de
massa foliar em plantas de ambientes mais iluminados indicam que a biomassa foi
distribuida mais para raizes do que para 6rgaos fotossintetizantes, permitindo maior
absorcdo de agua e nutrientes, estratégia que garantiria maior capacidade para
suportar as maiores taxas de fotossintese e a transpiragdao que se efetivam nestes
ambientes; uma baixa razdo de area foliar seria benéfica, uma vez que menos
material vegetal é exposto a eventuais danos por excesso de luz.

Apés a obtencao dos comprimentos das plantulas e de suas partes (hipocétilo
e radicula), os cotilédones sdo removidos e os hipocétilos separados das radiculas;
os hipocétilos e as radiculas sdo entdo colocados em sacos de papel distintos, os
quais sdo mantidos em estufa, sob temperatura de 80 + 3°C 24 h”' (FERREIRA et
al., 2009).

Ao final deste periodo, é obtido, em miligramas, o peso de massa seca do
hipocétilo e radicula. Os resultados sdo expressos em pesos médios, ou seja, 0 peso
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de massa seca dividido pelo numero de plantulas colocadas no saco de papel para
secar, sendo que peso de massa seca por plantula é auferido a partir da soma dos
pesos médios de massa seca do hipocétilo e radicula (PEREIRA et al., 2009).

Algumas vezes, ndao € possivel identificar individualmente os agentes
alelopéticos, ja que muitas respostas sao resultado de misturas complexas de
compostos organicos tdxicos ou ndo, cada um em baixissima concentragdo (BLUM,
1996).

Como o ambiente natural promove extrema variacdo na composicao
alelopética (INDERJIT; DAKSHINI, 1999), certamente ensaios de laboratério, em
condicbes mais controladas possiveis, devem ser provavelmente 0s mais
recomendaveis. Weidenhamer et al. (1989) verificaram que os efeitos fitotdxicos sao
dependentes da densidade de sementes e da concentracdo da fitotoxina, sendo que
a fitotoxicidade decresceu com o aumento da densidade pela menor disponibilidade
(concentragao) de toxinas por individuo.

2.11 Métodos de avaliacao da atividade alelopatica na germinacao e

crescimento inicial

2.11.1 Bioensaios de atividade alelopaticas na germinagao

A germinacao de sementes é bom indicador das reais potencialidades de um
dado aleloquimico (CHIAPUSIO etal.,, 1997) e, por isso, tem sido largamente
adotada em bioensaios de alelopatia. Contudo, grandes varia¢cdes nas abordagens
podem ser observadas, o que aponta para a falta de padronizagao.

Em alguns estudos, por exemplo, avaliam-se apenas os efeitos sobre a
germinacao total, enquanto em outros, abordagens mais amplas sdo encontradas,
envolvendo, além da germinacao total, o indice de velocidade de germinagéo (IVG)
(SOUZA FILHO et al., 2010).0s bioensaios de germinacdo de sementes sao,
habitualmente, conduzidos em cameras de germinacao, em condigcdes controladas
de temperatura e luz, com duracao de tempo variavel, normalmente entre sete e dez
dias, embora periodo de tempo de duracdo inferior seja encontrado. Em
determinados casos, a temperatura é continua e, em outros, alternada com tempo
de duracgao para claro/escuro bem variado, dependendo das exigéncias da espécie
receptora (SOUZA FILHO, 2010).
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Em alguns casos, ao final do periodo de incubacéo, contam-se as sementes
germinadas e calculam-se, comparativamente ao tratamento testemunha os efeitos
alelopaticos. Em outros casos, contam-se diariamente as sementes e eliminam-se
aquelas germinadas, em especial, quando se tem interesse em determinar o indice
de velocidade de germinacdo. Nesses procedimentos, sdo consideradas sementes
germinadas aquelas que apresentam extensao radicular igual ou superior a 2,00 mm
(JUNTILA, 1976; DURAM; TORTOSA, 1985).

Muitas sdo as condicionantes que afetam a germinacdo de sementes em
condicoes de bioensaios, além da luz e da temperatura. Em geral, nos bioensaios, a
agua destilada € empregada como controle, sendo as diferencas observadas entre
as duas condicdes (extrato/substancia e agua destilada) atribuidas aos efeitos
alelopaticos (SOUZA FILHO, 2010). Este mesmo autor e Souza Filho et al. (2003),
Tseng etal. (2003), Weidenhamer et al. (1989), recomendam que outros fatores
devam ser levados em conta, como o numero de sementes empregado por cada
placa de Petri. Observa-se uma ampla faixa de variacao, que vai desde cinco até 50
sementes por placa de Petri, diferentes densidades de sementes por placa de Petri,
volume de solucdo a ser adicionado em cada placa de Petri, devendo-se levar em
conta o tamanho das placas, bem como o cuidado para ndo gerar condicoes
anaerdbicas, que sao limitantes para a germinacao das sementes

Verificou também que, quanto maior o numero de sementes, menores foram
os efeitos inibitorios alelopaticos, portanto houve uma relagdo positiva entre a
densidade e o tamanho das sementes. De outra maneira, quanto maiores eram as
sementes, maiores também eram as interferéncias da sua densidade, sendo estes
0s principais pontos a serem considerados como fonte de interferéncia em
bioensaios de germinacao (SOUZA FILHO et al., 2010).

A germinagdo ndo é somente o fenbmeno que, em condicbes adequadas,
proporciona o desenvolvimento do eixo embrionario.

Conforme Carvalho; Nakagawa (1988) sao trés as fases para o
desenvolvimento do eixo embrionario; a primeira fase é caracterizada pelo aumento
da intensidade respiratoria, pelo inicio da degradacdo de substdncias de reserva
(carboidratos, proteinas e lipidios) e pelo desdobramento destas em substancias de
menor tamanho para facilitar o transporte; na segunda fase, da-se o transporte das
substancias desdobradas, a diminuicdo da absorcdao de agua e o crescimento lento
da intensidade respiratdria.
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A partir de um teor de umidade, a semente retorna a intensa absorg¢édo de
agua e respiracao, iniciando-se o crescimento visivel do eixo embrionario e, com ele,
a terceira fase.

As substancias desdobradas na primeira fase e transportadas na segunda
sado reorganizadas em substancias complexas que, na terceira fase, permitem o
crescimento do eixo embrionario. Portanto, qualquer alteracdo que aconteca na
germinacdo de uma planta por meio de outra planta pode ser decorrente de
influéncia em todas as fases da germinacdo ou especificamente em uma delas
(CARVALHO; NAKAGAWA, 1988).

Para o estudo da germinacao, faz-se leitura diaria, no mesmo horario, e sao
consideradas germinadas as sementes que apresentam a protrusdao da radicula
visivel através do tegumento, conforme descrito por De Feo, De Simone e Senatore
(2002) e Adegas, Voll; Prete (2003). Apds, deve ser avaliada a percentagem de
germinacdo e, em continuidade, o indice de velocidade de germinacdo (IVG)
(MAGUIRRE, 1962) para cada repeticdo de cada tratamento e concentragcbes
(KRZYZANOWSKI, VIEIRA; FRANCA NETO, 1999).

Muitas vezes, o efeito alelopatico ndo se da sobre a germinabilidade
(percentual final de germinacdo), mas sobre a velocidade de germinacao ou sobre
outro parametro do processo (FERREIRA, 2004). Essas mudancas no padrdo de
germinacdo podem resultar de efeitos sobre a permeabilidade de membranas; da
transcricao e transducao do DNA; do funcionamento dos mensageiros secundarios;
da respiracao, por sequestro de oxigénio (fendis); da conformagao de enzimas e de
receptores ou, ainda, da combinagéo desses fatores (RIZVI; RIZVI, 1992).

2.11.2 Bioensaios de alelopatia na germinacao em laboratério

Os compostos quimicos liberados pelas plantas ou microrganismos no
ambiente e que causam efeitos benéficos ou deletérios sobre outras plantas ou
microrganismos sao denominados de substancias alelopaticas, agentes
aleloquimicos ou simplesmente aleloquimicos, ou metabdlitos secundarios
(CARVALHO, 1993). Quando o composto liberado causa somente efeitos
prejudiciais, recebe também o nome de fitotoxina.

Esses compostos podem ser produzidos em qualquer parte das plantas e a

sua concentracao varia de espécie para espécie e, numa mesma espécie, de
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acordo com a parte da planta e o seu estagio de desenvolvimento (RODRIGUES et
al., 1993).

Os testes de germinagao sao simples, no entanto, ha uma série de cuidados
qgue devem ser tomados para que se possam ter respostas reprodutiveis. Os testes
podem ser realizados em laboratério a temperatura ambiente, porém como a
temperatura influi sobre a germinacao e sobre a acéo alelopatica, o controle dela é
desejavel, tendo-se o0 uso da temperatura entre 22 e 28°C como o procedimento
mais comum (FERREIRA, 2004). Deve-se cuidar para que as placas ndo sequem
(BRASIL, 1992).

Segundo Borghetti e Ferreira (2004), existem varios critérios para estes testes
como a colocacao de duas ou trés folhas de papel-filiro ou absorvente no fundo da
placa visando diminuir o teor de agua nas sementes; ademais, colocar algodao sob
o papel ou uma fina camada de esponja neutra desinfestada pode ser uma boa
alternativa e o uso de Agar-gel também é uma possibilidade plausivel, mas, nesse
caso, o gel deve ser de boa qualidade, para haver interferéncia. Deve-se evitar o
alagamento das placas para impedir que as sementes bdiem, sendo que o uso de
peliculas plasticas para vedar as tampas das placas ou caixas gerbox também
auxilia na evaporagdo da agua; por ultimo, a colocacao de uma ou mais vasilhas
com agua no interior da camara pode evitar problemas de ressecamento das placas.
Esses cuidados sdo fundamentais, pois a evaporacdo dos extratos torna-os mais
concentrados, o que pode falsear os resultados. Deste modo, a germinacao deve ser
verificada diariamente ou em intervalos menores para contabilizar as sementes
germinadas (BORGHETTI; FERREIRA, 2004).

O critério pode ser o aparecimento da curvatura geotrdpica da radicula ou o
seu tamanho deve ser, no minimo, 50% do tamanho das sementes, para evitar falsa
germinacdo por expansdao do embrido com a embebicdo (LABOURIAU, 1983).
Muitas vezes, o possivel efeito alelopatico apenas retarda o processo germinativo. A
analise da velocidade e do comportamento da curva acumulada de germinagao pode
fornecer indicagdes de relevo sobre o alelopatico (FERREIRA, 2004).

O controle do pH e da concentragao dos extratos brutos é fundamental, pois
pode haver, neles, substancias como agucares, aminoacidos e acidos organicos, 0s
quais influem na concentragdo idnica. Com o uso de rolo de papel ou solo, a
visualizacdo da radicula ndao é critério utilizado para contabilizar a germinacao
(BORGHETTI; FERREIRA, 2004).
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Para testes alelopéticos, recomenda-se o critério morfolégico (emergéncia da
radicula e protusdo da radicula), como primeira abordagem, devendo ser seguido
por testes de germinacdo em solo ou areia. Tendo sido, inicialmente, usado rolo de
papel para verificar a germinacdo, se houver indicios de alelopatia, devem-se
realizar os testes novamente em placas. Justamente por ser mais facil a tomada de
dados, existe extensa literatura apontando efeitos alelopaticos sobre a germinacéo
(RICE, 1984; PUTNAM; TANG, 1986). Abordar-se-a, aqui, apenas alguns problemas
relevantes da germinacao de sementes, como época do ano de coleta de material
com possivel efeito alelopatico e distribuicdo da curva germinativa.

Jacobi e Ferreira (1991) descreveram que extratos aquosos de folhas de
Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze, inibiam a germinagdo de algumas espécies de
horticolas e que este efeito dependia da época do ano em que as folhas eram
coletadas.

Muitas vezes, o efeito alelopatico ndo é sobre a germinabilidade, mas sobre o
percentual final de germinacado no periodo de tempo (LABOURIAU, 1983). Dessa
forma, o acompanhamento da germinacao deve ser diario ou em tempos mais curtos
que 24 horas.

A incorporacao de frutos de llex paraguariensis (erva-mate) ao solo também
produziu efeitos significativos em varios pardmetros de crescimento do milho,
mesmo apds 60 dias de incorporacdao do material ao solo. Interessante observagao
foi realizada por Weidenhamer et al. (1987) que notaram uma reducédo no efeito
alelopético quando um numero maior de plantulas foi colocado na placa. O aumento
do volume da substancia alelopatica avaliou este efeito, ou seja, o crescimento das
radiculas de Cucumis sativus foi proporcional ao fitotdxico disponivel para cada
semente. Portanto, deve-se cuidar a proporcao entre o aleloquimico e o material
biol6gico em teste.

2.11.2.1 Potencial osmoético

Nos estudos de extratos vegetais visando investigar sua alelopatia, o
potencial osmoético € um aspecto pouco considerado e que pode mascarar o
fenbmeno alelopético.

Os efeitos do potencial osmoético podem ser notados no comportamento
germinativo, pelo atraso na velocidade de germinagdo. Um caso, usando-se NaCl,
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foi relatado por Rodrigues et al. (1999), embora este sal tenha a desvantagem de
penetrar nas células, causando disturbios que ndo sédo de natureza alelopatica,. No
entanto, em estudo realizado por Astarita et al., 1996, os efeitos osméticos também
puderam ser verificados sobre o crescimento da plantula, onde se pode notar que,
além do efeito osmético provocado pelo PEG 6000, que nédo penetra nas células,
houve efeito alelopatico do extrato de folhas de Mimosa bimucromata.

Mas alguns parametros como o pH e o volume de solucdo usado nos
bioensaios devem ser levados em consideragao, visto que podem interferir na
resposta do efeito alelopatico (LEATHER; EINHELLIG, 1986; FERREIRA; AQUILA,
2000; MACIAS et al., 2000a). Macias et al. (2000a) recomendam o uso de pH 6,0 e

um volume de solugao de 0,2 mL por semente.

2.11.3 Bioensaios de atividade alelopéatica em crescimento inicial

A germinacdo € menos sensivel aos aleloquimicos que o crescimento da
plantula, mas a quantificacdo experimental € muito mais simples, pois para cada
semente o fenébmeno é discreto (FERREIRA; AQUILA, 2000). Porém, substancias
alelopaticas podem induzir o aparecimento de plantulas anormais, sendo a necrose
da radicula um dos sintomas mais comuns. Desse modo, a avaliagdo da
normalidade das plantulas é um instrumento valioso (FERREIRA, 2004).

A metodologia descrita na literatura para os bioensaios de atividade
alelopatica sobre o desenvolvimento da radicula e do hipocoétilo € muito semelhante
aos descritos para a germinacdo de sementes, em relacdo ao isotermal e ao
fotoperiodo, sendo que o tempo de duragdo dos bioensaios no crescimento inicial é
variado de acordo com a espécie, com observacoes de trés a 10 dias, podendo
chegar até 45 dias (FERREIRA, 2004).

O volume e a concentracao de solucao testada é outro fator que tem variado
consideravelmente nos bioensaios. Leather; Einhellig (1986), em revisao sobre este
fator, relatam volumes que vao desde 25 a 140 mL de solugéo-teste. O volume da
solucdo a ser adicionado depende, em primeira instdncia, do tamanho dos
recipientes dos substratos e concentragdes sendo que, quanto maiores 0s
recipientes, maiores podem ser os volumes empregados.

Testes pré-experimentais podem, facilmente, fornecer informacdes confiaveis
a esse respeito (LEATHER; EINHELLIG (1986).
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Santos et al. (2010) afirmam que, comparativamente, os bioensaios de
alongamento da radicula tém se mostrado mais sensiveis aos efeitos alelopaticos do
que a germinagao de sementes. Por exemplo, Souza Filho et al. (2005), trabalhando
com diferentes concentragbes do 4cido p-cumarico, observaram que, para promover
28% de inibicao da germinacdo de sementes de Mimosa pudica L. foi necessario
concentragdo de 8,0 mg L”; enquanto, para promover a mesma taxa de inibicdo da
radicula, precisou-se de concentracdo inferior a 1,0 mg L.

Estudos de Lobo et al. (2008), utilizando a planta daninha Mimosa pudica
como indicadora dos efeitos da substancia catequina encontrado nas folhas,
verificaram inibicdo da germinagdo das sementes da ordem de 33% para
concentragdo de 20 mg L'; a fim de obter a mesma inibicdo do desenvolvimento da
radicula, porém, a concentragéo exigida foi inferior a 5,0 mg L.

Entretanto, quando se estudam os dleos essenciais, pequenas variacdes
podem ser observadas em relagdo as intensidades dos efeitos fitotdxicos sobre a
germinagcdo e o desenvolvimento da radicula, podendo estes serem de mesma
magnitude conforme Souza Filho et al., 2009, ou mais intensos sobre a germinagao
das sementes, conforme observado por Souza Filho et al. (2009).

A germinacao stricto sensu, que termina com a protrusdo da radicula,
também pode envolver a preparacao para o desenvolvimento da plantula.

Sob circunstancias naturais, as sementes podem germinar abaixo da
superficie do solo. As plantulas em crescimento devem cumprir uma determinada
distancia até a superficie; em seguida, a luz induz a sintese da clorofila e 0 comeco
da fotossintese. A partir dai, a plantula em crescimento torna-se um organismo
autotréfico. No entanto, até esse momento, o crescimento da plantula é abastecido
pelos carboidratos derivados das reservas de semente (SOUZA FILHO et al. (2009).

Tanto o amido como os lipidios sdo convertidos em sacarose, que é
requerida como fonte de energia para o crescimento. Nesse estagio, a plantula em
crescimento é essencialmente um organismo heterotréfico, que confia na
disponibilidade de energia dos tecidos de reserva da semente (SOUZA FILHO et al.
(2009).

Embora, em geral, considerado um evento pds-germinativo, o inicio da
mobilizacdo desses alimentos de reserva efetiva-se bem antes da protrusdo da
radicula (CARVALHO; NAKAGAWA, 1988).
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Os testes de crescimento inicial podem ser realizados de acordo como
algumas informacbes sobre a germinacdo desde que, nos laboratérios, alguns
cuidados sejam observados rigorosamente, como n&o deixar secar e concentrar
muito, pela evaporacao, os extratos em testes (FERREIRA, 2004).

Alguns recipientes como a placa de Petri tem poucas restricdes devido a
pouca altura e, como a parte aérea tem gravitropismo negativo, o desenvolvimento
nas placas contendo os extratos pode ser limitado pela tampa da placa (FERREIRA,
2004).

Para avaliar o crescimento, ou seja, mensurar as radiculas e os hipocotilos,
verificar presenga de foliolos ap6s tratamento com diferentes amostras e comparar
os resultados aos obtidos com controle, relembrando que o crescimento é resultado
da germinacgéo.

O crescimento do eixo embrionario da-se pelo aumento de suas células e pela
multiplicacdo através de divisbes mitéticas. Aumentando-se, inicialmente, o teor de
agua, as células sofrem certa expansao com posterior formacao de novas células.
Os processos de divisdo celular e de expansao dependem da energia de moléculas
simples (resultantes da degradacao), de substancias complexas armazenadas nos
tecidos de sustentacdo, de substancias estruturais e das novas células. Para que
ocorram estes processos, envolvem-se sinteses, tais como sintese de enzimas,
lipidios, proteinas e componentes das paredes celulares (CARVALHO;
NAKAGAWA, 1988).

Em experimento realizado por Jacobi e Ferreira (1991); Inderjit; Dakshini
(1995); Pratley et al. (1999), a leitura do crescimento foi feita apenas no ultimo dia de
experimento, com abertura das caixas e retirada das plantulas uma a uma (com
auxilio de uma pinga) para medir, em papel milimetrado, o comprimento da radicula
e do hipocotilo. A massa seca da raiz ou parte aérea, bem como o comprimento das
plantulas ou radiculas sdo os parametros mais usados para avaliar o efeito
alelopatico sobre o crescimento.

Para obtencdo dos dados de comprimento de hipocétilo, sao realizadas
medidas nas zonas de diferenciacdo entre radicula/hipocétilo até os cotilédones, e
para medigdo da radicula é considerado o comprimento da raiz primaria (MENEZES
et al., 2011).

Outro método de avaliacdo das plantulas no crescimento inicial € o parametro da
massa seca (SANTOS et al., 2010). A massa seca é calculada pela diferenga entre o
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peso da massa fresca e 0 peso da massa seca e o resultado € expresso em mg. Em
determinada situacdo este processo € determinado quando o produto tem valor

econdmico na forma seca, no caso na producao de madeira. Conforme equacao 3.

Xi = wi/wi —ws (base umida)
Xi = ws/wi — ws (base seca)
Onde: (eq. 3)

Xi umidade inicial
wi massa inicial
ws massa seca (mg)

Para conduzir os bioensaios alelopaticos tanto de germinagcdo como
crescimento inicial das plantulas é necesséario considerar varias etapas que
constituem a andlise fitoquimica como coleta, preparacdo do material vegetal,
estabilizacdo e secagem, moagem, solvente, técnicas de extracdo dos principios
ativos, materiais e equipamentos (FALKENBERG, 2007).

2.12 Técnicas de preparacao do material vegetal visando a extracao das
substancias ativas

Para a analise fitoquimica dos tecidos vegetais, bem como para os testes de
atividade bioldgica, entre eles a atividade alelopatica, sdo necessarias varias etapas
para operacionalizar o estudo, cuja breve apresentacdo se faz nos topicos

posteriores.
2.12.1 Coleta do material vegetal

A primeira etapa da investigagdo é a coleta do material vegetal. E essencial
que se prepare uma exsicata para a identificacdo botanica e que a selecao do
material coletado seja feita com cuidado, evitando coletar partes do vegetal afetadas
por doengas, parasitas e também materiais estranhos, tais como outras plantas ou
mesmo partes da prépria planta que nao sejam de interesse para a investigacao.
Deve-se registrar o local, a hora e a data de coleta, ja que o ambiente, a hora do dia



66

e a época do ano exercem grande influéncia sobre a producdo e o acumulo dos
metabdlicos vegetais (ALVES; PAVANI, 1991).

Em geral, as espécies necessitam-se, de épocas especificas para serem
coletadas, em que contém maior quantidade de constituintes ativos no seu tecido,
podendo esta variacdo ocorrer tanto no periodo de um dia como em épocas do ano
(MARTINS et al.,1995). O conhecimento do momento correto de coleta de material
desejado leva a obtencao de produtos de melhor especifidades e, geralmente, essa
variagao ocorre em funcao do estagio em que se encontra a planta, como na plena

floracéo ou no periodo que anteceda a floragcdo (SEDREZ dos REIS, 2007).

2.12.2 Preparagéo do material vegetal

A utilizagcdo de material vegetal fresco pode ser indispensavel para a
deteccdo de alguns componentes especificos, sendo que o seu emprego traz a
vantagem de evitar a presenca de substancias oriundas do metabolismo de
fenecimento vegetal (FALKENBERG et al., 2007).

Por outro lado, o material deve ser processado imediatamente ou
conservado, até a analise, a baixas temperaturas.

Ja o emprego de material vegetal seco, que é usado devido a sua maior
estabilidade quimica, exige cuidados especiais, a fim de interromper 0os processos
metabdlicos que se efetivam mesmo apdés a coleta das partes planta
(FALKENBERG et al., 2007).

2.12.3 Estabilizacdo e secagem

Geralmente a coleta do material vegetal ocorre distante da execucédo da
andlise, portanto o material vegetal deve ser imediatamente tratado, de forma a
impedir a acdo enzimatica e, assim, evitar a alteracdo dos compostos quimicos
originalmente presentes nos vegetais. Esta técnica é alcancada pela estabilizacao,
que consiste na desnaturacao protéica das enzimas celulares, através da destruicao
das suas estruturas quaternarias e terciarias, seja pela acdo dos agentes
desidratantes, tais como etanol, ou por agao do calor (FALKEMBERG et al., 2007).
Experimentalmente, isso pode ser conseguido pela imersdo do material vegetal em
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etanol em ebulicdo ou por operagdo de secagem em alta temperatura (acima de 60
°C) e curto tempo de exposig¢éo (LIST; SCHMIT, 1989; HARBONE, 1973).

No processo de secagem, o transporte de massa em um meio sélido é
amplamente explicado através da Lei de Fick, expressa em termo de gradiente de
umidade.

Um dos primeiros estudiosos a interpretar o processo de secagem como um
fenbmeno difusivo foi Lewis (1921). Sherwood (1939) também confirmou que a
difuséo interna de um liquido predomina nos mecanismos internos de transferéncia
de umidade. A secagem tem por finalidade a retirada de agua e, com isso, impedir
reacdes de hidrdlise e de crescimento microbiano. A umidade residual dependera do
tipo de érgao que constitui o material vegetal (BACHI, 1996).

A secagem deve, portanto, ser procedida ao abrigo de luz, em secadores que
promovam ambiente limpo, bem ventilado e protegido do ataque de insetos e outros
animais (SEDREZ dos REIS et al., 2007).

A geracdo de aumento artificial de temperatura é de extrema importancia.
Para a secagem de folhas e flores, a temperatura deve estar em torno de 38°C
(SEDREZ et al., 2007), A operacao de secagem das plantas devem ser individual,
para ndo haver mistura de elementos volateis (CORREA JUNIOR et al., 1994). O
tempo de armazenamento deve ser 0 menor possivel, pois com o passar do tempo
podem ocorrer perdas qualitativas ou quantitativas nas substancias ativas das
amostras de tecidos da plantas (PETROVICK et al., 1997).

O processo de secagem caracteriza-se pela exposicao e pela temperatura
relativamente baixa, normalmente inferior a 60°C, e pelo longo do tempo de contato,
em geral em torno de sete dias. A secagem sera tanto mais rapida, quanto mais
dividido estiver o material vegetal a secar, pois, deste modo, oferecera uma maior
superficie a evaporacgao.

O material vegetal também deverd ser disposto em camadas finas. A
secagem pode ser realizada ao ar livre ou com a utilizagdo de ar quente, em estufa.
Evidentemente, a secagem ao ar livre € mais econémica, embora exija maior
vigilancia para garantir a uniformidade das condi¢des durante a operagéao.
Preferentemente, deve ser realizada a sombra, ja que a irradiacdo solar pode alterar
a constituicdo quimica do material. O local devera ser convenientemente seco e
protegido contra ataque de insetos ou contaminantes ambientais, e € uma pratica
usual dispor 0 material sobre papel para absor¢cao da umidade.
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Na secagem por ar quente empregam-se, estufas equipadas com termostato,
0 que garante a manutencdo de uma temperatura constante durante o tempo
desejado. E também conveniente deixar escapar o ar da estufa, a fim de evitar a sua
saturacdo com o vapor d’agua, que vai sendo desprendido do material a secar. A
velocidade com que o ar circula na estufa tem grande importancia na obtencéo de
uma boa secagem, considerando-se que os modelos de estufas providos de um
sistema de circulacéo forcada de ar sdo mais eficazes. A circulacédo forcada provoca
a renovacgao constante do ar, removendo o ar saturado de umidade, permitindo que
a secagem se processe mais facilmente. A operagdo de secagem, independente de
como é feita, propicia a reducéo de volume e de peso (PRISTA et al., 1981).

2.12.4 Moagem

Para Falkenberg et al. (2007) e Maciel et al. (2002), a moagem tem por
finalidade reduzir, mecanicamente, o material vegetal a fragmentos de pequenas
dimensdes, preparando-o, assim, para a préxima etapa, a extracdo. O aumento da
area de contato entre o material sélido e o liquido extrator torna mais eficiente a
operacdo. A escolha das dimensbdes mais apropriadas depende também da textura
do 6rgao vegetal, considerando-se que quanto mais rigidos forem os tecidos, maior
sera o grau de divisdo necessario. A metodologia utilizada para reduzir de tamanho
o material vegetal deve ser escolhida conforme as caracteristicas deste. Uma divisao
grosseira pode ser efetuada por seccionamento (tesoura, poddes ou facas), por
impacto (reducdo a fragmentos por meio de choques repetidos) efetuado por
rasuracao (através de raspadores ou processadores de alimento) (FALKENBERG et
al., 2007).

A pulverizagdo propriamente dita também pode ser obtida em gral, com a
opcao do emprego de um intermédio, ou seja, adicionando uma substancia estranha
que facilita a pulverizacdo do material vegetal, ou de um moinho. Observe-se que ha
varios tipos de moinhos utilizados para esta etapa (FALKENBERG, 2007; SIMOES
et al., 2004; MATOS, 1998).

Na escolha do tipo de moinho devem ser considerados trés aspectos
principais, conforme List e Schmidt (1989); Lantz, (1990):

a) principio de funcionamento;

b) caracteristicas do material vegetal, como dureza, elasticidade e friabilidade;
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c) propriedades quimicas dos constituintes de interesse.

Essas consideracdes sao importantes para a obtencdo de p6s com étimas
propriedades tecnolégicas. A nao observancia pode determinar produtos
inadequados ou perda de substancias volateis ou termolabeis. Para a moagem
destas substancias, existem varios tipos de moinhos como de pinos, jato de ar, de
discos, de martelos e facas (LIST; SCHMIDT, 1989; LANTZ, 1990).

2.13 Solventes

Para uma proposta especifica de extracdo a escolha do solvente é
certamente um dos problemas principais a ser considerado. Esse agente extrator &,
geralmente, um liquido orgéanico volatil, que pode ser removido por evaporacao,
apos ter extraido a quantidade de material desejada (PACHU, 2007).

Os solventes organicos mais comuns utilizados em processos de extracédo
sao etanol, metanol, acetona, acetato de etila, cloroférmio, diclorometano, hexano,
éter etilico, éter de petroleo e pentano (SONAGLIO et al., 2007). Cada um desses
solventes tem uma caracteristica propria de extragdo que deve ser levada em
consideracao, além de outras propriedades.

As estruturas histoldégica das diversas partes de uma planta, possuem
caracteristicas especificas; existem 6rgaos, como as raizes e os caules, cujos
tecidos sdo compactos ao passo que, em folhas e flores, os tecidos se apresentam
com texturas delicadas (PACHU, 2007). Com o poder de penetracdo dos solventes
dependem, entre outros fatores, da consisténcia dos tecidos que formam o material
a extrair e € necessario considerar que, quanto mais rigido for o material, menor
deve ser sua granolometria (FALKENBERG, 2007; SIMOES et al., 2004; MATOS,
1998).

Segundo Falkemberg et al. (2007), o solvente escolhido deve ser o mais
seletivo possivel, uma vez que é devido a seletividade que se pode extrair as
substancias desejadas ou em maior quantidade. Como a seletividade depende da
polaridade, o conhecimento do grau de polaridade do grupo de substancias que se
deseja preferencialmente extrair determina a escolha do solvente ou mistura de
solventes que mais se aproxima do 6timo de seletividade para aquela extracao.

Quando nao se conhece previamente o conteldo do material a ser analisado,

pode-se submeter o material vegetal a sucessivas extragcdes, com solventes de
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polaridade crescente, conseguindo-se, assim, uma extracao fracionada, em que as
diferentes fragcdes contém compostos de polaridade também crescente
(FALKENBERG, 2007; SIMOES et al., 2004; MATOS, 1998).

Para Falkenberg et al. (2007), as solugdes etandlicas ou metandlicas a 80%
sdo empregadas com frequéncia na extracdo de praticamente todos os constituintes
vegetais de interesse nas analises de alelopatia.

No Quadro 1 sdo apresentados alguns exemplos de solventes, em ordem
crescente de polaridade, mais utilizados e os respectivos grupos de metabdlitos
encontrados nos diferentes extratos (FALKENBERG, 2007; SIMOES et al., 2004;
MATQOS, 1998).

Segundo List; Schmidt (1989); Werner (1993), o solvente ideal deve:

a) extrair eficientemente as substancias que se deseja;

b) ser atéxico e barato e ter ponto de ebulicdo adequado para evitar a
decomposicao térmica das substancias extraidas.

Além disso, convém destacar-se que & importante, no caso dos solventes,

que os solutos sejam menos volateis do que o solvente extrator.

Quadro 1 — Solventes comumente utilizados nos métodos de extragdo em plantas e
grupos de metabdlitos (FALKENBERG et AL., 2007).

Substancia Tipos de substancia preferencialmente extraida
Eter de petréleo, hexano Lipidios, ceras, pigmentos, furanocumarinas
Tolueno, diclorometano, Bases livres de alcaléides, antraquinonas livres
Cloroférmio Oleos volateis, glicosideos cardiotonicos
Acetato de etila, n-butanol Flavonoides, cumarinas simples
Etanol, mentol Heterosideos em geral
Misturas hidroalcodlicas, agua | Saponinas, taninos
Agua acidificada Alcal6ides
Agua alcalinizada Saponinas

2.14 Técnicas de extracao de constituintes ativos em plantas

A extracdo é um método muito usado para retirar substancias de érgaos ou
de matrizes onde sao originadas e localizadas. A teoria da extracdo € baseada no
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fato de que se uma substéncia é soluvel em algum grau num solvente, ela pode ser
extraida quando a matriz, onde se encontra, é posta intimamente em contato com
solvente (PACHU, 2007).

Inicialmente, para executar uma extracdo, deve-se levar em consideracao
uma série de fatores que interferem nesta operacéao, tais como as caracteristicas do
material vegetal ou o seu grau de divisdo, 0 meio extrator (solvente) e a metodologia
(FALKEMBERG et al., 2004).

Um dos procedimentos mais empregados em fase de inicial de prospeccéo de
atividade alelopatica de determinada planta € o uso de extratos brutos. Essa pratica
€ mais frequente em paises onde as pesquisas estdo em fase ainda bem inicial, com
pouca ou nenhuma atividade voltada para o isolamento e a identificacdo de
aleloquimicos, embora se deva reconhecer que, mesmo nos paises em que as
pesquisas estdo mais avancadas, trabalhos com essas caracteristicas sao
encontrados (SANTOS et al., 2010).

Em geral, os trabalhos envolvendo essa técnica utilizam extratos de alta
polaridade, como os extratos aquosos, hidroalcodlicos ou mesmo metandlicos. O
que esta por tras desse procedimento € a idéia de que os compostos quimicos de
alta polaridade possuem também alta atividade alelopatica, o que, de alguma
maneira, pode refletir o potencial alelopatico das espécies doadoras em estudo.
Isso, em alguma medida, é verdadeiro, especialmente quando se sabe que os
compostos fendlicos possuem alta atividade alelopatica e sdo de alta polaridade,
com alguns deles soluveis em agua (SANTOS et al., 2010). Entretanto, as plantas
produzem varios tipos de metabdlitos com diferentes polaridades, sendo alguns de
baixa polaridade, outros de média e, finalmente, os compostos quimicos de alta
polaridade.

Muitos dos aleloquimicos de baixa polaridade possuem alta atividade
alelopédtica, como o0s monoterpenos, monoterpendides oxigenados, diterpenos e
outros, 0s quais, quando se exploram apenas os extratos de alta polaridade, séo
perdidos. Um bom exemplo desses aspectos sao os 6leos essenciais que sao
formados, basicamente, por compostos de baixa polaridade; contudo, em estudo de
avaliagdo da atividade alelopatica, eles tém evidenciado alta atividade fitotoxica
(SANTOS et al., 2010).

O termo extracgao significa retirar, da forma mais seletiva e completa possivel,

as substancias ou fracdo ativa contida na amostra do tecido vegetal, utilizanado,
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para isso, um liquido ou mistura de liquidos tecnologicamente apropriados e
toxicologicamente seguros (SONAGLIO et al., 2007).

A extracao de substancias ativas de plantas pode ser realizada por inUmeras
metodologias extrativas que podem ser classicas, como maceracao, percolacao,
decoccao, infusdo, extracao continua a quente (Soxlhet), arraste de vapor, mas
também técnicas avancadas como capacetes de pressdo com ajuda de microondas,
de ultrasom e com fluidos supercriticos (THOMA et al., 2002). De qualquer forma, o
método a ser adotado na extracdo de material biolégico deve fornecer o extrato
desejado na maior quantidade possivel; de modo adicional, tanto quanto possivel, o
extrato obtido deve encontrar-se livre de contaminantes ou de artefatos e a extracao
deve ser rapida e econémica.

Neste item €& apresentada uma revisdo dos dois métodos de extracao
utilizados para a obtencdo dos extratos de Hovenia dulcis Thunb., maceracédo e

extracao por Soxhlet (percolacdo).
2.14.1 Maceracao

De acordo com Voigt (2000), a maceracdo € uma operacao realizada em
recipiente fechado, em diversas temperaturas, durante um periodo prolongado
(horas ou dias), sob agitacdo ocasional e sem renovagao do liquido extrator. Pela
sua natureza, ndao conduz ao esgotamento da matéria prima vegetal, seja devido a
saturacao do liquido extrator ou ao estabelecimento de um equilibrio difusional entre
0 meio exterior e o interior da célula.

A maceracao explora o fendbmeno de difusdo do solvente através do tecido
vegetal. Nesse procedimento, o material botanico deve ser dividido em pequenos
fragmentos e, as vezes, pulverizado, de modo a provocar um aumento consideravel
da area oferecida a acdo do solvente extrator, que deve ser deixado em contato com
o material vegetal por um determinado tempo. E conveniente lembrar que nem
sempre a pulverizagdo muito intensa € viavel, ja que ha o risco da formagao de uma
massa compacta, prejudicando a difusdo do solvente.

Em suas modalidades, a maceracdo pode ser estatica ou dinamica (PACHU,
2007). No primeiro caso, o contato do solvente com os fragmentos da planta é feito
por um tempo estabelecido e em repouso. No caso da maceragdo dinamica, a



73

mistura em extracdo é mantida sob agitacéo, por tempo determinado (VINATORU,
2001).

Em geral, trés extracdes por maceragao sao suficientes para que se obtenha
uma boa eficiéncia extrativa, constituindo-se no método de extracdo mais utilizado
(LUQUE DE CASTRO; GARCIA-AYUSO, 1998; SILVA et al., 2009).

Diversas variagdes conhecidas desta operacdo objetivam, essencialmente, o
aumento da eficiéncia de extracado (SONAGLIO et al., 2007), entre elas:

Digestao: consiste na maceragao realizada em sistema aquecido a 40 — 60°C;
Maceracgao dinamica: maceracgao feita sob agitacdo mecanica constante;
Remaceracao: quando a operacao é repetida utilizando o mesmo material vegetal,
renovando apenas o liquido extrator.

Os principais fatores que influenciam a eficiéncia de maceragdo estéo
vinculados ao material vegetal, ao liquido ou mistura extratora e as condicbes do
sistema, em conjunto (LIST; SCHIDT, 1999).

As drogas vegetais mais indicadas para serem extraidas por maceracao sao
aquelas ricas em substancias ativas como gomas, resinas e alginatos. Neste caso os
liguidos extratores sao preferencialmente o etanol e as solugdes hidroalcodlicas
(SONAGLIO et al., 2007).

2.14.2 Extracdo em aparelho de Soxhlet (Percolagéo)

A extragdo em aparelho de Soxhlet € uma extracdo a quente, em sistema
fechado, sendo um processo utilizado, sobretudo, para extrair sélidos com solventes
volateis, exigindo o emprego de aparelho de Soxhlet. Em cada ciclo da operacgao, o
material entra em contato com solvente renovado; assim, o processamento
possibilita uma extracdo altamente eficiente, empregando-se uma quantidade
reduzida de solvente, em comparacao com as quantidades necessarias nos outros
processos extrativos para se obter os mesmos resultados qualitativos e quantitativos
(FALKEMBERG et al., 2004).

Esse processo permite a introducdo de solvente puro, continuamente, no
reservatério contendo material vegetal moido até um determinado volume,
condicionado pela capacidade do extrator. A extracdo em aparelho de Soxlhet
permite que o material vegetal entre em contato com o solvente fresco condensado,

oriundo do baldo de destilacao, a cada ciclo de operacao. Quando o liquido extrativo
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alcanga o nivel de refluxo, este é sifonado, retornando ao baldo de destilacéo e
carregando consigo os constituintes extraidos. Esta operacédo é repetida até que a
completa extracdo seja obtida (LUQUE DE CASTRO; GARCIA-AYUSO, 1998;
SILVA et al., 2009). Com o uso do Soxhlet, o solvente extrator é continuamente
renovado na camara de extracao, por destilacéo.

A grande vantagem do processo € a pequena quantidade de solvente usado,
uma vez que, por ebulicdo e condensacao de seus vapores, 0 mesmo volume de
solvente pode ser reutilizado em estado puro, por um numero variado de vezes. A
acao é continua e a extracao é efetuada pelo solvente em ebulicdo ou proximo a
temperatura de ebulicdo, 0 que torna o processo mais rapido e mais eficiente.
Entretanto, uma desvantagem importante relaciona-se ao aquecimento continuo do
extrato, que leva frequentemente a decomposi¢dao térmica de substancias pouco
estaveis (ARAGAO, 2002). Conforme o mesmo autor, este processo é utilizado,

sobretudo, para extrair sélidos com solventes volateis.

Em cada ciclo da operacédo, o material vegetal entra em contato com solvente
renovado; assim, o processamento possibilita uma extracdo altamente eficiente,
empregando uma quantidade reduzida de solvente, em comparacdo com as
quantidades necessarias nos outros processos extrativos, para se obter os mesmos

resultados qualitativos e quantitativos (PAULA, 2010).

2.15 Caracteristicas da espécie Hovenia dulcis Thunb. (Rhamnaceae)

A espécie Hovenia dulcis Thunb. (Rhamnaceae), conhecida popularmente
como uva-do-japao, cajueiro-japones, banana-do-japao, mata-fome, passa-do-japéao,
ocorre, naturalmente, entre as coordenadas 25° e 41° norte e 100°, 142° leste,
principalmente, na China, no Japao e nas Coréias. (RIGATTO, 2001).

Em nosso pais é cultivada, principalmente na bacia do Rio Uruguai, nos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e no sudoeste do Parana
(CARVALHO, 1994). Segundo o mesmo autor, a espécie vem sendo cultivada na
Argentina, no Paraguai e no sul do Brasil, principalmente nas regides de climas Cfa,
Cfb e Cwa, de forma isolada ou em pequenos povoamentos. SA0 comuns pequenos
plantios de uva-do-japdo em propriedades agricolas, implantados por mudas ou,

eventualmente, por semeadura direta no terreno e, como caracteristica da espécie
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invasora agressiva, ela invade os espacos das plantas nativas, prejudicando o seu
desenvolvimento.

A espécie Hovenia dulcis tem, ainda, sido designada botanicamente como
Hovenia inaequalis DC., Hovenia dulcis var. latifolia Nakai ex Kimura, Hovenia dulcis
var. glabra Makino. Quanto a etimologia, o nome dado ao género Hovenia
representou uma homenagem a David Hov (1724-1787), senador alemao que
ajudou Thunberg a financiar a sua expedicdo no sul da Africa, Java e Japdo, e
quanto a espécie dulcis, provém do latim e refere-se ao sabor adocicado dos
pseudofrutos (CARVALHO, 1994).

E uma planta heliéfila, caducifélia, alcangando alturas de 10 a 15 m, podendo
chegar até a 25 m, com copa globosa e ampla. Seu didmetro médio, a altura do
peito, varia entre 20 e 40 cm, podendo chegar a 50 cm. Seu tronco geralmente é
reto e cilindrico, apresentando fuste com até oito metros de comprimento,
ramificacéo dicotdmica, com ramos pubescentes, enquanto jovem. Apresenta gemas
dormentes subcorticais, rebrotando intensamente da toucga, podendo ser manejada
por talhadia, com rotacdes previstas de 10 a 15 anos (RIGATTO et al., 2001).

Possui folhas simples, de disposicao alternada, com peciolo curto e ovadas. A
margem superior € glabra, mas € levemente pubescente na margem inferior. Casca
externa é lisa a levemente fissurada, pardo-escura a cinza-escura e a casca interna
€ esbranquicada.

As suas flores sdo esbranquicadas, hermafroditas, de pequenas dimensbes e
muito numerosas. O fruto é uma pequena capsula globosa seca, de 6 mm a 7 mm
de diametro, contendo duas a quatro sementes, que possuem coloracado alaranjada
ou avermelhada quando recém-colhida, passando para marrom e preta com o
tempo.(CARVALHO, 1994).

A polinizagéo é feita principalmente por abelhas. O florescimento ocorre, no
Brasil, de agosto a fevereiro, com frutificagdo entre marco e outubro. A queda das
folhas registra-se desde abril até o final de agosto. A espécie comeca a frutificar
entre 0 3% e 42 ano (INSTITUTO HORUS, 2006).

A coleta das sementes geralmente é feita na arvore, com podao. A melhor
época para a coleta é quando o pseudofruto apresenta-se totalmente maduro,
indicando a maturidade das sementes, apresentando em torno de 34000 a 62000
sementes/kg” (CARMINATTI; VIANA; VELHO, 1992).
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A espécie apresenta regeneracao natural intensa por sementes, por isso, ela
faz-se presente em muitas matas do sul do Brasil, na Floresta Ombroéfila Mista
Montana (Floresta com Araucaria) e na Floresta Estacional Semidecidual
(JOHNSTONW; SOARES, 1972). Neste caso, normalmente ocorre em clareiras de
florestas exploradas. N&ao raro, desenvolve-se em terrenos baldios e nas
proximidades de habita¢des, formando, por vezes, agrupamentos.

A uva-do-japdo apresenta grande plasticidade, crescendo em solos
compactos, rasos e pedregosos, desde arenosos até argilosos, excluindo-se aqueles
excessivamente umidos e também os de baixa fertilidade quimica. No Brasil, a
espécie tem crescido melhor em solos de fertilidade média a elevada, bem drenados

e com textura franca a argilosa.

Planta heli6fila desde o comeco de sua existéncia tolera bem as geadas,
exceto as tardias, que ocorrem quando a planta comeca a formar folhagem,
sobretudo, a partir de agosto. Os frios fortes e prolongados retardam o ritmo de
crescimento, em especial, quando plantada em pendentes com exposicdo sul
(CARVALHO, 1994). Esta espécie é também recomendada para enriquecimento de
capoeiras ou “leucenais” (povoamentos densos espontaneos de Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit) e, além disso, plantio misto, aos quais se adapta bem e
onde ndo requer derrama artificial (ZELAZOWSKY; LOPES, 1993).

A heterogeneidade entre individuos, apresentada em talhdes comerciais e em
parcelas experimentais, indica a possibilidade de ganhos em produtividade
relevantes, através de melhoramento genético. O material genético difundido no
Brasil € de origem e base genética desconhecida e o fomento é feito a partir de
sementes coletadas em arvores, sem qualquer selegcdo (CARVALHO, 1994).

De acordo com Stillner et al. (1983), a madeira apresenta alburno e cerne
amarelo a castanho-escuro ou vermelho, brilho opaco a mediano, sem cheiro;
textura fina homogénea; gra direita, madeira resistente, medianamente tenaz e
elastica. Pouco duravel em contato com o solo. Madeira facil de trabalhar, dando
superficies lisas e brilhantes. Apresenta caracteristicas mecanicas similares as do
louro-pardo (Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud.). Na Argentina, apresenta
uma producdo volumétrica de até 20 m*/ha/ano em sitio de boa fertilidade quimica,
aos 10 anos. No Brasil, 0 seu desenvolvimento é bastante variavel, atingindo até 30
m%ha.ano. Em conformidade com estudos de Rigatto et al (2001), o seu poder
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calorifico é superior a 4534 Kcallkg'. Sua madeira é moderamente pesada.
Segundo Carvalho (1994), ela pode variar de 0,50 a 0,72 gcm™ e, ainda, de acordo
com Stillner et al. (1983), entre 0,68 a 0,72 gcm™.

Seu uso pode dar-se na construgao civil, em obras de marcenaria, carpintaria,
forro, vigas, caibros, tdbuas, assoalho, moirdes, tornearia fina, sendo usado na
fabricacdo de moveis, molduras, artesanato, objetos de adorno e laminados. A lenha
€ considerada de boa qualidade, queimando verde, porém, inexistem dados sobre o
seu poder calorifico.

A uva-do-japao é plantada, no sul do Brasil, em pequenos talhdes para
producdo de lenha destinada a secadores de erva-mate e de fumo, fornos etc.,
sendo uma espécie adequada para producdo industrial de pasta para papel.
Todavia, as suas fibras curtas limitam a utilizacdo para certos tipos de papel,
sugerindo-se estudos adotando uma mistura com fibras longas, visando ao aumento
da resisténcia fisico-mecanica.

Estudos fitoquimicos e farmacolégicos revelaram o grande potencial medicinal
da espécie, tendo sido identificadas, nas folhas, saponinas triterpénicas
(YOSHIKAWA et al.,, 1995; YOSHIKAWA, 1993; YOSHIKAWA et al.,, 1996)
ALVARENGA, 2007) e flavondides (ALVARENGA, 2007), nas sementes; glicosideos
triterpendides, diidroflavonodides e diversas saponinas (YOSHIKAWA et al., 1996),
em pseudofrutos; glicosideos triterpendides, taninos nas raizes e trés alcalbides
(TAKAI et al., 1973; KENICHI, 1974).

O pedunculo da uva-do-japdo é rico em sacarose utilizada pela fauna
silvestre, para alimentacdo humana e para complementar a alimentagdo de suinos e
aves. Dos seus frutos, podem ser feitos suco, vinho, vinagre e marmelada. Na
medicina popular, tem sido utilizada como diurético, antipirético, antiasmatico e em
doencas do figado (CORREA, 1984; COSTA, 1934; HUSSAIN, 1990; YOSHIKAWA,
1995). Apresenta valor ornamental, devido a sua copa ampla e a intensa floracéo,
sendo indicada para parques, arborizacdo de avenidas e é muito plantada nas
margens de rodovias. Porém, é inadequada para arborizar ruas, pois as arvores sao
muito grandes. Tem interesse apicola, apresentando bom potencial melifero e
produzindo pdlen e néctar (BARROS, 1960; PIRANI; CORTOPASSO-LAURINO,
1993). Suas folhas possuem 20% de proteina e sdo apreciadas pelos bovinos. Além
disso, principalmente na regido central do Rio Grande do Sul e na Campanha, séo
usadas como forragem, durante a estiagem (CARMINATTI; VIANA, 1992).
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Apresenta boa deposicéo de folhas, auxiliando o enriquecimento dos solos. Porém,
observa-se regeneracao natural fraca das espécies nativas, devendo-se investigar
possivel efeito alelopatico (CARVALHO, 1994).

A uva-do-japado é pouco afetada por pragas, inclusive por formigas, que
praticamente nao a danificam. Os colebpteros cerambicideos Oncideres dejeani e
Oncideres saga (serradores ou aneladores) danificam arvores jovens, alimentando-
se da casca dos galhos finos e peci6los das folhas; as larvas desenvolvem-se nos
caules e galhos serrados (PIRANI; CORTOPASSO-LAURINO, 1993).

2.16 Caracteristicas da espécie Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
(Fabaceae)

A Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan (Fabaceae), espécie conhecida
popularmente como angico-vermelho, angico-verdadeiro e angico-do-banhado,
chega a medir de 20 a 35 metros de altura com 60 a 120 cm de didmetro, na idade
adulta, que ocorre em Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, até o Rio
Grande do Sul, porém € muito mais frequente nos Estados sulinos, na mata
latifoliada semidecidua da bacia do Parana. A conservacdo de recursos genéticos
desta espécie encontra-se na lista daquelas que correm perigo de extincdo
(CARVALHO, 1994; LORENZI, 2002).

Apresenta ramificagdo dicotdbmica irregular ou simpodial, copa corimbiforme
alta e ampla, com folhagem densa verde-escura. Arvoreta a arvore comumente
semidecidual, mas existem exemplares perenifélios; casca com espessura de até 30
mm, externa de cor marrom-escura a castanho-avermelhada ou castanho-ocre, com
leves fissuras, pouco aderidas, que se desprendem em placas de até 10 cm de
comprimento e que permanecem parcialmente aderidas a casca interna pela parte
superior; € indiferente as condigbes fisicas do solo, crescendo em altitudes de até
800 m, penetrando, portanto, nas matas de pinhais, sendo mais frequentes em
matas abertas e menos densas e, principalmente, nas associacoes secundarias
mais evoluidas (CARVALHO, 1994; LORENZI, 2002).

As folhas sdo compostas paripinadas, com trés a nove pares de pinas
opostas; cada pina com doze a 30 pares de foliolos; foliolos sésseis, de 10 mm de

comprimento e 2 mm de largura, linear-falcados, com nervura principal submarginal;
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peciolo com até 4 cm de comprimento, com glandula peciolar grossa, séssil,
alongada e uma a duas glandulas menores, redondas, entre os pares apicais.

Apresenta flores hermafroditas, de coloragdo verdosa-amarelada, de 2 a 5
mm de comprimento, numerosas, reunidas em espigas axilares e apicais, cilindricas,
com 4 a 10 cm de comprimento, sobre pedunculos de 1 cm (LIMA, 1985). A floracéao
ocorre entre outubro e dezembro.

O fruto € um legume tipico articulado, plano, deiscente; as valvas abrem-se
desde o apice até a porcao média, permanecendo o resto unido pela sutura; de
consisténcia subcoriacea e de coloracdo pardo-avermelhado-escura, com 6 a 15 cm
de comprimento e 1,5 a 2 cm de largura, com margens irregularmente contraidas,
apresentando a ponta prolongada em acumem de 1 cm de comprimento; estipete
com 7 a 10 mm de comprimento (LIMA, 1985). A maturagcdo dos frutos ocorre
durante o periodo de junho — julho (CARVALHO, 1994; LORENZI, 2002) A semente
apresenta tegumento de cor réseo-clara, com 7 a 15 mm de comprimento e 12 a 15
mm de largura, lisa, brilhante, muito comprimida lateralmente, plana, ovado-
orbicular, medindo 7 a 13 mm de comprimento e 13 a 15 mm de largura, geralmente
com um pequeno funiculo aderente, de 2 a 5 mm de comprimento, circundada por
estreita ala membranacea, que se rompe com facilidade, deixando transparecer o
embrido. Cada fruto contém de trés a doze sementes, dispostas uma s6 série, nao
sobrepostas. Produz, anualmente, grande quantidade de sementes viaveis, sendo
que, em um quilograma, contém aproximadamente 38.600 sementes (LORENZI,
2002).

A madeira apresenta massa especifica aparente da madeira do angico-
vermelho é densa (0,75 a 1,00 gcm™), a 15% de umidade (PEREIRA; MAINIERI,
1957; CELULOSA ARGENTINA, 1973; MAINIERI e CHIMELO, 1989; JANKOWSKY
et al., 1990), sendo que a sua massa especifica basica situa-se entre 0,54 a 0,69
gcm™ (SILVA et al., 1982). Quanto & cor, o alburno é de coloragdo branca-amarelada
e 0 cerne castanho ou castanho-amarelo, escurecendo para o castanho-
avermelhado. Sao, além disso, observadas caracteristicas gerais como superficie
irregularmente lustrosa; textura média a grosseira; gra direita a irregular, enquanto
qgue o seu cheiro é imperceptivel e sabor levemente adstringente. No que se refere a
durabilidade natural, apresenta madeira de alta durabilidade, em condi¢des
favoraveis ao apodrecimento (SILVA et al., 1982).
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No caso de semeadura, recomenda-se semear duas sementes em sacos de
polietileno, com dimensdes minimas de 20 cm de altura e 7 cm de didametro, ou em
tubetes de polipropileno de tamanho médio, entre 0,5 a 1 cm de profundidade (DIAS
et al.,, 1980; MARCHETTI, 1984). A repicagem deve ser efetuada entre uma a duas
semanas apds a germinacao, ou quando as plantulas atingirem 3 a 4 cm de altura
(ALCALAY et al., 1988). Durigan et al. (1997) mencionam que as plantulas desta
espécie nao reagem bem a repicagem. Desde tenra idade, a muda apresenta raiz
pivotante acentuada, em relagdo as secundarias ou laterais; sua germinacao é
epigea, com inicio entre trés e 40 dias apds a semeadura. O poder germinativo &
alto (até 100%) com média de 70%. As mudas atingem porte adequado para plantio,
cerca de cinco meses ap6s a semeadura. Mudas superiores a 40 cm de altura sédo
de dificil pega campo.

Segundo Durigan et al. (1997), as mudas ficam prontas em cerca de seis
meses e ndao devem ser mantidas muito tempo em viveiro, pois a mortalidade de
mudas grandes costuma ser alta. Em Minas Gerais € no Rio Grande do Sul,
recomenda-se o uso de mudas em raiz nua, para o plantio (AMARAL e ARALDI,
1979). E recomendado ainda o uso de serragem e sepilho para protecdo de
canteiros de semeadura (BIANCHETT; RAMOS, 1981; RAMOS et al., 1983).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local da coleta do material

A coleta das plantas doadoras (Hovenia dulcis) e aquisicao das sementes da
espécie receptoras (Parapiptadenea rigida) foi realizada em Santa Maria situada no
Estado do Rio Grande do Sul é o municipio onde esta localizada a Fundacéao
Estadual de Pesquisa Agropecuaria-Floresta (FEPAGRO- Floresta), onde ocorreu a
coleta do material morfolégico da espécie Hovenia dulcis (Figura 1). Encontra-se
entre as coordenadas geograficas de 29° 41’ 08” de latitude Sul e 53° 48’ 42”
longitude Oeste, altitude entre 90 a 135 m. Situa-se na regiao fisiografica da
Depressao Central, préxima a zona denominada de Rebordo do Planalto Meridional
Figura 1.
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Figura 1 — Localizagdo da area de coleta de material de Hovenia dulcis Thunb.—
FEPAGRO-Florestas. Santa Maria, RS.
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A FEPAGRO/Floresta esta distante 10 km de Santa Maria, localizada sob as
coordenadas geograficas de 29° 40’ 19” (latitude Sul) e 532 54’ 03” (longitude Oeste).
A altitude média da area é de 120 m, e o clima predominante, segundo a
classificacao de Kdéppen, corresponde aquele de Santa Maria, ou seja, é do tipo Cfa,
com as temperaturas médias do més mais frio entre -3°C e 18°C, e do més mais
quente superior a 22°C. A precipitacdo pluviométrica € de 1700 mm e, distribui-se
regularmente durante todo o ano. O maior nUmero de dias com geada ocorre nos
meses de junho e julho (MALUF, 2000).

A temperatura média anual de 18°C, com meédia maximas do més mais
quente 32°C e das minimas do més mais frio de 9°C e apresenta solos arenosos
(ABRAO et al., 1988).

3.2 Obtencao do material morfolégico

Para a realizacao do trabalho foram utilizadas duas espécies florestais. Uma
espécie exodtica como planta doadora, Hovenia dulcis Thunb., € uma espécie nativa
como planta receptora Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan. A espécie Hovenia
dulcis foi escolhida como planta doadora, por tratar-se de uma espécie exotica,
invasora, € que pode ser classificada como um biocontaminante. Ja a espécie
Parapiptadenia rigida, foi eleita como alvo, por ser nativa e de ocorréncia frequente
na floresta estacional do Rio Grande do Sul e Santa Catarina tendo como principais
caracteristicas a conservacao de recursos genéticos e encontra-se na lista daquelas
que correm perigo de extincao (CARVALHO, 1994; LORENZI, 2002).

A espécie doadora (Figura 2, A, B, C, D e E) foi identificada pela comparacgao
com uma exsicata de Hovenia dulcis Thunb.,existente no Herbario do Departamento
de Ciéncias Florestais (HDCF) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) .



(A) Exemplar adulto (B) Inflorescéncias

(C) Pseudofrutos D) Sementes

(E) Casca/tronco
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Figura 2 — Hovenia dulcis Thunb.: (A) Exemplar adulto; (B) Inflorescéncias; (C)

Frutos; (D) Sementes; Casca/tronaco (E).
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As sementes da planta alvo de Parapiptadenea rigida foram adquirida do
setor de sementes do laboratério da FEPAGRO/Floresta do lote 57/09. Principais
caracteristicas das sementes deste lote: procedéncia; Santa Maria, RS, data de
coleta; 26/05/2009, data do inicio das analises; 09/09/2009, término das analises;
17/09/2009. Resultados nas analises: pureza; 97,90%, umidade; 13,33% peso de mil
sementes (PMS); 31,130 g, porcentagem de germinagcao normais; 98% e numero de
sementes viaveis /kg; 30820 sementes (Figura 3 A, B, C e D).

(A) Exemplar adulto

C) Folhas e frutos (D) Sementes

Figura 3 — Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan: (A) Exemplar adulto; (B) Flores e
inflorescéncias; (C) Folhas e Frutos; (D) Sementes.

Todos os caracteres morfolégicos da planta doadora foram obtidos em um
plantio com 2,8 ha, com espacamentos de 5 x 5 m., com 25 anos e plantas com
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regeneracao natural com trés anos de idade. As amostras foram retiradas de
plantas em duas classes de desenvolvimento, jovens (regeneracdo) e adultas, e em
diversas alturas e diametros. A respeito da biologia reprodutiva de Hovenia dulcis,
Carminatti e Viana (1992) testando sementes de trés estratos de matrizes porta-
sementes, observaram que a frutificacdo inicia entre 3-4 anos no Estado do Rio
Grande do Sul. Para diferenciar as classes de desenvolvimento de individuos jovens
e adultos de Hovenia dulcis, foi considerado o individuo adulto apds sua primeira
frutificacao.

A coleta do material vegetal para os bioensaios (folha, pseudofruto, semente,
casca e raiz) foi feita com auxilio de um podao, em altura na posicao média das
copas e exposicao norte, indicada como a melhor posicao de coleta (BIONDI;
REISSMANN, 1992). Para a amostragem do sistema radicular, foi demarcado, ao
lado da arvore selecionada, um retangulo com superficie igual a um quarto (1,5 m?)
da area util de cada arvore. A manta organica desta area foi retirada para a obtencao
das raizes, com auxilio de rastelo com dentes duplos, poddes, tesouras e pa, sobre a
superficie do solo como também nas camadas de 0-10 cm, conforme método
descrito por Faria et al. (2002).

Cada amostra foi composta do material vegetal pertencente a cinco arvores
matrizes de cada classe de desenvolvimento (jovens e adultas) coletada na época de
primavera, com material gerado no inicio da mesma estacdo. A coleta de material
verde de Hovenia dulcis, foi realizada em trés ocasides. Em 30/09/2007, foi coletado
material de plantas jovens e adultas em plantios com espacamento de 5m x 5m,
constituido por folhas e raizes (grossa, médias e finas; em 28/10/2007, foram
coletadas as cascas do tronco, jovens e adultas e, em 01/06/2008, os pseudofrutos
com as sementes. Amostra botanica foi obtida, acondicionada em saco plastico,
sendo devidamente identificada e, imediatamente, levada ao laboratério, onde foi

confeccionada uma exsicata.
3.3 Laboratérios, equipamentos e materiais usados na pesquisa
Os equipamentos necessarios para a execucao deste trabalho foram

disponibilizados pelos Laboratérios de Entomologia, Ecologia Florestal, Extrativos
Vegetais, Silvicultura e Fitopatologia, pertencentes a UFSM. Apds o material ter sido
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coletado, foi encaminhado ao laboratério de Fitoquimica para obtencao dos extratos
por métodos de maceracao e percolagao.

Da maneira em que foi sendo desenvolvido o estudo, foram necessarios os
seguintes equipamentos e materiais: podao de altura para material vegetal, sacos de
polietileno, etiquetas, evaporador rotatério R-210 marca BUCH (Figura 4), moinho
tipo Willey (Figura 5), ultrasom (Figura 6), aparelho de soxhlet (Figura 7), frascos de
vidro &mbar com 100 e 250 ml para armazenamento dos extratos e frascos de vidro
com 1000 ml para a maceragdo, substratos mata-borrdo recortados em discos
(Figura 8), dessecadores, vazador de 20 mm, recipientes transparentes com tampa
(recipientes para cultura de tecidos), medindo, 8,5 x 11 x 2,0 cm com 12 e 24 células
espacadas com diametros de 17 e 22 mm (Figura 9 e 10), caixas gerbox 11,0 x 11,0
x 4,0 cm bandejas plasticas 50 x 49 x 9 cm, substratos de vermiculita e Planta-
Max®, micropipeta monocanal tipo Eppendorf Repeater Pipette 4780 com
capacidade de 2,5 ml, autoclave, etanol destilado (CH3;CH,OH) p.a. 95% como
solvente, balanca analitica com precisdao de 0,0001g. (AND, modelo HR-200),
prancheta com escala milimetrada, lupa, maquina fotogréafica digital, pHgametro,
camara climatizadas tipo BOD (BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND) e vidrarias
usuais de laboratorio

Figura 4 — Evaporador rotatério Figura 5 — Moinho tipo Willey
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Figura 7 — Soxhlet de cartucho

Figura 8 - Substratos em disco com 21 mm Figura 9 — Recipiente com 12 células

Figura 10 — Recipiente com 24 células
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3.4 Bioensios ou biotestes de alelopatia

3.4.1 Preparo dos extratos brutos etandlicos

A separacao dos diferentes caracteres macromorfégicos da espécie doadora
foi feita com o intuito de analisar separadamente o efeito alelopatico dos
constituintes de diferentes 6rgaos vegetais coletados a campo, uma vez que foi
descrita na literatura que existe variacdo na composicdo quimica nos 6rgaos
vegetais analisados. Diferencas nas respostas alelopaticas de compostos de
diferentes 6rgdos de uma mesma planta também foram registradas com
Chenopodium ambrosioides L. (JUAN JIMENEZ-OSORNIO et al., 1996), Artemisia
absinthium L. (DELACHIAVE et al., 1999) e Triticum aestivum L. (WU et al., 2000).

Friedmam (1995) afirmou que a quantidade de aleloquimicos e sua liberacao
pelos 6rgdos da planta sdo variagcbes que ocorrem de espécie para espécie.
Segundo Pina-Rodrigues e Lopes (2001), os extratos de Mimosa caesalpiniifolia
Benth. ndo afetaram a percentagem de germinacdo, porém, os mesmos extratos
reduziram a velocidade de germinacao de sementes de ipé-amarelo (Tabebuia alba
(Cham.) Sandwith).

As amostras foram obtidas a partir dos extratos brutos etandlicos, utilizando o
material verde e seco de Hovenia dulcis. Apdés a coleta, o material vegetal foi
separado em varias partes distintas como folha, pseudofruto, semente, casca e raiz,
tanto de individuos adultos como jovens, para os métodos de extracdo. Parte do
material verde foi levada ao Laboratério de Entomologia, onde foi colocado em
estufa para secagem, a uma temperatura de 40°C, até atingir o peso constante.
Apbs a secagem, o material foi levado ao Laboratério de Ecologia Florestal para
moagem em moinho de facas tipo Willey, com seis micra de diametro (Figura 5).

O material vegetal pulverizado foi conduzido para o Laboratério de
Fitoquimica para obtencao do liquido extrativo pelo método de percolacao a quente.
Neste método foi utilizado o equipamento de Soxhlet (Figura 7), seguindo a
metodologia adaptada de Costa e Pifia Rodrigues (1997). O restante do material
verde coletado também foi encaminhado ao Laboratério de Extrativos Vegetais para
obtencdo do liquido extrativo pelo método de maceracdo. Apds a obtencdo dos
extratos por dois diferentes métodos extrativos, procedeu-se a sua concentracao

utilizando evaporador rotatério.
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3.4.2 Métodos de extracao

3.4.2.1 Método de extragao por maceracao

Para mimetizar a dissolucdo dos metabdlitos secundarios presentes em
Hovenia dulcis da forma mais aproximada possivel em relacdo ao que ocorre no
ambiente, a agua seria o solvente mais indicado. No entanto, extratos aquosos sao
um meio ideal para proliferacdo de microrganismos, entre eles os fungos, que
também produzem metabdlitos secundarios em grande quantidade. No caso da
obtencao de extratos aquosos, estes deveriam sofrer liofilizacdo imediatamente apds
seu preparo.

No entanto, como este processo de secagem tem alto custo, optou-se pela
escolha do etanol para a extracdo, uma vez que este solvente pode ser facilmente
removido através do evaporador rotatério. Além da facilidade de
remocao/evaporacao, também foi considerada a polaridade, que no caso especifico
da atividade alelopatica de Hovenia dulcis deve ser a mais préxima possivel da
agua. Este € o caso do etanol, além do metanol. No entanto, o ultimo apresenta um
alto custo em relacdo ao etanol, além de apresentar uma toxicidade bem mais
elevada.

Portanto foi usado o solvente etandlico para a extracao tanto no método de
maceragcdo como na percolacdo. Os extratos etandlicos por maceracdo foram
extraidos dos tecidos de plantas jovens e adultos, de folhas, pseudofrutos,
sementes, casca e raiz, para os bioensaios de germinacdo e crescimento. Em
virtude dos resultados obtidos nos testes de germinagdo e crescimento inicial
somente nao foi testado o extrato de folhas jovem maceracdo devido a
indisponibilidade de material.

O material coletado foi processado no laboratério de Fitoquimica, pertencente
ao Departamento de Farmacia Industrial. O material vegetal foi processado ainda
verde, sendo dividido e colocado em frascos de vidro ambar devidamente
identificado e com peso previamente determinado.

Todos os frascos foram preenchidos com as partes da planta picadas e
novamente pesados, sendo a massa vegetal obtida pela subtracdo do peso do
frasco. Na seqliiéncia, foi adicionado etanol p.a 95% destilado, em volume suficiente
para cobrir o material vegetal.
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Os frascos foram agitados uma vez por dia durante um minuto em trés
oportunidades de sete dias para uma melhor interacdo etanol-planta, visando o
aumento na efetividade do processo extrativo. Apds sete dias de maceragédo, o
liquido extrativo foi filtrado com auxilio de um funil de vidro funil de Blchner e
algodao, sendo reposto (retornando) o mesmo volume de etanol colocado na 1°
maceracdo. O mesmo processo foi repetido mais duas vezes, apos esse
procedimento os frascos e a massa de planta foram descartados em lixo apropriado
para material contaminado.

Os liquidos extrativos resultantes da primeira, segunda e terceira maceracoes
foram reunidos e o extrato foi concentrado em um evaporador rotatério (Evaporador
rotatério R-210) marca BUCH (Figura 4), apdés colocado em balées com peso
previamente determinado, O aparelho teve a pressdao ajustada para etanol
(aproximadamente 175 mbar a temperatura de 40°C e 90 rpm.) sendo que a mesma
era regulada conforme a necessidade, para otimizar a evaporagéo.

Apods, o liquido extrativo de cada érgao vegetal ser concentrado, os baldes
foram colocados em dessecadores com silica ativada, para que fosse retirada a
umidade restante. Esta foi retirada para possibilitar a determinagéo do rendimento do
extrato seco de cada parte da planta, em relacdo a massa de material vegetal
extraido.

Os baldes, apdés serem colocados nos dessecadores, foram pesados
periodicamente, sendo a silica na oportunidade colocada para ativar em estufas na
temperatura de 100°C. Devido a demora para a secagem até peso constante, os
balbes foram levados ao Laboratério de Quimica Orgéanica, onde foi aplicado
pentoxido de fosforo, sendo eliminada a umidade residual. Em seguida os extratos
foram colocados em frascos ambares e armazenados em geladeira. A partir o
extrato bruto (100% de concentragédo), de cada orgdo, foram feitas as diluicbes com
etanol a 95% nas concentracoes desejadas em 75%, 50% e 25%. ). A parte aquosa
resultante servira de extratos para os bioensaios de germinacao e crescimento inicial
da espécie receptora.

O efeito destas quatro concentragdes foi comparado com o da agua destilada,
considerada como controle (0%). ApGs o preparo dos extratos, fez-se determinacao
do pH.
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3.4.2.2 Método de extragcao por percolacédo a quente

Neste método os caracteres morfolégicos foram embalados em sacos de
papel passando por processo de secagem em estufa com circulacdo de ar forgcada a
temperatura de 40°C, até atingir peso constante. Em seguida, foram triturados em
moinho tipo Willey, obtendo-se as quantidades necessarias de todos os caracteres
para a obtencao do extrato bruto. O material seco e moido foi conduzido novamente
ao Laboratério de Extrativos Vegetais, onde foi acondicionado em frascos de vidro
ambar para evitar a umidade. Posteriormente, foram confeccionados cartuchos de
papel filtro, onde foi acondicionado o material vegetal. Apds a transferéncia do
cartucho contendo o material vegetal para o interior do aparelho de Soxhlet, este foi
conectado a um baldo de fundo redondo. Como solvente extrator também neste
caso foi utilizado etanol p.a 95% destilado. O baldo conectado ao aparelho de
Soxhlet foi aquecido sob refluxo, até o esgotamento total do material vegetal.

O material vegetal foi processado ainda fresco, sendo dividido e colocado em
frascos de vidro &mbar de 1000 ml, os quais foram devidamente identificados, e com
pesos previamente determinados. Todos os frascos foram preenchidos com as
partes da planta picadas e novamente pesados, sendo a massa vegetal obtida pela
subtracdo do peso do frasco. Na sequéncia, foi adicionado etanol p.a 95% destilado,
em volume suficiente para cobrir o material vegetal.

Os frascos foram agitados uma vez por dia, durante um minuto. Ap6s sete
dias de maceracao, o liquido extrativo foi filtrado com algodao com auxilio de um
funil de vidro tipo Bilchner, sendo recoberto com o mesmo volume de etanol
destilado colocado na primeira maceragdo. O mesmo processo foi repetido mais
duas vezes. Apds esse procedimento, os frascos e a massa de planta foram
descartados em lixo apropriado para material contaminado.

Os liquidos extrativos resultantes da primeira, segunda e terceira maceracoes
foram reunidos e o extrato foi concentrado em um evaporador rotatério, depois de
colocado em balées com peso previamente determinado.

Os extratos obtidos dos diferentes érgaos vegetais e pelos dois métodos
anteriormente citados foram concentrados em evaporador rotatério. O aparelho teve
a pressao ajustada para etanol (aproximadamente 175 mbar. a temperatura de 40°C
e 90 rpm.), sendo que a mesma também era regulada conforme a necessidade, para

otimizar a evaporacao.
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Apéds, a concentracdo dos extratos, os balées contendo os residuos foram
transferidos para dessecadores de vidro com silica ativada em estufa na temperatura
de 100°C para retirada da umidade restante, possibilitando a determinacado do
rendimento final do extrato seco de cada parte da planta em relagdo a massa do
material vegetal extraido. Devido a demora para a secagem até o peso constante, os
baldbes foram levados ao Laboratério de Quimica Orgénica, onde foi aplicado
pentoxido de fésforo, sendo eliminada a umidade residual. Os extratos secos foram
retirados dos baldes com auxilio de espatula e, em seguida, transferidos para
frascos ambar identificados e armazenados em geladeira, até o0 momento dos testes

de avaliagdo da atividade alelopatica.

3.5 Bioensaio de germinacao (G%)

3.5.1 Variaveis analisadas

Neste bieonsaio foram avaliados os efeitos da germinacao, indice de
velocidade de germinacdo e o desenvolvimento das radiculas e hipocétilos de
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan (angico-vermelho).

3.5.2 Metodologia

Os tratamentos definidos para essas variaveis foram 4&s diferentes
concentracbes do extrato de Hovenia dulcis Thunb. (uva-do-japao), Os extratos
etanodlicos obtidos por dois métodos de extracdo; maceracdo e percolacdo dos
tecidos de plantas jovens e adultos, de folhas, pseudofrutos, sementes, casca e raiz,
considerando da seguinte forma: delineamento inteiramente casualizado, quatro
repeticoes de 24 sementes (uma por célula), quatro concentragcées (25, 50, 75 e
100%) e mais o0 grupo controle Portanto, todos os tratamentos e mais o grupo
controle, foram determinados da seguinte forma:

T1 = Concentragédo 0% (testemunha);

T2 = Concentracéo de 25%

T3 = Concentragao de 50%;

T4 = Concentragao de 75%;

T5 = Concentragédo de 100%.
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Os recipientes usados para germinagcao e crescimento inicial baseou-se nos
resultados obtidos por Araldi et al. (2010), que testaram germinacdo de Schinus
terebenthifolius Raddi. em caixas plasticas transparentes com fundo chato com
tampa, medindo 8,5 x 11 x 2,0 cm com diversos didmetros e numeros de células
espacadas.

Das diferentes condi¢des avaliadas, foram utilizadas neste trabalho aquelas
que se mostraram mais favoraveis ao desenvolvimento das sementes, ou seja,
recipientes com 12 células espacadas com didametro de 22 mm (caixa para cultura
de tecido) e substratos em discos. Foram necessarios 300 recipientes, sendo o
bioensaio realizado em duas etapas, utilizando-se 3600 unidades de substratos em
disco e 3600 sementes em torno de 250 g de Parapiptadenia rigida.

Os recipientes foram forrados com substratos em discos de papel mata-
borrao com 1,0 mm de espessura, recortados em discos por meio de um vazador de
22 mm, previamente autoclavado por 20 minutos a 120°C.

Em continuidade, foram colocados os substratos nos recipientes. Depois de
colocados os substratos em cada célula dos recipientes, por meio de uma pipeta, os
substratos foram umedecidos com os extratos em diferentes concentracoes,
correspondentes aos diferentes tratamentos. Na sequéncia, as caixas plasticas sem
as sementes foram conduzidas para estufas a 35°C por 24 horas para total
evaporacao do solvente, utilizado na preparacao das diluicées, dos substratos. O
grupo controle foi impregnado apenas com agua destilada, conforme metodologia
descrita por Gatti et al. (2004); Periotti (2004).

Conforme Brasil (2009) para o calculo da quantidade de agua a ser
adicionada para umedecer os substratos é considerado o volume em agua (ml) o
que representa o peso de substrato 2,5 — 3,0. Assim os substratos foram embebidos
com 0,302 ml/célula com extratos de todos os tratamentos e concentracdes,
previamente calculado na quantidade equivalente a trés vezes a média da massa
dos substratos secos, pesados em balanca de precisdo (0,0001). Apds 24 h, os
recipientes foram retirados das estufas e preparados para a semeadura.
Previamente foi realizada a assepsia das sementes da espécie receptora
(Parapiptadenia rigida) com hipoclorito de sédio 2%.

Apbs a semeadura nas células dos recipientes, estes foram irrigados com
agua destilada, com volume de 0,302 ml/célula e, imediatamente, foram transferidas
para camaras climatizadas tipo BOD com fotoperiodo de 12 h, com isotermal em 25
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+ 2°C e irradiancia de 45 umol.m?s™, munidas de um recipiente com agua para
manter elevada a umidade. A germinacao foi monitorada diariamente, a cada 24 h
durante cinco dias.

O experimento foi considerado concluido quando a germinacao foi nula nas
quatros repeticées por duas contagens consecutivas, ou seja, no quinto dia, o que
justifica a variacdo no numero de dias apresentado no experimento. A protrusao
radicular para todos os quatros tratamentos e nas quatro repeticdes ocorreu entre o
primeiro € o segundo dia apés a semeadura. No quinto dia, foram retirados os
recipientes dos germinadores e realizada a contagem da germinacdo como também
registros sobre a aparéncia das plantulas tratadas, indice de velocidade de
germinagéao, biometria do hipocdtilo e radicula.

Para a obtencao dos objetivos especificos na germinacao foram comparados
os resultados das variaveis acima citadas, calculando-se a percentagem de
germinacdo (G%), indice de Velocidade de Germinacdo (IVG) e as medidas do

hipocétilo e radicula
3.5.3 Célculo da germinacéao (G%)

Para o célculo da percentagem de germinacdo (G%), ap6s a leitura dos
resultados, estes foram transformados em arco seno (““4'7:%/1 00), conforme proposto
por Labouriau (1983). As sementes germinadas foram contabilizadas no 5° dia,
considerando-se a porcentagem de sementes germinadas em relacdo ao numero de
sementes dispostas a germinar nas condigdes dos experimentos, em que Zn; é 0
namero total de sementes germinadas em relacdo ao numero de sementes
dispostas para germinar (N). Os resultados s&o expressos em porcentagem,
conforme a equacéo:

G% =(Znj N").100

3.5.4 Calculo do indice de Velocidade de Germinacao (IVG)

Para o calculo do indice de velocidade de germinagdo, segundo Maguire
(1962), foram feitas contagens diarias, contabilizando as plantulas normais e
anormais até o quinto dia apds a semeadura. Este indice foi expresso sem unidade,

conforme a equagao:
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IVG = G1/N1 + G2/N2 +---Gn/Nn , G1 G2___Gn

3.5.5 Calculo das medidas do hipocoétilo e radicula

Apés o célculo da germinacgéo e indice de velocidade de germinacao, foram
feitas as medidas biométricas das variaveis hipocétilo e radicula. Mediu-se o
comprimento dos hipocoétilos e das radiculas para determinacao da porcentagem de
inibicdo da germinacdo. Para a obtencdo dos parametros biométricos do
comprimento, foram realizadas medicdes das zonas de diferenciacdo entre
radicula/hipocétlilo (considerando a distancia dos cotilédones da plantula até o apice
meristematico do sistema radicular). As avaliacoes foram efetuadas no término do
experimento, no 52 dia, quando as plantulas foram retiradas, uma a uma, para as
medidas do hipocétilo e radicula em pranchetas com régua milimetrada. Os
resultados séo calculados em centimetros (BENINCASA, 1988).

3.6 Bioensaio de crescimento inicial

3.6.1 Variaveis analisadas

Neste bioensaio, foi analisado o crescimento do hipocotilo, da radicula e a
massa seca do hipocétilo e radicula das plantulas cultivadas de Parapiptadenea
rigida.

3.6.2 Metodologia

Os tratamentos definidos para essas variaveis foram &s diferentes
concentracdes do extrato de Hovenia dulcis Thunb. (uva-do-japao), Os extratos
etanodlicos obtidos por dois métodos de extracdo; maceracdo e percolacdo dos
tecidos de plantas jovens e adultos, de folhas, pseudofrutos, sementes, casca e raiz,
considerando da seguinte forma: delineamento inteiramente casualizado, quatro
repeticoes de 10 sementes (uma por célula), tres concentracdes (25, 50 e 100%) e
mais o grupo controle dos extratos obtidos a partir dos caracteres morfol6gicos
jovens e adultos, através de dois métodos de extracao (maceracao e percolacao).
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Portanto, todos os tratamentos e mais o grupo controle, foram determinados da
seguinte forma:

T1 = Concentragao 0% (testemunha);

T2 = Concentragao de 25%;

T3 = Concentragao de 50%;

T4 = Concentragéao de 100%.

Para testar a interferéncia dos metabdlicos secundarios sobre o crescimento
inicial, foram utilizados os extratos provenientes do mesmo material botanico e os
mesmo métodos de extracdo anteriormente descritos, em quatro repeticées, com
trés tratamentos nas concentragdes de 100, 50, 25%, mais o grupo controle, com 10
plantulas por recipiente. Inicialmente, foi realizada a assepsia das sementes com
hipoclorito de sédio 2%.

A metodologia utilizada para a obtencao das plantulas foi usado recipientes
bandejas plastica, medindo 40 x 50 x 10 cm, cobertas com plastico transparente e
forradas com substrato de papel mata-borrdo na medida das bandejas, previamente
autoclavadas por 20 minutos a 120°C.

Para os experimentos foram utilizadas 45 caixas gerbox, 90 recipientes de 8,5
x 11 x 2 cm, contendo dois tipos de substratos: 1080 g de vermiculita e 720 g de
Plant Max®. A partir da dissolucdo dos extratos etanédlicos brutos na concentragéo
de 100% foram obtidas as concentracdes a 50% e 25%, as quais foram comparadas
com o grupo controle (0%).

Para obtencao das plantulas cultivadas de P. rigida no crescimento, Iniciou-se
0 ensaio de germinacao, umedecendo com agua destilada o substrato e colocando
as sementes nas bandejas, mantidas em camara climatizada tipo BOD, com
fotoperiodo de 12 h, com isotermal em 25 + 2°C e irradiancia de 45 pmol.m2.s™.
Neste periodo, ocorreu a germinagcao em 36 hs, no tempo em que a protrusao das
raizes alcangcou 1 mm, o tamanho ideal para o transplante neste experimento.

O substrato usado no desenvolvimento das plantulas foi preparado na
proporcao de 60% de vermiculita e 40% de Plant-Max®, o qual foi previamente
autoclavado por trés vezes de 40 minutos a 120°C. Esta mistura dos substratos
vermiculita e Plant-Max® foram utilizadas para a melhor fixagdo das plantulas nos
recipientes, usados geralmente em testes de germinagao.

Para a determinacao da quantidade exata dos extratos a ser utilizada, ap6s a
mistura dos dois substratos, foram pesados 24 g de vermiculita mais 16 g de Plant-
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Max®, totalizando 40 g por caixa de gerbox, para cada tratamento calculado na
proporcao de trés vezes a média do peso dos substratos resultando 1 g do extrato
vezes a massa do substrato totalizando 3 g. de extratos por célula. A seguir, foram
umedecidos os substratos com extrato através de uma micro-pipeta monocanal de
todos os tratamentos colocados os substratos na quantia equivalentes a 40 g em
caixas gerbox ja identificadas (padronizadas pela RAS), medindo 11 x 11 x 4 cm,
apos foram transferidas para estufas a 35°C durante 48 horas, para total evaporacao
do solvente. Depois de seco, os substratos com extratos de todos os tratamentos
foram distribuidos para os recipientes com 24 células na quantia de 3 g/célula. Para
o grupo controle foi distribuidos somente o substrato da mistura vemiculita e Plant-
Max®. Posteriormente foram irrigado todos os tratamentos com agua destilada na
quantia de 3ml/célula inclusive o grupo controle.

Posteriormente, foi feito um pequeno orificio no substrato em cada célula para
o transplante e possibilitar a pega uniforme das plantulas.

Apébs a identificagcdo dos recipientes, foram colocados em caixas de maior
tamanho, transparentes de polietileno, com tampa medindo 25 x 22 x 12 cm e
encaminhados para a cdmara climatizada tipo BOD, com fotoperiodo de 12 h, com
isotermal em 25 + 2°C e irradiancia de 45 pmol.m2.s™. No 14 dia as caixas foram
retiradas do BOD, sendo considerado concluido, o bioensaio quando ocorreu o
terceiro estagio (fase) do desenvolvimento das plantulas. Apds foi iniciada as
medi¢des do hipocétilo, radicula e a determinagdo da massa seca.

3.6.3 Célculo das medidas do hipocétilo e radicula

Para a obtengcdo do comprimento, fizeram-se medidas das variaveis
hipocétilo, radicula e determinacdo da massa seca nas zonas de diferenciacao entre
radicula/hipocétilo (considerando a distancia dos cotilédones da plantula até o apice
meristematico do sistema radicular). Para facilitar a retirada das plantulas das caixas
de crescimento, as células foram irrigadas e, na sequéncia, foi realizada a limpeza,
antes do inicio do procedimento de determinacdo das medidas do hipocotilo e
radicula com o auxilio de régua milimetrada, adaptada em pranchetas. Os resultados

sao dados em centimetro, conforme Benincasa (1988).
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3.6.4 Determinagédo da massa seca (MS)

Depois de realizada a biometria das plantulas, elas foram separadas e o
hipocétilo e a radicula foram seccionados, de acordo com o niumero de repeticoes e
tratamentos. Ambos foram pesadas em balan¢ca com precisao de 0,0001 g, obtendo-
se o valor pela soma de cada repeticao dividido pelo nimero de plantulas utilizadas.

Os resultados foram expressos em mg/partes da plantula. A etapa de
secagem foi estudada através do equilibrio higroscépico e da cinética de secagem.

Para acompanhar a secagem e o equilibrio foi necessério determinar a
umidade inicial das folhas pelo método da estufa e mantidas em estufa a 60°C, até a
estabilizacdo do peso (em torno de 48 hs). A umidade inicial pode ser calculada em
base seca e base Umida de acordo com as equacoes.

Para a determinagédo da matéria seca das plantulas, estas foram divididas por
orgaos, pelo numero de repeticdes e concentracdes, acondicionadas em sacos de
papel 18 x 10 cm, identificadas Decorrido o periodo, o material vegetal foi mantido
em dissecadores com silica para determinar o peso, em balanga de precisdo
obtendo-se, assim, os valores de massa seca do total das plantulas (mg) pela

diferenca da massa inicial conforme equacoes.

Xi = wi/wi —ws (base umida)
Xi = ws/wi —ws (base seca)
Onde:

Xi umidade inicial
wi massa inicial

ws massa seca (mg)

3.7 Delineamento experimental

Para verificar a interferéncia alelopatica de extratos da espécie contaminante
Hovenia dulcis na germinagdo e no crescimento inicial de Parapiptadenia rigida, foi
conduzido através do delineamento experimental inteiramente casualizado com quatro

repeticbes para cada tratamento. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
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variancia (ANOVA), sendo os resultados avaliados para um nivel de significancia de
5%. Quando da interacdo significativa foi realizada a analise de regressdo das
variaveis: percentual de germinagédo, tamanho do hipocétilo e da radicula, indice de
velocidade de germinacao, tamanho da radicula e hipocétilo e peso da massa seca da
radicula e hipocoétilo em funcado das varidaveis explicativas: concentracao do substrato,
partes da planta, e tipo de extracdo (maceracao/percolacdo). Para os fatores
qualitativos (extrato e concentragao) os valores obtidos foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), e no caso de rejeicao da hipotese nula, estudo feito através do
método de comparacdo de médias dos valores dos parametros (Tukey com 5% de

erro).






4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Solvente utilizado

Para a extracdo tanto no método de maceragdo como na percolacao foi

usado o etanol solvente organico, o mais utilizados em processos extrativos.

4.2 Valores de pH das diluicoes dos extratos etandlicos utilizados nos testes

Apés a preparacao das diluicdes dos extratos obtidos a partir dos diferentes
caracteres morfologicos de individuos jovens e adultos de Hovenia dulcis, por dois
métodos extrativos, fez-se determinagcédo do pH de cada uma das solugées, inclusive
da agua destilada (grupo controle), cujos resultados estdo na Tabela 1 e Figura 11.

Tabela 1 — Valores de pH das diluicbes dos diferentes extratos de Hovenia dulcis
utilizados para avaliacao do potencial alelopatico.Santa Maria, RS, 2011.

pH

A . . Concentragao (%)

Orgao e Método 0 25 50 75 100
1. Folha adulta — maceracéao - 5,80 5,65 5,61 5,61
2. Folha adulta — percolagéo - 5,77 5,73 5,73 5,59
3. Folha jovem — percolagéo - 5,29 5,69 5,77 5,89
4. Folha jovem — maceragao - - - - -
5. Casca adulta — percolacao - 5,33 5,10 5,24 4,73
6. Casca adulta — maceracao - 5,07 4,87 4,84 5,07
7. Casca jovem — percolacao - 5,22 5,03 5,60 4,91
8. Casca jovem — maceracao - 5,14 5,11 4,92 4,68
9. Raiz adulta — percolacao - 5,20 4,60 4,50 4.40
10. Raiz adulta — maceracao - 5,15 5,38 5,15 5,41
11. Raiz jovem — percolagao - 5,00 5,30 5,00 5,10
12. Raiz jovem — maceracao - 4,90 5,00 5,30 4,80
13. Pseudofruto — percolacao - 6,10 6,00 5,50 5,50
14. Pseudofruto — maceracao - 6,30 6,40 6,40 6,50
15. Semente — percolacao - 5,20 4,90 5,10 4,80
16. Semente — maceracao - 4,90 5,40 4,60 4,70
17. Agua destilada 5,30 - - - -

Observa-se que os valores de pH dos extratos variaram entre 5,38 e 6,65,
estando dentro da faixa indicada para anélises. Mayeux; Scifres (1978) colocam que
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valores de extrema acidez (abaixo de trés) ou extrema alcalinidade (acima de 11)

podem interferir no processo germinativo.

44— - Agua destilada

Concentragdo 25%

Concentragdo 50%

Concentragdo 75%

1 Concentragdo 100%
0
- %) < =2 72 = < = L <L < L
J ) w
= g s O < e 9 S = =z g =Z Lo

Extrato

Figura 11 - Valores de pH das diluicoes dos diferentes extratos de Hovenia dulcis
utilizados para avaliacao do potencial alelopatico.Santa Maria, RS, 2011.

Valores proximos de pH aos encontrados neste trabalho foram obtidos por
Aquila (2000), que encontrou variacdo de pH semelhante para extratos de llex
paraguariensis, sendo que os valores deste parametro nao interferiram na resposta
alelopatica, portanto os valores do pH das diluicbes dos extratos etandlicos utilizados
nos testes n&o influeciaram nos resultados.

O pH das solugbes usadas nos bioensaios alelopaticos sao importantes e
devem ser levados em consideracdo, visto que podem interferir na resposta
alelopatica (LEATHER; EINHELLIG, 1986; FERREIRA AQUILA, 2000; MACIAS et
al., 2000a).

O controle do pH e da concentracado de extratos brutos é fundamental, pois
pode haver nos mesmos, substancias como acucares, aminoacidos, acidos
organicos, entre outros, que podem mascarar o efeito alelopatico, por influenciar na
concentracdo ibnica e ser osmoticamente ativos (FERREIRA; AQUILA, 2000;
FERREIRA; BORGUETTI, 2004).
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O pH dos extratos PRA, MCJ, PS e MCA é menor do que o pH da agua
destilada em qualquer uma das concentracbes analisadas. O extrato MS possui pH
semelhante ao da agua destilada somente para concentracao de 50%, as demais
possuem pH inferior ao valor de 5,3.

O extrato obtido a partir da casca adulta pelo método percolagdo apresentou
valores de pH muito proximos ao da agua destilada para as concentracées 25% e
75%, as outras duas concentracdes possuem valores inferiores ao da agua
destilada. Para o extrato raiz jovem obtido pelo método de maceracédo, apenas a
concentracao de 75% se aproxima do valor de pH de 5,3, as demais concentracoes
sao inferiores a esse valor.

O extrato casca jovem (método percolacéao) apresenta um valor de pH maior
do que 5,3 para a concentracdo de 75%, as outras concentracbes avaliadas se
apresentaram com valores inferiores a agua destilada.O extrato raiz jovem obtido
pelo métdo percolacédo apresentou, para concentracédo de 50%, o valor de pH igual
ao da agua destilada, enquanto que para as demais concentracbes obteve-se
valores de pH inferiores.

Ja no caso do extrato raiz adulta obtido pelo método de maceracéo, verificou-
se valores de pH superiores a 5,3 para as concentragdes de 50 e 100% e inferiores
para as concentragdes 25 e 75%. Os extratos PPF, PFA, MFA e MPF apresentaram
todos os valores de pH maiores do que o pH da agua destilada, enquanto que o
extrato folha jovem (percolacéo) apresentou valor inferior ao pH de 5,3 somente para
a concentracao de 25%

4.3 Rendimentos dos extratos etanolicos dos diferentes caracteres
morfoldgicos obtidos pelos métodos de maceracao e percolacao

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados dois métodos extrativos:
maceracdao e percolacdo. No caso da maceracao foi utilizada planta fresca e o
processo ocorreu a temperatura ambiente. Na percolagao foi utilizado processo a
quente e material vegetal seco, moido.

As diferencas no processamento foram eleitas para obter informacdes sobre a
estabilidade dos constituintes vegetais presentes em Hovenia dulcis de potencial da

atividade alelopatica. Caso estes sofressem destruicdo com a secagem do material,
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a atividade alelopatica seria detectada apenas nos extratos obtidos por maceracao,

ou entado a alelopatia seria mais pronunciada nos extratos obtidos por este método.

Tabela 2 — Rendimento dos extratos etandlicos obtidos a partir dos diferentes 6rgaos
vegetativos de Hovenia dulcis pelo método de maceracao. Santa Maria, RS, 2011.

Caractere morfolégico Massa Vegetal Massa do Extrato Rendimento (%)
(9) (9)

Raiz Jovem 760,30 43,49 5,72
Raiz Adulta 721,10 44,12 6,12
Casca Jovem 938,30 69,42 7,40
Casca Adulta 881,30 56,50 6,41
Semente 599,97 39,08 6,51
Pseudofruto 507,13 49,02 9,66
Folha Jovem* - - -

Folha Adulta 661,50 54,44 8,23

Na Tabelas 2 encontram-se os valores de rendimento de material vegetal
para os extratos de Hovenia dulcis, pelo método de extracdo por maceracao.
Observa-se que o pseudofruto foi o que apresentou maior rendimento (9,66%),
seguido pelo extrato da folha adulta (8,23%). O caracter macromorfolégico que

forneceu o extrato com menor rendimento foi a raiz jovem (5,72%). Figura 12.
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Figura 12 — Massa vegetal e dos respectivos extratos etandlicos obtidos a partir dos
diferentes 6rgaos vegetativos de Hovenia dulcis pelo método maceracdo. Santa
Maria, RS, 2011.

Nao foi obtido extratos de folhas jovens pelo método de maceracéao, devido a
indisponibilidade de material neste estagio de desenvolvimento. Portanto n&o foi
realizados testes de germinacao com estratos desses 6rgaos.
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Tabela 3 — Rendimento dos extratos etandlicos obtidos a partir dos diferentes érgaos
vegetativos de Hovenia dulcis pelo método de percolacdo a quente. Santa Maria,
RS, 2011.

Caractere Morfolégico = Massa Vegetal Massa do Rendimento
(9) Extrato (9) (%)
Raiz Jovem 229,47 81,34 35.45
Raiz Adulta 313,76 64,25 20,48
Casca Jovem 435,14 60,89 14,00
Casca Adulta 609,95 172,90 28,35
Semente 267,98 42,85 15,87
Pseudofruto 843,39 193,00 22,73
Folha Jovem 248,52 77,75 31,28
Folha Adulta 296,54 50,44 17,00

Pelo método de percolagdo, os extratos de maiores rendimentos foram os
obtidos a partir da raiz jovem (35,45%) seguido pela folha jovem (31,28%), enquanto
que o extrato para o que se obteve o valor menor foi 0 da casca jovem (14,00%)
(Tabela 3 e Figura 13).
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Figura 13 — Massa vegetal e dos respectivos extratos etandlicos obtidos a partir dos
diferentes érgaos vegetativos de Hovenia dulcis pelo método percolacdo a quente.
Santa Maria, RS, 2011.

Observando-se as tabelas contendo os rendimentos dos diferentes extratos
testados neste trabalho, pode-se observar que o método de percolacao apresentou
as maiores porcentagens. Verificou-se também que os rendimentos correspondentes
aos dois métodos extrativos, considerando-se um mesmo caractere morfolégico,
foram inversamente proporcionais como; 760,3 esta para 5,72 %, como 229,47 esta
para 35,45%.
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Os resultados obtidos indicam que a atividade de alelopatia influenciou para
os extratos obtidos pelos dois métodos de extragdo tanto na germinagdo como no
crescimento inicial. Como os extratos obtidos por percolacdao a quente apresentaram
um rendimento significativamente superior aqueles obtidos por maceragdo, com
manutenc¢ao da atividade, pode-se afirmar que o melhor método de extragédo para as
substancias de atividade alelopatica de Hovenia dulcis é a percolagao a quente. O
maior rendimento dos extratos obtidos a partir do material vegetal moido e a
temperatura de ebulicdo do etanol era esperada e é frequentemente relatada na
literatura (SILVA, 2009).

Deve-se considerar, também, que o tamanho das particulas utilizadas
influencia o rendimento do extrato, uma vez que a dissolucdo dos constituintes
vegetais é otimizada no caso de particulas menores. Outro fator relevante é a

temperatura, que aumenta a solubilidade dos compostos.

4.4 Avaliacao da atividade alelopatica no bioensaio de germinacao das
sementes de Parapiptadenia rigida.

4.4.1 Germinacéao das sementes (G%)

Para esta variavel analisada, verifica-se que ocorreu interagdo tripla
significativa (p<0,05) para os parametros estudados (concentracdo, método de
extracdo e caractere morfolégico da planta). Desta forma, analisando as equacdes
de regressao obtidas dos desdobramentos das interacées (Anexo 1), verificou-se
que alguns extratos nao interferem na germinacao das sementes de Parapiptadenia
rigida, conforme apresentado na Tabela 4.

Assim, pode-se afirmar que os extratos obtidos a partir da casca jovem e
adulta, pseudofruto e semente pelo processo de maceragdo, bem como aqueles
obtidos a partir das raizes de individuos jovens e adultos pelo processo de
percolacéo, independentemente  da  concentracdo, néo influenciaram

significativamente o processo germinativo nas sementes de Parapiptadenia rigida.
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Tabela 4 — Caracteres morfolégicos da Hovenia dulcis cujos extratos néo
influenciaram na germinacdo das sementes de Parapiptadenia rigida. Santa Maria,

RS, 2011.

Combinacao

Equacao modelada

MCA — Maceracao da Casca Adulta
MCJ — Maceragao da Casca Jovem
MPF — Maceracéao do Pseudofruto
MS - Maceragédo da Semente

PCA - Percolacao da Casca Adulta
PCJ — Percolacao da Casca Jovem
PRA — Percolacao da radicula Adulta
PRJ — Percolacédo da Radicula Jovem

Y¥=99,38
Y=98,75
Y=99,17
Y=97,29
Y=97,92
Y=99,17
Y¥=98,33
Y=98,96

Os extratos obtidos a partir da folha adulta por ambos os métodos e aqueles

provenientes da raiz adulta e raiz jovem por meio da maceracdo, bem como os

extratos obtidos por percolagdo da folha jovem, pseudofruto e semente influenciaram

a viabilidade das sementes (Anexo 1), resultando plantulas anormais (necrosadas)

na concentracao de 100% (Figuras 14 e 15).

Figura 14 - Germinagdo das sementes
de Parapiptadenia rigida
submetidas a acdo do extrato obtido
por maceragéo das folhas adultas de
Hovenia dulcis, nas concentra¢des de
0% (controle), 25, 50, 75 e 100%.
Santa Maria, RS, 2011.
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Figura 15 — Sementes anormais de
Parapiptadenia rigida submetidas a
acao do extrato obtido por maceracao
das folhas adultas de Hovenia dulcis
na concentragdo de 100%. Santa
Maria, RS, 2011.

Para o método de maceracado dos caracteres morfolégicos adotou-se

siglas para a descricdo dos resultados para a citagdo em tabelas, figuras e

resultados. (Tabela 5).



Tabela 5 — Siglas dos caracteres morfolégicos pelo Método de Maceracao

108

C. morfoldgicos Método Sigla
1. Folha adulta maceracao MFA
2. Folha jovem maceracao MFJ

3. Casca adulta maceracao MCA
4. Casca jovem maceragao MCJ
5. Raiz adulta maceracao MRA
6. Raiz jovem maceracao MRJ
7. Pseudofruto maceracao MPF
8. Semente maceracao MS

Para o método de percolagdo dos caracteres morfoldégicos adotou-se siglas

para a descricdo dos resultados para a citacdo em tabelas e figuras e (Tabela 6).

Tabela 6 — Siglas dos caracteres morfologicos pelo Método de percolacao

C. morfoldégicos Método Sigla
1. Folha adulta percolacao PFA
2. Folha jovem percolacao PFJ
3. Casca adulta percolagao PCA
4. Casca jovem percolacao PCJ
5. Raiz adulta percolacao PRA
6. Raiz jovem percolacao PRJ
7. Pseudofruto ppercolacédo PPF
8. Semente percolacao PS

Os extratos de Hovenia dulcis obtidos através da maceracao da casca adulta,

macerag¢ao da casca jovem, maceracao de pseudofruto e maceracdo de semente

nas concentracbes de 0 a 100% os valores para média de germinacdo nao

apresentaram significancia estatistica ao nivel de 5% de erro. Ja para os extratos

maceracao da folha adulta, maceracdo da raiz adulta e maceragéo da raiz jovem 0s

valores obtidos diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de

probabilidade.
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Assim, para maceracdao da folha adulta verifica-se que o caractere
germinagdo foi afetado significativamente somente quando submetida a
concentracao de 100%.

O extrato maceracéao da raiz adulta apresentou valores para as concentracoes
0, 25 e 50% semelhantes, porém a concentracao 75% é estatisticamente inferior as
concentracgdes ja citadas assim como a concentracdo 100% é inferior as anteriores
para o0 mesmo extrato. A germinacao nao sofreu influéncia para o extrato MRJ
(maceracdo da raiz jovem) nas concentracbes 0, 25, 50 e 75% semelhantes,
enquanto que para a concentracdo 100% a percentagem de valores para
germinacao € estatisticamente inferior aos demais.

Na Tabela 7 pode-se observar que os diferentes extratos ndo apresentaram
significancia estatistica para as concentragdes 0 e 50%. Para a concentracao 25% a
analise de variancia foi significativa apesar de o teste Tukey néo ser sensivel o
suficiente para apontar qual das médias diferem entre si. Quando realizado o teste
Duncan, verificou-se que o extrato obtido da maceracdo da semente se difere dos
demais a 5% de probabilidade. Na concentragcdo 75% verifica-se que os extratos
maceracao do pseudofruto e maceracao da raiz adulta diferem entre si, mas nao se
diferem dos demais. J& para a concentracdo 100% os resultados mostram que o
extrato maceracao da casca adulta e maceracao do pseudofruto nao diferem entre si,
mas diferem de maceracao da casca jovem e de maceracao raiz adulta. Ja maceracao
casca jovem, maceracao da raiz adulta e maceracdo da semente nao diferem entre si,
mas diferem de maceracao folha adulta e o extrato maceracao raiz adulta difere de

maceracao casca adulta e de maceracao folha adulta.

Tabela 7 — Valores médios de germinacao (%) de sementes de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes concentracbes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo
método de maceracao. Santa Maria, RS, 2011.

Concen. (%) MCA™ MCJ™  MFA** MPF™  MRA** MRJ** Ms"

0 100.000 100.000 98.958A 98.958 100.000A 100.000A 100.000
25 100.000 100.000 100.000A 100.000 100.000A 100.000A 95.835
50 98.958 100.000 97.915A  98.958 100.000A 100.000A 96.875
75 97.915 97.918 95.830A 100.000 93.750B  98.958A  97.915
100 100.000 95.835 75.000B 98.958 84.375C 93.750B  95.833
CV(%) 1,433 2,881 4,565 1,717 2,697 1,443 4,914

" F-teste tratamentos n&o significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna,
seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.
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Na Tabela 7 pode-se observar que os diferentes extratos ndo apresentaram
significancia estatistica para as concentragdes 0 e 50%. Para a concentracdo 25% a
analise de variancia foi significativa apesar de o teste Tukey ndo ser sensivel o
suficiente para apontar qual das médias diferem entre si. Quando realizado o teste
Duncan, verificou-se que o extrato obtido da maceracdo da semente se difere dos
demais a 5% de probabilidade. Na concentracdo 75% verifica-se que os extratos
maceracdo do pseudofruto e maceracédo da raiz adulta diferem entre si, mas nao se
diferem dos demais. Ja para a concentracdo 100% os resultados mostram que o
extrato maceracao da casca adulta e maceracao do pseudofruto nao diferem entre si,
mas diferem de maceragao da casca jovem e de maceracao raiz adulta. Ja maceracao
casca jovem, maceracao da raiz adulta e maceragao da semente nao diferem entre si,
mas diferem de maceracao folha adulta e o extrato maceracao raiz adulta difere de
maceracgao casca adulta e de maceracao folha adulta.

Tabela 8 — Valores médios de germinacao (%) de sementes de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes extratos em cinco concentracdes de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo
método de maceracdo. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao (%)

Extrato 0 25+ 50" 75+ 100"
MCA 100.000  100.000A 98.958 97.915AB 100.000A
MCJ 100.000  100.000A 100.000  97.918AB 95.835AB
MFA 98.958 100.000A 97.915 95.830AB 75.000C
MPF 98.958 100.000A 98.958 100.000A 98.958A
MRA 100.000  100.000A 100000  93.750B 84.375BC
MRJ 100.000  100.000A 100.000  98.958AB 93.750AB
MS 100.000  95.835A 96.875 97.915AB 95.833AB
CV(%) 1118 1,829 2,106 2,423 6,003

" F-teste tratamentos nao significativo a 5%; *F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%.
Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

Utilizando os extratos obtidos pelo método de percolacéo, observou-se que a
germinacao das sementes de Parapiptadenia rigida nao foi afetada por nenhuma
concentracdo dos extratos percolagéo da casca adulta, percolagdo da casca jovem,
percolacao da folha jovem, percolacao da raiz adulta e percolacao da raiz jovem. Ja
os extratos percolacao da folha adulta e percolagao do pseudofruto na concentracéo
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100% causou uma inibicdo significativa a germinacao de Parapiptadenia rigida
(Tabela 9).

Tabela 9 — Valores médios de germinacao (%) de sementes de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes concentracbes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo
método de percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

(‘Z/‘:)“ce“' PCA™ PCJ™  PFA* PFJ"™  PPF** PRA™  PRJ™  PS*

0 100.000 100.000 100.000A 100.000 97.915A 98.958  100.000 100.000A
25 100.000 100.000 100.000A 100.000 98.958A  100.000 100.000 100.000A
50 96.875 100.000 93.750A  100.000 100.000A 97.918  98.958  98.958A
75 95.833 96.875 86.458A  100.000 96.875A 96.873  96.875  92.708A
100 96.875 98.958 60.418B 92708 81.253B 97.915  98.958  98.958A
CV (%) 3,008 2029 8523 5,431 2 566 3,123 3123 3,511

" F-teste tratamentos ndo significativo a 5%; *F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%.
Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

As concentracdes 0, 25 e 50% nao permitem separar estaticamente os extratos
analisados, ao passo que a concentracdo 75% apresentou os extratos obtidos pelo
método de percolacdo da folha adulta e percolagcéo da folha jovem diferentes entre si,
e na concentracdo 100% observa-se que o exirato percolacdo da folha adulta
apresenta uma inibicao a germinagao bem evidenciada (Tabela 10).

Tabela 10 — Valores médios de germinagcédo (%) de sementes de Parapiptadenia
rigida submetidas a acao de diferentes extratos em cinco concentracées de Hovenia
dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente)
pelo método de percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao (%)

Extrato

0" 25" 50" 75* 100**
PCA 100.000 100.000 96.875 95.833AB 96.875A
PCJ 100.000 100.000 100.000 96.875AB 98.958A
PFA 100.000 100.000 93.750 86.458B 60.418B
PFJ 100.000 100.000 100.000 100.000A 92.708A
PPF 97.915 98.958 100.000 96.875AB 81.253A
PRA 98.958 100.000 97.918 96.873AB 97.915A
PRJ 100.000 100.000 98.958 96.875AB 98.958A
0os 100.000 100.000 98.958 92.708AB 98.958A
CV(%) 1,130 0,738 3,028 4,929 8,421

" F-teste tratamentos ndo significativo a 5%; *F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%.
Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.
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Os extratos obtidos a partir da folha adulta por ambos os métodos e aqueles
provenientes da raiz adulta e raiz jovem por meio da maceragcdo, bem como os
extratos obtidos por percolacdo da folha jovem e pseudofruto influenciaram a
viabilidade da germinagdo das sementes, resultando plantulas anormais
(necrosadas) na concentracdo de 100% dos extratos (Figuras 16 € 17).
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Figura 16 — Valores médios de germinagdo de sementes de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes extratos de Hovenia dulcis obtidos pelo método de
maceracao. Santa Maria, RS, 2011.

Verificou-se que todos os extratos na concentracdo de 25% apresentaram
comportamento semelhante ao controle, porém, a partir da concentracao de 50%, 0s
extratos obtidos por maceracédo da folha adulta e da raiz jovem de Hovenia dulcis,
bem como aqueles obtidos por percolacdo da folha adulta, da folha jovem e do
pseudofruto apresentaram reducao do percentual de germinagéao (Figuras 16 e 17).
Essa inibicdo, no entanto, ndo ocorre de forma acentuada para o extrato de semente
obtido pelo método da percolagao.

Os extratos de Hovenia dulcis obtidos a partir das folhas adultas por ambos
os métodos (maceracao e percolacao) nas concentracées de 100%, foram os que
mais inibiram a média de germinacdo das sementes de Parapiptadenia rigida
(Figuras 16 e 17). No entanto, uma inibicdo da germinacéao significativa ja pode ser
observada a partir da aplicacdo destes extratos em concentragdes de 75% ou

superior.
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O extrato obtido a partir das folhas adultas pelo processo de maceragao, na
concentracdo de 100% foi o que mais inibiu a germinacdo das sementes de
Parapiptadenia rigida, seguido pelo extrato das raizes adultas obtido por maceragéao
na mesma concentracdo. Pelo método de percolacdo os extratos que causaram
maior inibicdo na taxa de germinacao das sementes foi igualmente o extrato das
folhas adultas, seguido pelo extrato de Hovenia dulcis das raizes adultas e dos
pseudofrutos que, na concentracdo de 100%, retardaram a germinacdo e, de
maneira geral, deram origem a plantulas anormais.
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Figura 17 — Germinacao de sementes de Parapiptadenia rigida submetidas a acao
de diferentes extratos de Hovenia dulcis obtidos pelo método de percolagdo. Santa
Maria, RS, 2011.

A germinacdo de sementes de Parapiptadenea rigida, quando submetida a
acao dos extratos de Hovenia dulcis obtidos por maceracdo da casca jovem, da
casca adulta e do pseudofruto, mantiveram a taxa de germinacdo em 100%,
independente da concentracdo. No entanto, quando o método de extragédo utilizado
foi a percolacéo, a taxa de germinacdo também foi de 100% para os extratos de
Hovenia dulcis obtidos da casca adulta, casca jovem, raiz adulta, raiz jovem e
semente.

Os extratos de folha adulta obtidos por ambos os métodos (maceracéo e
percolagdo) foram os que mais inibiram a média de germinagdo das sementes de
Parapiptadenia rigida (Figuras 16 e 17). A maior atividade do extrato obtido da folha

adulta torna-se mais acentuada a partir da concentragao de 75%, sendo que a maior
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inibicdo da germinacdo ocorreu com o extrato na concentracdo de 100%. Outro
caracter morfolégico que originou extratos que também inibiram a germinacédo de
sementes da espécie alvo foi o pseudofruto, quando testados na concentracdo de
100%. Estes resultados assemelham-se aos de Saxena et al. (1996), que
observaram que o aumento da concentracdo dos exiratos de Pennisetum glaucum

(L.) R.Br. diminuiu as taxas de germinacao Lactuca sativa L.

4.4.2 indice de velocidade de germinacgéo (IVG)

Para esta variavel analisada, verificou-se que ocorreu interacao tripla
significativa (p<0,05) para os parametros estudados (concentracdo, método e
caractere morfoldgico da planta).

Desta forma, analisando as equacgbes obtidas dos desdobramentos das
interacdes (Anexo 2), verificou-se que, independentemente da concentragcdo, apenas
o extrato proveniente da casca adulta pelo processo da macerag¢ao nao interfere na
velocidade de germinagéo das sementes de Parapiptadenia rigida.

De acordo com a Tabela 11 verifica-se que o indice de velocidade da
germinacdo nao é afetado por nenhuma concentragcdo do extrato maceragdo da
casca adulta. Os demais extratos permitem que sejam separados estatiticamente,
assim, pode-se observar que para todos os extratos existe um decréscimo nos
valores médios de IVG a medida que a concentracao aumenta.

Tabela 11 — Valores médios do indice de velocidade de germinacdo (IVG) de
sementes de Parapiptadenia rigida submetidas a agéo de diferentes concentracdes
de extratos de Hovenia dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e
adulta, pseudofruto, semente) pelo método de maceracdo. Santa Maria, RS, 2011.

Concen. (%) MCA"™ MCJ** MFA** MPF** MRA** MRJ** MS*

0 8.2700 8.7675AB  8.0825A 11.8750A 11.0000A 10.8900A 9.0625A
25 7.6175 9.1450A  8.7500A 11.2900A 10.0850A 10.5625A 7.4375AB
50 7.9150 7.9675CB 8.5050A  9.9375B  9.9375A 10.5825A 7.4850AB
75 8.1500 7.5050CD 6.4475B  9.3325B 8.4300B 9.0225B 7.6275AB
100 8.2725 6.6200D  3.9800C  6.4475E 7.0700C  8.2300B 7.0150B
CV(%) 5,938 5,637 8,691 5,045 5,993 5,280 11,494

" F-teste tratamentos nao significativo a 5%; *F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%.
Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.
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De acordo com a Tabela 12, pode-se observar que o grupo controle apresenta
0s maiores valores médios para os extratos maceracao do pseudofruto e maceracao
da raiz adulta, e os menores valores para maceracao da semente, maceragao casca

jovem, maceragao da casca adulta com destaque para maceracao da folha adulta.

Tabela 12 — Valores médios do indice de velocidade de germinagédo (IVG) de
sementes de Parapiptadenia rigida submetidas a acado de diferentes extratos em
cinco concentracées de Hovenia dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz
jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo método de maceragédo. Santa Maria, RS,
2011.

Concentracao (%)

Extrato
0** 25* 50** 75** 100**

MCA 8.2700CD 7.6175DE 7.9150B 8.1500BC 8.2725A
MCJ 8.7675CD 9.1450BCD 7.9675B 7.5050CD 6.6200AB
MFA 8.0825D 8.7500CDE 8.5050B 6.4475D 3.9800C
MPF 11.8750A 11.2900A 9.9375A 9.3325A 6.4475B
MRA 11.0000AB 10.0850ABC 9.9375A 8.4300ABC 7.0700AB
MRJ 10.8900B 10.5625AB 10.5825A 9.0225AB 8.2300AB
MS 9.0625C 7.4375E 7.4850B 7.6275C 7.0150AB
CV(%) 3,985871 7,206442 6,113125 5,85269 11,58506

**F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey 5%.

Observa-se também pela Tabela 12, que na concentragdo 25% a maceragao
do pseudofruto e maceragéao da raiz jovem possuem os maiores valores médio para
o IVG enquanto que maceracao da folha adulta, maceracdo da casca adulta e
maceracao semente apresentam os menores valores. Na concentracdo 50% verifica-
se uma menor discrepancia dos valores médios do IVG ao serem submetidos aos
diferentes extratos, porém para concentracdo 75% as maiores médias sao para
maceracao do pseudofruto, maceracédo da raiz jovem e maceracao da raiz adulta e
0os menores valores foram apresentados pelos extratos maceracdo da semente,
maceracdo da casca jovem e maceracdo da folha adulta, o que demonstra um
comportamento similar ao grupo de referéncia. A concentracao 100% apresentou 0s
maiores valores para o extrato MCA maceracdo da casca adulta e os menores
valores médios para maceracao do pseudofruto e maceracao da folha adulta.

Para os extratos obtidos pelo método de percolacao (Tabela 13) os valores
médios do indice de velocidade de germinacdo sao afetados pelas diferentes
concentracbes de raiz adulta obtidas pelo método percolacdo. Para os demais
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extratos, é possivel verificar que houve uma inibicdo do indice de crescimento a

medida que as concentracbes aumentam.

Tabela 13 — Valores médios do indice de velocidade de germinagdo (IVG) de
sementes de Parapiptadenia rigida submetidas a acdo de diferentes concentracdes
de extratos de Hovenia dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e
adulta, pseudofruto, semente) pelo método de percolagdo. Santa Maria, RS, 2011.

g/‘:)“ce"' PCA*  PCJ*  PFA* PFJ* PPF*  PRA™ PRJ*  PS™

0 10.5500A 11.1675A 9.0275A 11.4800A 11.1450A 10.1475 11.6675A 11.3325A
25 9.3725AB  10.7300A 8.4600A 9.4025B 10.7500AB 9.9150 10.3750AB 10.2375AB
50 8.4425B  10.2500AB 6.9400B 9.3325B 9.7375B  10.0200 9.6900BC 8.7300BC
75 8.7025B  9.0225B  5.8450B 8.7500B 8.1475C  9.3550 8.8000C  8.1875BC
100 8.3775B  8.8650B  3.7350E 5.7975C 6.2925D  9.1075 9.1825BC 7.8300C

CV(%) 7612 6350 8778 7574 6314 7233 7,249 11,568

"> F-teste tratamentos nao significativo a 5%; *F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na
mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

De acordo com a Tabela 14 pode-se verificar que no grupo de referéncia, o
extrato PFA foi o que apresentou o menor valor médio para o indice de velocidade de
germinacdo das sementes de angico vermelho. Esse comportamento pode ser
observado nas demais concentracdes, assim para as concentragbes 25, 50, 75 e
100% o mesmo extrato se difere dos demais por apresentar os menores valores

médios em relacédo aos demais.

Tabela 14 — Valores médios do indice de velocidade de germinagédo (IVG) de
sementes de Parapiptadenia rigida submetidas a acdo de diferentes extratos em
cinco concentracées de Hovenia dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz
jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo método de percolacdo. Santa Maria, RS,
2011.

Concentracao (%)

Extrato

o** 25** 50** 75** 100**
PCA 10.5500AB 9.3725AB 8.4425BC 8.7025A 8.3775A
PCJ 11.1675A 10.7300A 10.2500A 9.0225A 8.8650A
PFA 9.0275B 8.4600B 6.9400C 5.8450B 3.7350D
PFJ 11.4800A 9.4025 AB 9.3325 AB 8.7500A 5.7975C
PPF 11.1450A 10.7500A 9.7375AB 8.1475A 6.2925BC
PRA 10.1475AB 9.9150AB 10.0200A 9.3550A 9.1075A
PRJ 11.6675A 10.3750A 9.6900AB 8.8000A 9.1825A
PS 10.5500AB 9.3725AB 8.4425BC 8.1875A 8.3775A
CV(%) 6,221 7,642 7,143 9,889 9,457

**F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey 5%.
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Os extratos de Hovenia dulcis obtidos por percolacdo da casca adulta, na
concentracao de 25%, bem como os obtidos por maceracao da casca jovem (25%) e
da folha adulta (25% e 50%) apresentaram aumento no indice de velocidade de
germinacdo. Os demais extratos mostraram uma reducao dos valores do IVG para as
concentragbes de 25% e 50%, quando comparados com o grupo controle (0%).
Estes valores diminuiram acentuadamente a partir da concentracao de 50%, sendo
0S menores valores registrados para o grupo submetido ao extrato na concentracao
de 100%. Os menores indices de velocidade de germinacao registrados foram para
os extratos de folha jovem percolacdo a 100% de concentracdo, bem como os
extratos provenientes da folha adulta e do pseudofruto por ambos os métodos.
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Figura 18 — Valores médios do indice de velocidade de germinacado de sementes de
Parapiptadenia rigida submetidas a acao de diferentes extratos de Hovenia dulcis
obtidos pelo método de maceracéao. Santa Maria, RS, 2011.

Os extratos de folha adulta pelo método de maceragao na concentragdes de
100%, foi 0 que mais interferiu negativamente na média do indice de velocidade de
germinacao nas sementes de Parapiptadenea rigida (Figuras 18).
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Figura 19 — Valores médios do indice de velocidade de germinacao de sementes de
Parapiptadenia rigida submetidas a acao de diferentes extratos de Hovenia dulcis
obtidos pelo método de percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

Quanto a velocidade de germinacédo nas sementes de Parapiptadenia rigida,
de maneira geral pode-se notar que na maceracao das cascas adultas, maceracao
das raizes jovens, percolacao das cascas adultas e percolacao das raizes jovens em
todos os extratos Hovenia dulcis de todos os érgaos e nos dois método extracao
causaram atraso no processo germinativo a partir da concentragéo de 25% (Figuras
18 e 19). Percebe-se que ha tendéncia de decréscimo nos valores de velocidade de
germinacdo quando se aumenta a concentracdo dos extratos, e este fato € bem
evidenciado quando se usou extrato concentrado de folha adulta de Hovenia dulcis
pelo método de maceracido e percolacao de onde foram registrados os menores
valores de velocidade.

Diante dos resultados obtidos para o IVG de Parapiptadenia rigida, na
presenca dos extratos percebe-se que proporcionou o efeito inibitério a partir de
75% de concentracdo. Somente na percolagdo raiz jovem nao ocorre estes
decréscimos que acentuam-se com o0 aumento da concentracao dos extratos quando
comparado ao grupo controle.

Os extratos de folha adulta pelo método de extracdo por maceracao, seguidos
pelo pseudofruto e casca jovem na concentracdo de 100% foram os que
proporcionaram maior reducdo na percentagem meédia de velocidade do indice, e
pelo método de percolagédo de folha adulta seguido pela folha jovem e pseudofruto,
foram os extratos que mais inibiram a média do indice de velocidade de germinagéo.
No entanto, todos os outros extratos, provenientes dos diferentes 6rgaos de Hovenia
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dulcis nas sementes na concentracdo de 100%, quando comparado com 0 grupo
controle (Figuras 15 e 16), e em alguns casos, na concentracdo de 100%, também
provocaram mortalidade.

Os extratos aquosos de folha adulta (Figuras 13, 14, 15) seguido da casca
adulta e pseudofruto pelo método de maceracao na concentragéao de 100% foram os
gue mais provocaram maior inibigho na média do indice de velocidade de
germinacao (Figura 15). No método de percolacao os extratos de folha adulta e folha
jovem na concentracao de 100% foram os maiores valores na inibicdo na média do
indice de velocidade de germinacao e, causaram também anormalidade nas raizes
nas plantulas da espécie receptora Parapiptadenea rigida (Figura 16) e, em alguns
casos, na concentracao de 100%, também provocaram mortalidade, embora tenham
proporcionado comportamento diferenciado.

Embora o indice de velocidade de germinacdo seja habitualmente expresso
sem unidade, quanto maior este indice, maior a velocidade de germinacao
expressando sementes de melhor qualidade. Desta forma, este tipo de experimento
permitiu inferir que as sementes germinam com velocidade diferente, quando sao
submetidas a variacdes de temperatura, distintos substratos e diversificados
recipientes. Observa-se que os valores do IVG vém reforcar os valores encontrados
na porcentagem de germinacdo em relacdo a alelopatia. A medida que a
concentragao dos extratos aumenta, ocorre uma diminui¢gdo da germinagao.

De acordo Ferreira; Borghetti (2004) muitas vezes, o efeito alelopatico nao se
da pela germinabilidade, mas sobre a velocidade de germinacdo ou sobre outro
parametro do processo. O efeito alelopéatico pode provocar alteragdes na curva de
distribuicdo da germinagdo ou no padrao polimodal de distribuicdo de germinacéo
das sementes devido ao ruido informacional (interferéncias ambientais que
blogueiam ou retardam o andamento de processos metabdlicos). Percebe-se que ha
uma tendéncia de decréscimo nos valores de velocidade de germinacdo quando
foram aumentadas as concentragdes dos extratos. Este fato € evidenciado quando
com a utilizacdo de extratos mais concentrados, para os quais foram registrados os
menores valores de velocidade de germinacdo, quando comparados com grupo
controle (Figura 18 e 19).

Nesta variavel analisada (IVG) observou-se a influéncia do efeito hormese

somente no método de maceragcao nos extratos de raiz jovem na concentracao de
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50%, casca jovem na de 25% de concentracao, e na taxa de 25% e 50% maceracao
folha adulta, quando comparado ao grupo controle.

O efeito da hormese ou efeito hormético (CALABRESE; BALDWIN, 2002),
ocorre quando uma substancia toxica, em doses muito menores que aquela que
apresenta toxicidade, estimula o desenvolvimento da planta. Algumas pesquisas
demonstraram que certos compostos podem atuar como promotores ou fito-
horménios de crescimento (YAMADA et al., 1995; YOKOTANI-TOMITA et al., 1998).
Segundo Rice (1984), alguns compostos quimicos tem atividade alelopatica inibitoria
em altas concentracbes e, em menores, podem estimular 0 mesmo processo.
Reigosa et al. (1999) explicaram este fato, afirmando que os aleloquimicos podem
atuar em varios processos simultaneamente e ter uma resposta diferenciada para o
mesmo ou para diferentes processos, dependendo da concentracdo destes
compostos.

4.4.3 Desenvolvimento do hipocétilo

A emergéncia da plantula e o seu crescimento inicial sdo as fases mais
sensiveis na ontogénese do individuo (BLUM, 1999). A massa seca da raiz ou parte
aérea, bem como o comprimento das plantulas ou radiculas, sdo os parametros mais
usados para avaliar o efeito alelopatico sobre o crescimento (BENINCASA, 1988;
JACOBI; FERREIRA, 1991).

De acordo com Inderjit e Dakshini (1995), o crescimento de plantulas é mais
amplamente utilizado para avaliar efeitos alelopaticos em bioensaios de laboratério,
talvez por serem mais sensiveis a aleloquimicos do que a germinacao.

Para a variavel analisada (hipocétilo), verificou-se que ocorreu interacao tripla
significativa (p<0,05) para os parametros estudados (dose, método e parte da
planta).

Desta forma, analisando as equagdes obtidas dos desdobramentos das
interacdes (Anexo 1), verificou-se que, independentemente da concentragdo, os
extratos provenientes das combinacdes listadas na Tabela 15 nao interferem no
desenvolvimento do hipocétilo das plantulas de Parapiptadenia rigida. Os extratos
obtidos dos demais caracteres morfolégicos de Hovenia dulcis influiram no

desenvolvimento do hipocétilo de angico-vermelho.
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Tabela 15 — Caracteres morfoldégicos de Hovenia dulcis cujos extratos néo
influenciaram no desenvolvimento do hipocétilo das sementes de Parapiptadenea
rigida. Santa Maria, RS, 2011.

Combinacgéao Equacédo modelada
MCA — Maceracao da Casca Adulta Y =1,53
MSE — Maceracao da Semente Y =1,92
PCA — Percolacao da Casca Adulta Y =1,89

Assim, extratos obtidos da extragcdo pelos métodos de maceracao e
percolagdo da casca adulta da Hovenia dulcis independentemente da dose, ndo
influenciaram no desenvolvimento do hipocétilo das plantulas de Parapiptadenia
rigida quando analisadas.

De acordo com a Tabela 15 pode-se verificar que os extratos obtidos pelo
método de maceragao da casca adulta e maceracao da semente nao apresentaram
significancia estatistica enquanto que o extrato maceragao casca jovem apresentou
comportamento distinto entre as consentragdes: a concentracao 50% possui valores
médios para o tamanho do hipocoétilo semelhante ao controle, a concentracédo 25%
apresenta um aumento no valor e as demais apresentam valores inferiores a
concentracao de referéncia. O extrato maceracdo da folha adulta possui uma
inibicdo significativa para os extratos com 75 e 100% de concentragdo. O extrato
maceracao do pseudofruto também apresenta inibicdo dos valores médios a medida
que as concentragdes aumentam.

O extrato maceracdo raiz adulta apresenta uma inibicado destacada para a
concentracdo 100%, enquanto que o extrato maceracdo da raiz jovem causou
aumento no desenvolvimento do hipocoétilo para a concentracdo de 25% e 50% em
relacdo ao grupo controle.

De acordo com a Tabela 16 pode-se observar que no grupo controle, o valor
médio do hipocétilo € maior quando utilizado os extratos maceracao do pseudofruto
e maceracao da raiz adulta e os menores valores sdo apresentados nos extratos

maceracao da casca adulta e maceracdo da casca jovem.
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Tabela 16 — Valores médios do hipocétilo (mm) de sementes de Parapiptadenia
rigida submetidas a acao de diferentes concentracdes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo
método de maceracdo. Santa Maria, RS, 2011.

g/‘:)"ce"' MCA™  MCJ* MFA** MPF** MRA* MRJ** MS "

0 152750 1.55750B  1.67250A 2.19250A 2.0300AB 1.66750BC  1.9575
25 1.69250 1.81750A  1.60000A 1.90000B 2.2275A  1.78000AB  1.9625
50 1.47750 1.46500BC  1.46250A 1.69250B 2.3150A  1.88750A  1.9025
75 156000 1.30000CD  1.15500B 1.39250C 1.8400AB 1.54750BC  2.0525
100 1.41000 1.15250D  0.89500C 1.00500D 1.6100B  1.59000C  1.7325

CV(%) 8,644978 7,600643 7,416942 6,951509 13,48739 5,656878 10,66198

" F-teste tratamentos n&o significativo a 5%; *F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na
mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

Na concentracdo 25% o maior valor do hipocétilo é do extrato maceracao da
raiz adulta e os menores nos extratos maceracdo da casca adulta, maceracao da
folha adulta e maceragao da raiz jovem.

Para concentragdo 50%, o maior valor médio também é apresentado pelo
extrato maceracao da raiz adulta assim como para concentracdo 75% que além da
maceracao da raiz adulta apresenta valor médio elevado quando submetido ao
efeito do extrato maceracédo da semente e baixos valores nos extratos maceracao da
casca jovem e maceracao folha adulta. A concentracdo 100% apresenta os maiores
valores para o hipocoétilo sob acao do extrato maceracao da raiz adulta, maceracao
da raiz jovem e maceragao da semente e os menores valores sdo observados nos
extratos maceracao da folha adulta e maceracéao do pseudofruto.

Na concentracdo 25% o maior valor do hipocétilo é do extrato maceracao da
raiz adulta e os menores nos extratos maceracdo da casca adulta, maceragcéo da
folha adulta e maceragao da raiz jovem.

Para concentragdo 50%, o maior valor médio também é apresentado pelo
extrato maceracao da raiz adulta assim como para concentracdo 75% que além da
macerac¢do da raiz adulta apresenta valor médio elevado quando submetido ao
efeito do extrato maceracédo da semente e baixos valores nos extratos maceracéo da
casca jovem e maceracao folha adulta. A concentracdo 100% apresenta os maiores
valores para o hipocoétilo sob acao do extrato maceracao da raiz adulta, maceracao
da raiz jovem e maceragdo da semente e os menores valores sdo observados nos

extratos maceracao da folha adulta e maceracéao do pseudofruto.
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Tabela 17 — Valores médios do hipocétilo (mm) de sementes de Parapiptadenia
rigida submetidas a acao de diferentes extratos em cinco concentracées de Hovenia
dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente)
pelo método de maceragdo. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao (%)

Extrato

0** 25** 50** 75** 100**
MCA 1.56275C 1.6925B 1.4775B 1.5600B 1.4100AB
MCJ 1.5575C 1.8175AB 1.4650B 1.3000C 1.1525BC
MFA 1.6725BC 1.6000B 1.4625B 1.1550C 0.8950C
MPF 2.1925A 1.9000AB 1.6925B 1.3925BC 1.0050C
MRA 2.0300A 2.2275A 2.3150A 1.8400A 1.6100A
MRJ 1.6675BC 1.7800B 1.8875AB 1.5475B 1.5900A
MS 1.9575AB 1.9625AB 1.9025AB 2.0525A 1.7325A
CV(%) 7,166 10,326 11,406 6,866 11,151

**F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey 5%.

Todos os extratos demonstraram significativamente no tamanho do hipocétilo
exceto percolacdo da casca adulta e percolacdo da casca jovem (Tabela 17). O
extrato percolacao da folha adulta apresentou inibicdo no crescimento do hipocétilo
na concentracao 100%. No extrato percolacdo da folha jovem também verifica-se
essa inibicdo do hipocoétilo nas concentragées 75 e 100% e esse comportamento se
repete nos extratos percolagcdo do pseudofruto, percolagdo da raiz adulta,

percolacao da raiz jovem e percolacdo da semente.

Tabela 18 — Valores médios do hipocétilo (mm) de sementes de Parapiptadenia
rigida submetidas a acao de diferentes concentracdes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo
método de percolacdo. Santa Maria,RS, 2011.

g,/‘:)"ce"' PCA™ PCJ™ PFA*  PFJ*  PPF*  PRA™ PRJ™  PS*

0 18500 1.7225 1.5025A 1.8750A 1.7300AB 1.6875ABC 1.9400AB 1.9075AB
25 2.0650 1.9850 1.6025A 1.8550A 1.9375A 1.9675A  2.1875A  2.0625A
50 18775 1.8675 1.6225A 1.8575A 1.4150ABC1.7525AB  1.9225AB 1.9525AB
75 1.8600 1.7400 1.2850AB 1.5875B 1.1800BC 1.5750BC  1.5650BC 1.8825AB
100 17975 1.6700 1.0875B 1.3700C 1.1125C 1.4375C  1.4825C 1.7225B
CV(%) 6365 8771 11,808 4,169 17,732 8,257 9,763 5707

" F-teste tratamentos nao significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por
letras iguais n&o diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

Através das Figuras 18 e 19, pode-se observar que para nos extratos

provenientes das combinacbes maceragdo das cascas jovens, percolacdo das



124

cascas jovens, percolagcdo das folhas adultas, percolacdo dos pseudofrutos,
percolacdo das raizes adultas, percolacdo das raizes jovens e percolagdo das
sementes, o hipocétilo apresentou um desenvolvimento superior quando se utilizou
os extratos com 25% de concentracdo. Ja para as combinacdes percolacao das
folhas jovens, maceracédo das raizes adultas e maceragao das raizes jovens, esse
desenvolvimento superior ocorreu nos extratos com 50% de concentracao

comparada a testemunha.

Tabela 19 — Valores médios do hipocétilo (mm) de sementes de Parapiptadenia
rigida submetidas a acao de diferentes extratos em cinco concentracées de Hovenia
dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente)
pelo método de percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao (%)

Extrato

0** 25 ns 50 *% 75** 1 00**
PCA 1.8500A 2.0650 1.8775AB 1.8600A 1.7975A
PCJ 1.7225AB 1.9850 1.8675AB 1.7400A 1.6700ABC
PFA 1.5025B 1.6025 1.6225BC 1.2850BC 1.0875E
PFJ 1.8750A 1.8550 1.8575AB 1.5875AB 1.3700CDE
PPF 1.7300AB 1.9375 1.4150C 1.1800C 1.1125DE
PRA 1.6875AB 1.9675 1.7525AB 1.5750AB 1.4375BCD
PRJ 1.9400A 2.1875 1.9225A 1.5650AB 1.4825ABC
PS 1.9075A 2.0625 1.9525A 1.8825A 1.7225AB
CV(%) 7,954 11,540 7,059 8,960 9,809

" F-teste tratamentos n&o significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por
letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

Observando os extratos em relacdo as concentragbes (Tabela 19 e Figura
21), somente para a concentracdo 25% nao € possivel separar estatisticamente os
extratos. No grupo controle verifica-se que o0 extrato percolacdo da folha adulta
apresentou valores médios para o crescimento do hipocotilo inferior aos demais. Na
concentragcdo 50% os extratos percolacdo da folha adulta e percolacdo do
pseudofruto foram os que apresentaram as menores médias, 0 mesmo ocorrendo na
concentracdo 75%. Ja na concentragcdao 100%, o hipocétilo, quando as sementes
foram submetidas a germinacdo com extrato percolacdo da casca adulta,
apresentou a maior média enquanto que os extratos percolacdo da folha jovem,
percolacdo do pseudofruto e percolacdo da raiz adulta com destaque para
percolacao da folha adulta foram os que apresentaram os menores valores médios
para o crescimento do hipocatilo.
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Figura 20 — Valores médios do desenvolvimento do hipocétilo de sementes de
Parapiptadenia rigida submetidas a acao de diferentes extratos de Hovenia dulcis
obtidos pelo método de maceracao. Santa Maria, RS, 2011.

Os extratos por maceracao das folhas adultas e maceracao dos pseudofrutos
nao apresentaram comportamento semelhante as outras combinacdes. Verificou-se
um declinio constante no desenvolvimento do hipocétiio com o aumento da
concentragdo, sendo que a de 100% apresentou as menores médias do
desenvolvimento do hipocétilo.
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Figura 21 — Valores médios do desenvolvimento do hipocétilo de sementes de
Parapiptadenia rigida submetidas a acao de diferentes extratos de Hovenia dulcis
obtidos pelo método de percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

Os extratos aquosos de maceracao da folha adulta, maceracdo da folha
jovem, maceracao da casca adulta e maceracao do pseudofruto na concentracao
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100%, foram os extratos que provocaram maior inibicdo do desenvolvimento do
hipocoétilo das sementes de P. rigida, em todos os extratos e também causaram
anormalidade nas plantulas de Parapiptadenia rigida, e em alguns casos, nesta
concentracao, também provocaram necrose e mortalidade nas plantulas.

Na concentracdo de 25% dos pseudofrutos pelo método percolacao e, nas
concentragdes 25%, 50%, 75% e 100% na percolacdo das raizes jovens e
maceragao das raizes jovens, foi observado o efeito hormético, ao utilizar o método

percolacdo dos pseudofrutos na concentragdo de 25%.

4 .4 .4 Desenvolvimento da radicula

Para a variavel analisada (radicula), verificou-se que ocorreu interacao tripla
sexsignificativa (p<0,05) para os parametros estudados (concentracao, método de
extracdo e caractere morfologico da planta). Observando-se as equacbes de
regressao (Anexo 2) observa-se que todos os extratos, nas diferentes dosagens,
apresentaram efeitos no desenvolvimento da radicula.

De acordo com a Tabela 20 pode-se observar que os valores médios da
radicula de sementes de Parapiptadenia rigida nao foram afetadas pelo extrato
maceracgao do pseudofruto.

Tabela 20 — Valores médios de radicula (mm) de sementes de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes concentracbes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo
método de maceracdo. Santa Maria, RS, 2011.

Concen.

(%) MCA* MCJ** MFA** MPF " MRA** MRJ** MS**
0 1.1675B  1.4900BC 1.6850AB  1.4200 1.4750A 1.2000D 1.0275B
25 1.6800AB 2.2025A 1.8600A 1.8350 1.3925A 1.8025AB  1.8550A
50 1.7525A  1.7825B 1.5625B 1.9575 1.7175A 2.0450A 1.7775A
75 1.8050A  1.2075CD 1.1975E 1.7675 1.3225AB 1.6175BC  1.9875A
100 1.5300AB 1.0550D 0.8275D 1.6050 0.9200B 1.3425CD 1.7500A
CV(%) 16,354 9,918 8,950 25,942 16,117 10,4276 14,81715

"> F-teste tratamentos nao significativo a 5%; *F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na
mesma coluna, seguidas por letras iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

Observa-se também pela tabela, que o extrato maceracéo da casca jovem na
concentragda 0% apresentou o menor valor médio da radicula. O extrato maceracao

da casca jovem para a concentracdo 25% apresentou a maior média do
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comprimento de radicula e a menor média para a concentracdao 100%. O extrato
maceracao da folha adulta apresentou os maiores valores para 0 grupo controle e
para a concentracdo 25%, enquanto que nas concentracdes 75 e 100% verificam-se
0os menores valores médios da radicula. O extrato maceracdo da raiz adulta
apresentou os menores valores para as médias de radicula nas concentracoes 75 e
100%. O extrato MRJ apresentou o maior valor médio nas concentracdes 25 e 50%
e uma inibicdo nas concentracbes 0 e 100%. Ja o extrato proveniente da semente
pelo método maceracado o grupo controle foi o Unico que refletiu significativamente
no tamanho da radicula, apresentando um valor médio inferior aos demais.

Nota-se pela Tabela 21 e Figura 22, que o grupo controle apresentou o maior
valor médio de tamanho da radicula para o extrato maceracao da folha adulta e o
menor valor para o extrato maceragao da semente.

Na concentracao 75% verifica-se que o maior valor médio no comprimento de
radiculas foi obtido no extrato maceragdo da semente e os menores valores deste
comprimento para as concentracdées maceracao folha da folha adulta e maceracéao

da casca jovem.

Tabela 21 — Valores médios da radicula (mm) de sementes de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes extratos em cinco concentragcdées de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo
método de maceracao. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao (%)

Extrato 0** 25" 50" 75** 100**
MCA 1.1675CD 1.6800 1.7525 1.8050AB 1.5300AB
MCJ 1.4900AB 2.2025 1.7825 1.2075C 1.0550CD
MFA 1.68500A 1.8600 1.5625 1.1975C 0.8275D
MPF 1.4200ABC 1.8350 1.9575 1.7675ABC 1.6050AB
MRA 1.4750ABC 1.3925 1.7175 1.3225BC 0.9200D
MRJ 1.2000BCD 1.8025 2.0450 1.6175ABC 1.3425CD
MS 1.0275D 1.8550 1.7775 1.9875A 1.7500A
CV(%) 10,165 20,033 16,407 16,043 10,386

" F-teste tratamentos nao significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por
letras iguais n&o diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

Comportamento semelhante pode ser observado na concentragédo 100% onde
0s maiores valores médios do comprimento da radicula sdo apresentados nos
extratos maceracao da semente, maceracdo do pseudofruto e maceragéo da casca

adulta e as menores médias sdo as dos extratos maceracdo da folha adulta e
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maceragcdo da raiz adulta. As concentragcbes 25 e 50% ndo apresentaram
significAncia estatistica (Tabela 21 e Figura 22).
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Figura 22 — Valores médios do comprimento das radiculas das plantulas de
Parapiptadenia rigida submetidas a acdo de diferentes extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo
método de maceracdo. Santa Maria, RS, 2011.

Pelo método de percolacdo (Tabela 22) pode-se observar que todos os
extratos apresentaram na concentracao 25% os maiores valores médios de radicula
de sementes do Parapiptadenia rigida, e nas concentracoes 75 e 100% as radiculas

apresentaram os menores valores.

Tabela 22 — Valores médios da radicula (mm) de sementes de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes concentracbes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo
método de percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

Concen.

) PCA*  PCJ* PFA®  PFJ* PPF*  PRA*  PRJ~ pS*

0 1.7525B  1.4975C 1.1325B 1.3925B 1.9700AB 1.2900C  1.3325C  1.3300AB
25 2.9025A 2.2750A 1.6450A 2.0825A 2.8675A 2.4075A  2.6525A  1.6050A
50 163258 1.8025B 0.9100BC 1.5800B 2.3650AB 2.2175AB 2.2125AB 1.3175B
75 1.4100BC 1.2000C 0.6800C 1.0450C 1.9125AB 1.7250BC 1.7875BC 1.0350C
100 1.1625C  1.2125C 0.7450C 0.7400C 1.6875B 1.4700C 1.5025C  0.8750C
CV(%) 9884 8646 11,868 10,621 20,632 13372 11,076 10,258

*F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.
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Pela Tabela 23 e Figura 23 pode-se observar que a acdo no grupo controle e
do extrato percolacdo do pseudofruto apresentou o maior valor médio de
comprimento de radicula, enquanto que o extrato percolacdo da folha adulta
apresentou o menor valor. Para a concentragdo 25%, os maiores valores do
comprimento da radicula foram observados nos extratos percolagdo do pseudofruto,
percolacédo da casca adulta e percolagdo da raiz jovem e os menores valores ficaram
a cargo dos extratos percolacdo da folha adulta, percolacdo da folha jovem e
percolacdo da semente. Na concentracdo 50%, os exiratos percolagcdo do
pseudofruto, percolagdo da raiz adulta e percolacao da raiz jovem apresentaram as
maiores médias e as menores médias do comprimento das raiduculas foram

observadas nos extratos percolacdo da semente e percolagdo da folha adulta.

Tabela 23 — Valores médios de radicula (mm) de sementes de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes extratos em cinco concentragdes de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha jovem e adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto,
semente) pelo método de percolagdo. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao (%)

Extrato

o* 25** 50 ** 75** 100**
PCA 1.7525AB 2.9025A 1.6325CD 1.4100B 1.1625BC
PCJ 1.4975AB 2.2750BC 1.8025BC 1.2000BC 1.2125BC
PFA 1.1325B 1.6450D 0.9100E 0.6800D 0.7450D
PFJ 1.3925AB 2.0825CD 1.5800CD 1.0450C 0.7400D
PPF 1.9700A 2.8675A 2.3650A 1.9125A 1.6875A
PRA 1.2900AB 2.4075ABC 2.2175AB 1.7250A 1.4700AB
PRJ 1.3325AB 2.6525AB 2.2125AB 1.7875A 1.5025AB
(0]3] 1.3300AB 1.6050D 1.3175DE 1.0350C 0.8750CD
CV(%) 22,55154 10,38442 11,76193 9,625178 13,96699

*F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

Observou-se que alguns extratos com diferentes concentragbes geraram
plantulas com comprimento radicular semelhante ao grupo controle (Tabela 22).
Outros extratos geraram plantulas com comprimento radicular inferior ao grupo

controle (Tabela 23).
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Figura 23 — Valores médios do comprimento das radiculas das plantulas de
Parapiptadenia rigida submetidas a acdo de diferentes extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente e
folha jovem) pelo método de percolacao. Santa Maria, RS, 2011.

Por outro lado os extratos relacionados na Tabela 24 geraram plantulas de

angico-vermelho com comprimento da radicula com valores maiores do que o grupo

controle.

Tabela 24 - Caracteres morfolégicos de Hovenia dulcis cujos extratos
proporcionaram médias do comprimento da radicula das sementes de
Parapiptadenia rigida semelhantes ao grupo controle. Santa Maria, RS, 2011.

Concentragao Extratos classificados segundo método de extracao/caracter
(%) macromorfoldgico / classe de desenvolvimento
o5 MRA-Maceracdao da Raiz Adulta; MFA-Maceragdo da Folha
Adulta

PCA-Percolacao da Casca Adulta; PSE-Percolacao da Semente;
PFL-Percolagdo da Folha Jovem; PFA-Percolagdo da Folha

50 Adulta; MFA-Maceracdo Ada Folha Adulta; MRA-Maceragéo da
Raiz Adulta

75 PPF-Percolacdo do Pseudofruto; MRA — Maceracdo da Raiz
Adulta
PRA — Percolacdo da Raiz Adulta; PRJ — Percolacdo da Raiz

100 Jovem; MPF — Maceracgédo do Pseudofruto; MRJ — Maceracao da

Raiz Jovem
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Tabela 25 - Caracteres morfolégicos de Hovenia dulcis cujos extratos
proporcionaran valores médios do comprimento da radicula das sementes de
Parapiptadenia rigida menores do que o grupo controle. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao Extratos classificados segundo método de extracao/caracter
(%) macromorfoldgico / classe de desenvolvimento
25 -
50 -

PCA-Percolacdo da Casca Adulta; PCJ-Percolacdao da Casca
Jovem; PFJ-Percolacdo da Folha Jovem; PSE-Percolagdo da

75 Semente; PFA- Percolacdo Folha Adulta; MFA-Maceracéao da
Folha Adulta; MCJ-Maceracao da Casca Jovem

PCA-Percolacdo da Casca Adulta; PCJ-Percolacao da Casca
Jovem; PFJ-Percolacdo da Folha Jovem; PSE-Percolagdo da

100 Semente; PFA-Percolacado da Folha Adulta; PPF-Percolacao do
Pseudofruto; MFA-Maceracgao da Folha Adulta; MCJ-Maceracao
da Casca jovem; MRA-Maceraglao da Raiz Adulta

Na pesquisa da variavel radicula foi observado o efeito hormético com a
utilizacdo dos estratos obtidos pela percolagdo do pseudofruto, percolacdo da raiz
jovem e maceracao da raiz jovem, nas concentracbées de 25%, 50%, 75% e 100%
(Figuras 19, 20, 21, 22 e 23).

Observa-se pela Figura 24 que com a utilizacao de extratos do pseudofruto na
concentracao de 25% pelo método de percolacao, houve um maior desenvolvimento
do hipocotilo em relacao a radicula como também em relacao a testemunha. A partir
desta concentracao ocorreu o efeito hormético.
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Tabela 26 - Caracteres morfolégicos de Hovenia dulcis cujos extratos
proporcionaram valores médios do comprimento da radicula das sementes de
Parapiptadenia rigida maiores do que o grupo controle. Santa Maria, RS, 2011.

Concentragao Extratos classificados segundo método de extragao/caracter

(%) macromorfoldgico / classe de desenvolvimento
MCJ-Maceracdo da Casca Jovem; MPF-Maceracao do
Pseudofruto; MRA-Maceracdo da Raiz Adulta; MRJ-
Maceracdo da Raiz Jovem; MSE-Maceragdo da Semente;
PCA-Percolacao da Casca Adulta; PCJ-Percolacdo da Casca

25 Jovem; PFA-Percolacdo da Folha Adulta; PFJ-Percolacédo da
Folha Jovem; PPF-Percolacdo do Pseudofruto; PRA-
Percvolagdo da Raiz Adulta; PRJ-Percolagdo da Raiz Jovem;
PSE-Percolacdo da Semente

MCA-Maceracao da Casca Adulta; MCJ-Maceracdo da Casca
Jovem; MPF-Maceracado do Pseudofruto; MRJ-Maceracdo da
Raiz Jovem; MSE-Maceracgéao da Semente; PCJ-Percolacédo da
Casca Jovem; PPF-Percolacido do Pseudofruto; PRA-
Percolagéo da Raiz Adulta; PRJ-Percolacdo da Raiz Jovem

50

MCA-Maceracdo da Casca Adulta; MPF-Maceracdo do
pseudofruto; MRJ-Maceragao da Raiz Jovem; MSE-Maceracao

75 da Semente; PRA-Percolacado da Raiz Adulta; PRJ-Percolacao
da Raiz Jovem

MCA-Maceracdo da Casca Adulta; MSE-Maceracdo da

100 Semente

Figura 24 — Crescimento inicial de
plantulas de  Parapiptadenia  rigida
cultivadas em substrato impregnado com
extrato obtido por percolagdo do
pseudofruto de Hovenia dulcis nas
concentracbes de 0% (controle), 25%,
50%, 75% e 100%. Santa Maria, RS,
2011.



Figura 25 - Crescimento inicial de

plantulas de Parapiptadenia rigida
cultivadas em substrato impregnado
com extrato obtido por percolagdo das
raizes jovens de Hovenia dulcis nas
concentragbes de 0% (controle), 25%,
50%, 75% e 100%. Santa Maria, RS,
2011.

inicial de
plantulas de Parapiptadenia rigida
cultivadas em substrato impregnado com
extrato obtido por maceragao das raizes
jovens de  Hovenia dulcis nas
concentracoes de 0% (controle), 25%,
50%, 75% e 100%. Santa Maria, RS,
2011.

Figura 26 - Crescimento
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Com a utilizacdo do extrato da raiz jovem pelo método de percolacao
observou-se que a partir da concentracao de 25% e 50% ocorreu o efeito hormese
mais acentuado na concentragdo de 25%, e a partir da concentracao de 75%,
alterou-se este efeito até 100% onde ocorreu o menor desenvolvimento da radicula
em relagdo ao hipocétilo (Figura 25).

Utilizando o extrato da raiz jovem pelo método de maceracdo conforme
(Figura 26) ocorreu o efeito hermético nas concentragdes de 25% e 50%, comparado
ao controle em relagao hipocatilo-raiz. A partir desta observagao, a menor inibicao
ocorreu entre 75% e 100% semelhante ao grupo controle.

Utilizando o extrato de maceracao da casca jovem, ocorreu o efeito hormético
da radicula no inicio 25% onde houve o maior desenvolvimento entre as
concentragdes, decrescendo até 100%. Com o extrato pela maceragdo dos
pseudofrutos ocorreu igualmente o mesmo efeito do extrato obtido da maceracao
das cascas jovens. Utilizando o extrato obtido pelo método maceracdo da semente o
efeito iniciou na concentracdo de 25%, decresceu a 50% e aumentou até 75%
decrescendo novamente até 100% da concentracdo. Com o extrato obtido por
maceracdo das cascas adultas este efeito iniciou na concentracdo de 25%,
aumentando em 50% e, na concentracdo de 75% iniciou o decréscimo até 100%.
Com o extrato obtido por maceracdo das raizes adultas houve um decréscimo na
concentragdo de 25% e, a partir desta relagdo acresceu em 50%, diminuindo a
100%. Com a utilizacdo do extrato obtido da maceracdo das folhas adultas a
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hormese ocorreu na concentracdo de 25% e, a partir deste valor foi diminuindo até
100% (Figuras 25 e 26).

Observando a o desenvolvimento da radicula nas sementes submetidas aos
extratos obtidos pelo método de percolacao, observaram-se os seguintes resultados:
utilizando extratos de casca adulta, na concentracéo de 75% ocorreu 0 maior pico do
desenvolvimento radicular, juntamente com extratos do pseudofruto e da raiz jovem,
onde foi sensivel ao efeito hormese decrescendo até a concentracao final de 100%;
com extratos da casca jovem ocorreu maior pico do desenvolvimento radicular em
concentragcdo de 25%, decrescendo no percentual de 75%, permanecendo
igualmente a 100%; com o uso do extrato da raiz adulta ocorreu o maior efeito
hormético da radicula na concentragcdo de 25%, decrescendo até a concentracao
100%; para a utilizacdo do extrato da semente o efeito hormético ocorreu na
concentracao de 25%, decrescendo até 100% (Figuras 20 e 22).

Nos dois métodos de extracdo, maceracao e percolacao, os extratos obtidos
pela maceracdo da casca jovem, seguido pela maceracédo da raiz jovem foram os
que mais influenciaram o efeito hormése da radicula, comparadas com o grupo
controle. Ja nos extratos obtidos pelo método de percolacdo da casca adulta,
igualmente ao do pseudofruto, seguido pela da raiz jovem foram as que mais
influenciaram no efeito hormético. Ainda foi observado que o maior decréscimo entre
os dois métodos que ocorreu o efeito hormése foi na utilizacdo dos extratos obtidos
por maceracao da folha adulta e, também, pela percolacao folha adulta. Nao houve
diferenca entre os dois métodos de extracdo tanto para o material fresco e seco
(Figuras 19 e 20).

4.5 Avaliacao da atividade alelopatica no bioensaio do crescimento inicial

4.5.1 Comprimento das raizes

Para a variavel analisada (comprimento da raiz), verificou-se que ocorreu
interacao tripla significativa (p<0,05) para os parametros estudados (concentracao,
método de extracdo e caracteres morfolégicos da planta). Os extratos de todos os
caracteres morfolégicos de Hovenia dulcis, para ambos os métodos de extracao,
influenciaram no crescimento da raiz das plantulas de Parapiptadenia rigida (Anexo
3).
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Alguns extratos, no entanto, se caracterizaram por inibir totalmente o
crescimento da raiz (média de comprimento da raiz igual a zero). Estes extratos
estéo relacionados na Tabela 27.

Verificou-se que todas as amostras apresentaram resultados para a média de
comprimento da raiz com valores inferiores ao do grupo controle, independente do
extrato ou da concentracdo. Os extratos provenientes das combinacdes: percolacéao
da casca jovem a 50% e percolacdo da semente a 50%, apresentaram valores
superiores ao crescimento quando comparados com os mesmos extratos, porém
com concentragao a 25%.

As amostras que receberam extratos provenientes da percolacdo da semente

nas concentracoes 25% e 100% nao afetou o comportamento das raizes.

Tabela 27 — Combinagdes dos extratos de Hovenia dulcis que proporcionaram
valores médios do comprimento da radicula das sementes de Parapiptadenia rigida
igual a zero. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao

Combinacéao
(%) ¢

MRA-Maceracdo da Raiz Adulta; PRA-Percolacdo da Raiz
50 Adulta

PCJ-Percolacdo da Casca Jovem; PFA-Percolacdo da Folha
Adulta; PFJ-Percolacdo da Folha Jovem; PRJ-Percolacdo da
100 Raiz Jovem; PPF-Percolagdo do Pseudofruto; MCJ-Maceracao
da Casca jovem; MFA-Maceracdao da Folha Adulta; MRJ-
Maceracao da Raiz Jovem; MPF-Maceracao do pseudofruto

Pelo método de extracdo por maceracao € possivel afirmar que o
comprimento das raizes de Parapiptadenia rigida diminui com o aumento da
concentragao do extrato dos diferentes caracteres morfolégicos de Hovenia dulcis,
culminando com valores médios igual a zero para os extratos MCJ, MFA, MPF, MRA
e MRJ na concentracédo 100% (Tabela 28).
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Tabela 28 — Valores médios do comprimento das raizes (mm) de Parapiptadenia
rigida submetidas a acao de diferentes concentracdes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo
método de maceracdo. Santa Maria, RS, 2011.

g,z)"ce"' MCA** MCJ** MFA** MPF** MRA** MRJ** MS*

0 4.32743A 4.6563A  6.7383A  5.1413A  53394A  6.3539A  4.69312
25 1.38036B 1.8447B  2.2267B  0.8625B  3.0135B  2.7021B  3.6356AB
50 0.84500C 0.6615C  1.1750C  0.8671B  0.0000C  2.3854B  2.6831B
100 0.56250C  0.0000C  0.0000D  0.0000C  0.0000C  0.0000C  1.4467C
CV(%) 7,807 26,528 12,734 23,668 29,490 12,737 18,021

**F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey 5%.

Pela Tabela 28 observa-se que o0 grupo controle apresenta valores médios
maiores para o comprimento das raizes de Parapiptadenia rigida ao utilizar os
extratos MFA, MRA e MRJ e os menores valores para MCA, MCJ e MS. Na
concentracdao 25%, os maiores valores aparecem nos extratos MRA, MRJ e MS
enquanto que os menores valores apresentados estdo associados aos extratos
MCA, MCJ e MPF. Na concentracdo 50%, as maiores médias sdo para os extratos
MRJ e MS enquanto que os menores valores do comprimento da raiz ocorrem
quando se utiliza os pelos extratos MCJ e MRA. As plantulas cultivadas na
concentracdo 100% nao apresentaram valores para o crescimento para os extratos
MCJ, MFA, MPF, MRA e MRJ, isto €, nao houve desenvolvimento da raiz.

Tabela 29 — Valores médios do comprimento das raizes (mm) de Parapiptadenia
rigida submetidas a acdo de diferentes extratos em quatro concentracbes de
Hovenia dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto,
semente) pelo método de maceragao. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao (%)

EXtrato 0** 25** 50** 1 00**
MCA 4.3274C 1.3804DE 0.8450B 0.5625B
MCJ 4.6563C 1.8447CDE 0.6615BC 0.0000C
MFA 6.7383A 2.2267BCD 1.1750B 0.0000C
MPF 5.1413BC 0.8625E 0.8671B 0.0000C
MRA 5.3394ABC 3.0135AB 0.0000C 0.0000C
MRJ 6.3539AB 2.7021ABC 2.3854A 0.0000C
MS 4.6931C 3.6356A 2.6831A 1.44672
CV(%) 12,427 19,998 27,542 41,216

**F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey 5%.
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Os valores médios do comprimento das raizes das plantulas submetidas aos
extratos obtidos pelo método da percolagédo (Tabela 29) apresentaram no grupo de
referéncia valores estatisticamente maiores em relacao as demais concentragdes.
De maneira geral, a medida que as concentracdes dos extratos aumentam,

diminuem o comprimento das raizes de angico vermelho.

Tabela 30 — Valores médios do comprimento das raizes (mm) de Parapiptadenia
rigida submetidas a acao de diferentes concentragdes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente e
folha jovemO pelo método de percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

g,z)"ce"' PCA*  PCJ*  PFA™ PFJ*  PPF* PRA™ PRJ"  PS™

0 51408A 6.4025A 5.4051A 3.5756A 4.2894A 7.0953A 4.6599A 6.0500A
25 2.4587B 1.4964C 2.2234B 1.4088B 1.3403B 2.0201B 1.0278B 1.4400B
50 0.8563C 2.4481B 1.3789B 0.8068C 0.9878B 0.0000C 1.1049B 1.9010B
100 0.6524C  0.0000D 0.0000C 0.0000D 0.0000C 0.0000C 0.0000C 1.2596B

CV(%) 29,698 9,235 25,657 9,899 28,249 15,998 26,717 35,631

**F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo teste
de Tukey 5%.

Observa-se pela Tabela 30, que o grupo controle apresenta os maiores
valores médios do comprimento das raizes nos extratos PCA, PCJ, PFA, PRA e PS
0os menores valores nos extratos PFJ, PPF e PFJ. Na concentracdo 25% o
comportamento dos extratos obtidos por percolacdo acontece de forma similar a
concetracdo 0%. Ja para concentracdao 50%, os maiores valores médios sao
observados nos extratos PCJ e PS equanto o menor valor foi obtido no extrato PRA.
Na concentracdo 100%, somente os extratos PCA e PS apresentaram valores

médios nao nulos para o comprimento das raizes.
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Tabela 31 — Valores médios do comprimento das raizes (mm) de Parapiptadenia
rigida submetidas a acao de diferentes extratos em quatro concentracbes de
Hovenia dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto,
semente e folha jovem) pelo método de percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao (%)

Extrato
0** 25* 50** 100**

PCA 5.1408ABC 2.4587A 0.8563C 0.6524B
PCJ 6.4025AB 1.4964ABC 2.4481A 0.0000C
PFA 5.4051ABC 2.2234AB 1.3789BC 0.0000C
PFJ 3.5756C 1.4088ABC 0.8068C 0.0000C
PPF 4.2894BC 1.3403BC 0.9878C 0.0000C
PRA 7.0953A 2.0201ABC 0.0000D 0.0000C
PRJ 4.6599BC 1.0278C 1.1049C 0.0000C
PS 6.0500AB 1.4400ABC 1.9010AB 1.2596A
CV(%) 17,1776 27,65338 27,35599 30,57467

*F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

Maiores percentagens de inibicdo da radicula de Parapitadenia rigida ocorreu
no concentrado de 100% chegando a zero de desenvolvimento. Extratos com
concentracdo de 50% inibiram totalmente as radiculas quando comparado com
grupo controle, mas em outras concentragdes como 25% e 50% foram semelhantes
entre si (Tabela 31 e Figuras 27 e 28).

Quando aumenta a concentragcdo dos extratos de H. dulcis obtidos por
percolacdo ou maceracéao afeta o desenvolvimento da raiz de Parapitadenia rigida.

E 5 §§ —eo—DMaceracdo - Casca Adulta

= ==

3 \ —m— Maceracio - Casca Javem

=

g 4 Maceragdo - Folha adulza

\/ ———Pdaceragdo - Pseudofruto

=3 L' Maceragdo - Raiz Adulza

E o\ )

8 \ Maceracdo - Raiz Jovem
Maceracdo - Semente

o] ,.\;'i; =]
o 25 50 100

Concentragdo do extrato agquoso de Hovenia dulcis Thunb, % (p/v)

Figura 27 — Valores médios do comprimento das raizes de Parapiptadenia rigida
apds as sementes serem submetidas a acdo de diferentes extratos de Hovenia
dulcis obtidos pelo método de maceracéao. Santa Maria, RS, 2011.



139

Quando aumenta a concentracdo dos extratos de H. dulcis obtidos por
percolacdo ou maceracéo afeta o desenvolvimento da raiz de Parapitadenia rigida.

e Parcolacdo - Folha Jovem

\ e Percolacdo - Pseudofruzo
3 S
S

Percclacdo - Raiz Adulta

N
\i /.\ Percclacdo - Raiz Jowvem
2 R
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—fl— Percclacdo - Casca Jovem
5 Percolacdo - Falha adulta

Comprimento da Raiz (mm)
B

N Percclacdo - Semente

o 25 50 100
Concentracdo do extrato aquoso de Hovenia dulcis Thunb, % (piv)

Figura 28 — Valores médios do comprimento das raizes de Parapiptadenia rigida
apos as sementes serem submetidas a acdo de diferentes extratos de Hovenia
dulcis obtidos pelo método de percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

Em relacdo a influéncia alelopatica no crescimento das radiculas das
plantulas de Parapiptadenia rigida, foi registrada que os extratos obtidos da raiz
jovem pelo método maceracéo (Figura 27) e os extratos da raiz adulta pelo método
de percolacao (Figura 28) causaram inibicao do crescimento no sistema radicular no
concentrado de 50%, onde ocorreu anormalidade e crescimento zero.

Verificou-se que todas as amostras apresentaram resultados para a média de
comprimento da raiz com valores inferiores ao do grupo controle, independente do
extrato ou da concentracdo. Os extratos provenientes das combinacdes: percolacédo
da casca jovem a 50% e percolacdo da semente a 50%, apresentaram valores
superiores ao crescimento quando comparados com os mesmos extratos, porém
com concentragao a 25%.

As plantulas submetidas aos extratos provenientes da percolagdo da semente
nas concentragdes 25% e 100% apresentaram comportamento semelhante.

A inibicdo no crescimento da raiz de Parapitadenia rigida ocorreu no
concentrado de 100% chegando a zero de desenvolvimento. Extratos com
concentracao de 50% inibiram totalmente as radiculas quando comparado com
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grupo controle, mas em outras concentragées como 25% e 50% foram semelhantes
entre si (Figuras 27 e 28).

Em relacdo a influéncia alelopatica no crescimento das raizes das plantulas
de Parapiptadenia rigida, foi registrada que os extratos obtidos da raiz jovem pelo
método maceragdo (Figura 27) e os extratos da raiz adulta pelo método de
percolacao (Figura 28) causaram inibicdo do crescimento no sistema radicular no
concentrado de 50%, onde ocorreu anormalidade e crescimento zero.

Para a influéncia alelopatica no crescimento de plantulas foi registrada
anormalidade principalmente no sistema radicular, onde as raizes primarias se
apresentaram atrofiadas, defeituosas e em alguns casos, praticamente ausentes,
principalmente naquelas submetidas a extiratos de folhas adultas obtidos por
maceracao, a extratos de folhas adultas obtidos por percolacdo, a extratos obtidos
do pseudofruto por maceracao e extratos obtidos de folhas jovens por percolacéo.
Algumas plantulas também apresentaram raizes curtas e desproporcionais quando
submetidas a extratos obtidos de outras estruturas da planta.

Nas variaveis analisadas (partes da planta) pelo método de percolacao na
concentragdo dos extratos em 100% ndo houve crescimento do comprimento da
radicula (valor zero) das plantulas de angico-vermelho, quando submetidos aos
seguintes extratos: percolacdo da casca jovem, da folha adulta, da folha jovem, da
raiz jovem, do pseudofruto (Figura 28); e maceragdo da casca jovem, da folha
adulta, da raiz jovem e do pseudofruto (Figura 27).

A presenca de anormalidade em raizes parece ser um bom parametro para
registro de anormalidade de plantulas, pois este 6rgao € mais sensivel a agao
alelopatica que a parte aérea (PIRES e OLIVEIRA, 2001). A avaliagdo da
anormalidade das plantulas é instrumento valioso nos experimentos de alelopatia e a
necrose da radicula é o sintoma mais comum da anormalidade (FERREIRA;
AQUILA, 2000).

Em bioensaios desta natureza, como na germinacao, indice de velocidade de
germinacgao, biometria da radicula e hipocétilo, crescimento inicial e massa seca, a
absorcao e, consequentemente, a concentracdo das fitotoxinas dos extratos nos
tecidos dos 6rgaos, devido ao contato fisico da radicula, ocorre em consequéncia da
capacidade de translocacado dos aleloquimicos a partir das radiculas, causando a
bioatividade e acao dos seus compostos potencialmente alelopaticos, que pode ser

tanto negativa como positiva.
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Estudos de Jacob; Ferreira (1991) observaram que as maiores concentracdes
dos extratos de Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze inibiram o crescimento da
radicula em espécies receptoras, o que foi constrastado nestas pesquisas onde
observou-se diferentes acdes em fungdao do método de extracao e do tecido (6rgao)

utilizado.

4.5.2 Comprimento do hipocétilo

Para esta variavel analisada, verificou-se que ocorreu interagdo tripla
significativa (p<0,05) para os parametros estudados (concentracdo, método de
extracao e caractere morfoldégico da planta). Os extratos de todos os caracteres
morfolégicos de Hovenia dulcis, para ambos os métodos de extracao, influenciaram
no crescimento da radicula das plantulas de Parapiptadenia rigida (Anexo 3).

Para o crescimento do hipocoétilo de angico-vermelho, verifica-se que todos os
extratos obtidos pelo método de maceracdo, mostram um comportamento
semelhante: a medida que a concentracdo dos extratos aumentam, respostas com
valores médios menores sao obtidas, ocorrendo assim uma inibicdo do crescimento

do hipocoétilo com os extratos mais concentrados (Tabela 32 e Figura 29).

Tabela 32 — Valores médios do comprimento do hipocétilo (mm) de Parapiptadenia
rigida submetidas a acao de diferentes concentragdes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo
método de maceracao. Santa Maria, RS, 2011.

g/‘:)“ce"' MCA** MCJ* MFA* MPF** MRA** MRJ** MS*

0 23955A  2.72381A 2.3794A  2.3404A  2.69313A 2.7700A  2.4371A
25 1.4179B  1.58264B 0.9500B  1.1827B  0.89365B 1.2864B  1.9067A
50 11111C  0.83095C 0.7393B  0.8692C  0.00000C 1.1978B  1.1775B
100 0.7600D  0.00000D 0.0000C  0.0000D  0.00000C  0.0000C  0.8113B
CV(%) 10,262 10,477 14,853 13,410 9,276 11,871 16,122

**F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo teste
de Tukey 5%.
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Figura 29 — Valores médios do comprimento do hipocétilo de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes extratos de Hovenia dulcis (casca jovem e adulta,
folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo método de maceragéao.
Santa Maria, RS, 2011.

Pela Tabela 32 observa-se que, para a concentracdao 25%, verifica-se que o
extrato MS possui ao lado de MCJ os maiores valores médios para o comprimento
do hipocotilo enquanto que os extratos MPF, MRA e MRJ apresentam os menores
valores. Na concentracdo 50%, os maiores valores sado verificados nos extratos
MCA, MRJ e MS e os menores comprimentos do hipocétilo nos extratos MCJ, MFA e
MPF. Para a concentracdo 100%, apenas os extratos MCA e MS apresentaram

valores significativos para o crescimento do hipocotilo.

Tabela 33 — Valores médios do comprimento do hipocétilo (mm) de Parapiptadenia
rigida submetidas a acao de diferentes extratos em quatro concentracbes de
Hovenia dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto,
semente) pelo método de maceragao. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao (%)

Extrato 0* 25 50+ 100+
MCA 2.3955BC 1.4179BC 11111AB 0.7600A
MCJ 2.7238AB 1.58264AB 0.8310C 0.00008B
MFA 2.3794BC 0.9500CD 0.7393C 0.00008B
MPF 2.3404C 1.1827BCD 0.8692BC 0.00008B
MRA 2.6931AB 0.8937D 0.0000D 0.00008B
MRJ 2.7700A 1.2864BCD 1.1978A 0.00008B
MS 2.4371ABC 1.9067A 1.1775A 0.8113A
CV(%) 8,386393 1545733 12,50737 32,05824

*F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais nao

diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.
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Para o crescimento do hipocoétilo de angico-vermelho, verifica-se que todos os
extratos obtidos pelo método de percolagdo mostram um comportamento
semelhante aos extratos obtidos pelo método da maceracdo: a medida que a
concentragdo dos extratos aumentam, respostas com valores médios menores sao
obtidas, ocorrendo assim uma inibicdo do crescimento do hipocétilo com os extratos

mais concentrados (Tabela 33 e Figura 29).

Tabela 34 — Valores médios do comprimento do hipocétilo (mm) de Parapiptadenia
rigida submetidas a acao de diferentes concentracdes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente e
folha jovem) pelo método de percolacao. Santa Maria, RS, 2011.

gz)“ce"' PCA*  PCJ*  PFA*  PFJ*  PPF*  PRA™ PRJ*  PS™

0 2.8903A 24175A 24830A 22612A 26025A 24703A 2.6076A 2.2831A
25 1.6881B 1.6850B 1.8163B 1.9038A 1.7313B 1.1831B 1.6306B 1.6725AB
50 1.0411C  1.5350B 1.2819C 1.8947A 1.2931C 0.0000C 1.8177B 1.4160B
100 0.9288C  0.0000C 0.0000D 0.0000B 0.0000D  0.0000C  0.0000C  1.1494B

CV(%) 8,820 13,523 16,883 12,254 11,893 22,473 15,398 19,869

**F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey 5%.
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Figura 30 — Valores médios do comprimento do hipocétilo de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes extratos de Hovenia dulcis (casca jovem e adulta,
folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente e folha jovem) pelo método
de percolagao. Santa Maria, RS, 2011.

Pelo método de extracdo por percolacdo (Tabela 34 e Figura 35) o grupo

controle apresenta valores para o comprimento do hipocoétilo muito similares para
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todos os extratos embora haja diferenca estatitistica entre eles, 0 mesmo ocorre
para a concentracdo 25%. Ja a concentracao 50% apresenta valores médios mais
elevados nos extratos PCJ, PFJ, PRJ e PS enquanto o extrato PRA apresenta valor
médio nulo. Na concetragdo 100% apenas os extratos PCA e PS apresentaram
valores diferentes de zero para o comprimento do hipocoétilo. Os extratos de Hovenia
dulcis da casca jovem, folha adulta, folha jovem, pesudofruto, raiz adulta e raiz
jovem inibem o hipocétilo de Parapiptadenia rigida.

A Tabela 35 apresenta os extratos dos caracteres morfologicos de Hovenia
dulcis que inibiram totalmente o crescimento do hipocétilo de Parapiptadenia rigida
(crescimento zero).

Os extratos de Hovenia dulcis apresentaram efeitos alelopaticos, no
comprimento do hipocétilo, que foi inferior no grupo tratado, em comparagéo ao do
grupo controle, independente do extrato ou da concentracao.

Os extratos obtidos das raizes de individuos adultos, tanto por percolagéo
como por maceracao, foram os que mais inibiram o crescimento do comprimento do
hipocétilo das plantulas da espécie receptora, como pode ser verificado nas Figuras
29 e 30, uma vez que foi observada massa média do hipocétilo igual a zero ja na
concentracao de 50%.

Tabela 35 — Valores médios do comprimento do hipocoétilo (mm) de Parapiptadenia
rigida submetidas a acado de diferentes extratos em quatro concentracbes de
Hovenia dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto,
semente e folha jovem) pelo método de percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao (%)

Extrato

0* 25* 50** 100**
PCA 2.8903A 1.6881AB 1.0411C 0.9288A
PCJ 2.4175B 1.6850AB 1.5350ABC 0.0000B
PFA 2.4830AB 1.8163A 1.2819BC 0.0000B
PFJ 2.2612B 1.9038A 1.8947A 0.0000B
PPF 2.6025AB 1.7313AB 1.2931BC 0.0000B
PRA 2.4703AB 1.1831B 0.0000D 0.0000B
PRJ 2.6076AB 1.6306AB 1.8177AB 0.0000B
PS 2.2831B 1.6725AB 1.4160ABC 1.1494A
CV(%) 9,545023 14,56866 18,76942 46,0375

*F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.
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Os demais extratos a 50% apresentaram uma inibicdo mais acentuada em
relacdo aos mesmos extratos a 25% e correspondem aos extratos obtidos por
maceracao das sementes, maceragdao da casca jovem, maceracao da raiz adulta,

percolacdo da folha adulta, percolacao da casca adulta e percolacao da raiz adulta.

Tabela 36 — Extratos de Hovenia dulcis e respectivas concentracbes que
apresentaram valores médios do comprimento do hipocétilo das sementes de
Parapiptadenia rigida igual a zero. Santa Maria, RS, 2011.

Concentragao Extratos classificados segundo método de extracao/caracter
(%) macromorfoldgico / classe de desenvolvimento
50 MRA-Maceracao Raiz Adulta; PRA-Percolacado Raiz Adulta

PCJ-Percolacao Casca Jovem; PFA-Percolacao Folha Adulta; PFJ-
Percolacdo Folha Jovem; PPF-Percolacdo Pseudofruto; PRA-
Percolagao Raiz Adulta; PRJ-Percolacao Raiz Jovem; MCJ-
Maceracao Casca Jovem; MFA-Maceracao Folha Adulta; MPF-
Maceracao Pseudofruto; MRA-Maceracao Raiz Adulta; MRJ-
Maceracao Raiz Jovem.

100

As mesmas consideracdes podem ser feitas quando forem comparados os
efeitos dos extratos, a 50% e 100%, obtidos por percolacdo das sementes,
percolacdo da casca adulta, maceracdo da casca adulta e maceracao das sementes,
pois 0s mesmos apresentaram comportamento semelhante. Todos os demais
extratos a 100% causaram interferéncia na média do comprimento do hipocétilo em
relacdo aqueles correspondentes a 50% de concentragdo. Para a variavel
comprimento do hitpocétilo obteve-se também resultados onde o comprimento do
hipocotilo nao desenvolveu.

Os comprimentos dos hipocotilos de plantulas de Parapiptadenia rigida que
sofreram a acao dos extratos obtidos pelos dois métodos de extracdo utilizados,
maceracao e percolacdo, considerando-se todos os caracteres morfologicos, de
individuos jovens e adultos, bem como as diferentes concentracoes dos extratos de
Hovenia dulcis utilizados nos testes, foram comparados em relagdo a inibicdo da
média dos seus crescimentos. Nesta comparacao, foi observado que, o extrato
obtido por maceracao da casca adulta, teve uma influéncia semelhante no hipocétilo
em relacdo aquela causada pelo extrato obtido por percolacdo da casca adulta, tanto
na concentragcdo a 25% como em 50%. No entanto, no caso do extrato obtido por

percolacdo da casca adulta, foi observada uma inibicdo mais acentuada em 50%,
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em relacdo aos extratos correspondentes na concentracao de 25%. O extrato obtido
por maceragao da casca jovem, quando comparado aquele obtido por percolacao do
mesmo caracter morfolégico, ambos na concentracdo de 50%, apresentaram uma
acentuada inibicdo, em relacdo aos mesmos extratos quando testados na
concentracao de 25%.

Em relacdo aos extratos obtidos a partir da percolacdo da raiz, a
concentracao de 50% teve um comportamento semelhante a concentracao de 25%.
Tanto os extratos obtidos por maceracéao da folha adulta como no caso dos extratos
obtidos por percolacdo da folha adulta tiveram comportamento semelhante nas
concentragdes de 50% e 25% no hipocétilo de plantuas de Parapiptadenia rigida. No
caso dos extratos obtidos por maceracdo da raiz adulta e percolacdo do mesmo
caractere morfolégico, somente para a concentracao 25% houve o desenvolvimento
do hipocétilo, pois para as concentracées 50% e 100% a inibicao foi eficiente.
Comportamento foi semelhante que apresentaram a inibicdo a 50% mais acentuada
em relacdo a concentracao de 25%. Em relacdo aos extratos obtidos por maceracao
da raiz do individuo jovem e percolacdo do mesmo 6rgao vegetal, observou-se um
comportamento semelhante entre as concentragdes de 25% e 50%. Os extratos
obtidos das sementes, tanto por maceracao quanto por percolagédo, apresentaram
uma inibicdo mais acentuada na concentracdo de 50%, em relacdo aos mesmos
extratos quando testados a 25%.

Tais resultados podem ser melhor visualizados pelas Figuras 31 a 45. Nelas
podem ser observados o desenvolvimento inicial das pantulas de Parapiptadenia
rigida submetidas as diferentes dosagens dos extratos dos caracteres morfoldgicos
de Hovenia dulcis para ambos os métodos de extragdo, onde pode-se verificar que o
crescimento diminui a medida que aumenta a dosagem de todos os extratos. Isso
comprova o efeito alelopatido da espécie Hovenia dulcis.
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Figura 31 — Crescimento inicial de plantulas de
Parapiptadenia rigida cultivadas em substrato
impregnado com o exirato obtido por
maceracao de folhas adultas de Hovenia dulcis
nas concentragées de 100%, 50%, 25% e 0%
(controle). Santa Maria, RS, 2011.
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Figura 33 — Crescimento inicial de plantulas
de Parapiptadenia rigida cultivadas em
substrato impregnado com o extrato obtido
por maceragao de cascas adultas de Hovenia
dulcis nas concentragcdes de 100%, 50%,
25% e 0% (controle). Santa Maria, RS, 2011.
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Figura 32 — Crescimento inicial de plantulas
de Parapiptadenia rigida cultivadas em
substrato impregnado com o extrato obtido
por maceragao de cascas jovens de Hovenia
dulcis nas concentracbes de 100%, 50%,
25% e 0% (controle). Santa Maria, RS, 2011.
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Figura 34 — Crescimento inicial de plantulas de
Parapiptadenia rigida cultivadas em substrato

impregnado com o extrato obtido por
maceragao de raizes jovens de Hovenia dulcis
nas concentracoes de 100%, 50%, 25% e 0%
(controle). Santa Maria, RS, 2011.



Figura 35 — Crescimento inicial de
plantulas de Parapiptadenia rigida
cultivadas em substrato impregnado
com o extrato obtido por maceracéo de
raizes adultas de Hovenia dulcis nas
concentragées de 100%, 50%, 25% e
0% (controle). Santa Maria, RS, 2011.
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Figura 37 — Crescimento inicial de

plantulas de Parapiptadenia rigida
cultivadas em substrato impregnado com
0 extrato obtido por maceracdo de
sementes de Hovenia dulcis nas
concentracoes de 100%, 50%, 25% e 0%
(controle). Santa Maria, RS, 2011.

Figura 36 — Crescimento inicial de
plantulas de Parapiptadenia rigida
cultivadas em substrato impregnado
com o extrato obtido por maceragédo de
pseudofrutos de Hovenia dulcis nas
concentracoes de 100%, 50%, 25% e
0% (controle). Santa Maria, RS, 2011.

Figura 38 — Crescimento inicial de

plantulas de  Parapiptadenia  rigida
cultivadas em substrato impregnado com o
extrato obtido por percolacdo de folhas
jovens de Hovenia dulcis nas
concentragdes de 100%, 50%, 25% e 0%
(controle). Santa Maria, RS, 2011.
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Figura 39 — Crescimento inicial

de plantulas de Parapiptadenia rigida
cultivadas em substrato impregnado com o
extrato obtido por percolacdo de folhas

adultas de Hovenia dulcis nas
concentracées de 100%, 50%, 25% e 0%

(controle). Santa Maria, RS, 2011.
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Figura 41 — Crescimento inicial de
plantulas de  Parapiptadenia  rigida
cultivadas em substrato impregnado com o
extrato obtido por percolagdo de cascas
adultas de Hovenia  dulcis  nas
concentracoes de 100%, 50%, 25% e 0%
(controle). Santa Maria, RS, 2011.
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Figura 40 — Crescimento inicial de
plantulas de Parapiptadenia rigida
cultivadas em substrato impregnado com
0 extrato obtido por percolagdo de
cascas jovens de Hovenia dulcis nas
concentragbes de 100%, 50%, 25% e 0%
(controle). Santa Maria, RS, 2011.

Figura 42 - Crescimento inicial de
plantulas de Parapiptadenia rigida
cultivadas em substrato impregnado com
o extrato obtido por percolagao de raizes
jovens de  Hovenia dulcis nas
concentragdes de 100%, 50%, 25% e 0%
(controle). Santa Maria, RS, 2011.
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Figura 43 — Crescimento inicial de
plantulas de Parapiptadenia rigida
cultivadas em substrato impregnado com
o extrato obtido por percolacdo de raizes
adultas de Hovenia dulcis nas
concentragdes de 100%, 50%, 25% e 0%
(controle). Santa Maria, RS, 2011.
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Figura 44 — Crescimento inicial de
plantulas de  Parapiptadenia  rigida
cultivadas em substrato impregnado com o
extrato obtido por percolacdo de
pseudofrutos de Hovenia dulcis nas
concentragdes de 100%, 50%, 25% e 0%
(controle). Santa Maria, RS, 2011.

Figura 45 — Crescimento inicial de plantulas de
Parapiptadenia rigida cultivadas em substrato

impregnado

extrato obtido por

percolagdo de sementes de Hovenia dulcis nas
concentragbes de 100%, 50%, 25% e 0%
(controle). Santa Maria, RS, 2011.

4.5.3 Massa seca da radicula

Para esta variavel analisada, verificou-se que ocorreu interacdo tripla

significativa (p<0,05) para os parametros estudados (concentragdes, método e parte

da planta). Os extratos de todos os caracteres morfolégicos de Hovenia dulcis, para
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ambos os métodos de extracdo, influenciaram na massa seca da radicula das
plantulas de Parapiptadenia rigida (Anexo 4).

Pela analise estatistica (Tabela 37 e Figura 46), observa-se que os valores
médios da massa seca da raiz de angico-vermelho das plantulas submetidas a todos
os extratos dos caracteres morfolégicos de Hovenia dulcis obtidos pelo método de
maceracao apresentaram comportamento semelhantes, ou seja, a medida que as
concentracdes aumentam, diminui a massa seca radicular de Parapiptadenia rigida,
demonstrando que existe uma inibicao do crescimento e por consequéncia um valor

médio menor para a massa seca da raiz.

Tabela 37 — Valores médios da massa seca da raiz (mg) de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes concentracbes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo
método de maceracado. Santa Maria, RS, 2011.

Concen.

(%) MCA* MCJ** MFA** MPF** MRA** MRJ** MS**

0 0.0190A 0.0314A 0.0386A 0.0357A 0.0338A 0.0305A 0.0382A
25 0.0087AB  0.0179B 0.0206B 0.0167B 0.0202B 0.0168B 0.0284B
50 0.0080B 0.0144B 0.0169B 0.0175B 0.0000C 0.0107C 0.0236BC
100 0.0078B 0.0000C 0.0000C 0.0000C 0.0000C 0.0000D 0.0158C
CV(%) 45,896 26,218 28,383 22,465 9,315 16,220 16,781

*F-teste significativo a 5%. **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

Pela Tabela (37) observa-se que o grupo controle apresentou no extrato MCA
valores médios da massa seca da raiz de angico vermelho com resultados inferiores
aos demais extratos. Para a concentracdo 25%, os maiores valores foram
verificados para os extratos MS, MFA, MCJ e MRA enquanto que 0s menores
valores foram apresentados nos extratos MCA, MCJ, MPF e MRJ. Na concetragéo
50%, verificou-se que as maiores médias estdo associadas aos extratos MS e MPF

e as menores aos extratos MCA e MRJ.
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Figura 46 — Valores médios da massa seca da raiz (mg) de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes extratos de Hovenia dulcis (casca jovem e adulta,
folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo método de maceragéao.
Santa Maria, 2011.

Os extratos que atuaram como inibidores do desenvolvimento da raiz
apresentando massa seca nula foram MRA nas concentracdes 50% e 100% e MCJ,
MFA, MPF e MRJ na concentragdo 100%.

Tabela 38 — Valores médios da massa seca da raiz (mg) de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes extratos em quatro concentracées de Hovenia
dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente)
pelo método de maceracao. Santa Maria,RS, 2011.

Concentracao (%)

Extrato
o** 25* 50** 100**

MCA 0.0190B 0.0087C 0.0078D 0.0080AB
MCJ 0.0314A 0.0179ABC 0.0144BC 0.0000B
MFA 0.0386A 0.0206AB 0.0169BC 0.0000B
MPF 0.0357A 0.0167BC 0.0175AB 0.0000B
MRA 0.0338A 0.0202AB 0.0000E 0.0000B
MRJ 0.0305A 0.0168BC 0.0107CD 0.0000B
MS 0.0382A 0.0284A 0.0236A 0.0158A
CV(%) 12,85846 26,75422 21,77323 114,678

*F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

Para os extratos obtidos por percolagéo, os valores médios da massa seca da

raiz de angico-vermelho em plantulas também apresentaram comportamentos
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semelhantes, ou seja, a medida que as concentragdes dos extratos de caracteres
morfolégicos de Hovenia dulcis aumentam, diminuem a massa seca da raiz,

havendo inibicdo do crescimento (Tabela 39 e Figura 47).

Tabela 39 — Valores médios da massa seca da raiz (mg) de Parapiptadenia rigida
submetidas a acdo de diferentes concentracbes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente e
folha jovem) pelo método de percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

g/‘:)"ce"' PCA*™ PCJ* PFA* PFJ* PPF*  PRA™ PRJ* PS*

0 0.0220A 0.0359A 0.0385A 0.0168A 0.0206A 0.0366A 0.0126A  0.0299A
25 0.0082B 0.0220B 0.0317B  0.0162A 0.0056BC 0.0115B 0.0101AB  0.0146B
50 0.0051B 0.0261B 0.02638 0.0082AB 0.0092B 0.0000C 0.0101AB  0.020AB
100 0.0047B  0.0000C 0.0000C 0.0000B 0.0000C 0.0000C 0.0000B  0.0143B

CV(%) 44,570 19,628 12,919 47,319 45,902 27,663 72,261 26,557
*F-teste significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey 5%.
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Figura 47 — Valores médios da massa seca da raiz (mg) de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes extratos de Hovenia dulcis (casca jovem e adulta,
folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente e folha jovem) pelo método
de percolagédo. Santa Maria, RS< 2011.

Pela Tabela 40 observa-se que os maiores valores médios da massa seca da
raiz de plantulas de angico-vermelho apresentados para o grupo controle foram
obtidos a partir dos extratos PCJ, PFA, PRA e PS e os menores estdo associados
aos extratos PCA,PFJ, PPF e PRJ. Na concentracdo 25%, a maior média foi
observada junto ao extrato PFA e PCJ enquanto PCA e PPF apresentam os
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menores valores médios. Para os extratos PCA e PS na concentracdo 50%,
apresentaram as melhores médias enquanto que na concentracdao 100% apenas o

extrato PS apresentou valor médio diferente dos demais.

Tabela 40 — Valores médios da massa seca da raiz (mg) de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes extratos em quatro concentracées de Hovenia
dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente
e folha jovem) pelo método de percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao (%)

Extrato
0** 25** 50** 100**

PCA 0.0220BC 0.0082C 0.0051C 0.0047B
PCJ 0.0359A 0.0220AB 0.0261A 0.0000B
PFA 0.0385A 0.0317A 0.0263A 0.0000B
PFJ 0.0168C 0.0162BC 0.0082C 0.0000B
PPF 0.0206BC 0.0056C 0.0092C 0.0000B
PRA 0.0366A 0.0115BC 0.0000C 0.0000B
PRJ 0.0126C 0.0101BC 0.0101BC 0.0000B
PS 0.0299AB 0.0146BC 0.0204AB 0.0143A
CV(%) 19,25538 36,06408 34,10613 90,71142

**F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey 5%.

Verificou-se que todas as amostras apresentaram valores, para a média de
massa seca da raiz de plantulas de Parapiptadenia rigida, inferiores ao do grupo
controle, independente do extrato ou da concentracao utilizados. Os extratos com
concentracdo de 25% que apresentaram a menor variagdo de massa seca, em
relacdo ao grupo controle, foram aqueles obtidos pelos extratos da folha jovem e da
raiz jovem obtidos por percolacdo, ou seja, esses extratos apresentaram os valores
da média de massa seca da raiz muito préximos aos do grupo controle.

Os extratos com concentracdao a 50% que apresentaram uma variagao maior
de massa seca em relacdo ao grupo controle foram os extratos obtidos por
maceragao da casca jovem, maceracao da folha jovem, maceracado do pseudofruto,
maceracgao da raiz adulta, maceracao da raiz jovem e por percolacdo da raiz adulta.
Ja os extratos na concentracdo de a 50% obtidos por percolacdo da casca jovem,
percolacao da raiz jovem e percolacdo das sementes apresentaram minima
variagdo, quando comparados com as amostras controle para média de massa seca.

Ainda em relacdo aos extratos a 50%, verifica-se que os obtidos através de



155

maceracao da raiz adulta e percolacao raiz adulta apresentaram valores para média
de massa seca da raiz igual a zero.

As plantulas que apresentaram massa seca média nula, foram aquelas
submetidas aos extratos na concentragdo de 100% obtidos por maceragdo das
sementes, percolacdo das sementes, maceracdo da casca adulta e percolacdo da
casca adulta. Todos os outros extratos tiveram média para massa seca (raiz) igual a
zero.

Pode-se observar ainda que os extratos obtidos por percolacdo da casca
adulta e maceracdo da casca adulta apresentaram a média para massa seca
semelhantes para as concentracdes 25, 50 e 100%.

A influéncia dos extratos obtidos pelo método de maceracdo em relacdo ao
método de percolacdo de todos os caracteres morfolégicos, obtidos de individuos
jovens e adultos, em todas as concentracbes dos extratos da Hovenia dulcis
testadas sobre plantulas de Parapiptadenia rigida, para verificar a diminuicao da
média da massa seca das radiculas foi comparada.

No caso dos extratos testados na concentracdo de 100%, quando este foi
obtido por maceragdo da casca adulta, comparado com aquele obtido por
percolacdo da casca adulta, foi verificado que ambos apresentaram média para a
massa seca diferente de zero.

Em relacdo ao extrato obtido por maceracdo da casca jovem, quando
comparado ao extrato correspondente obtido por percolacdo, nos testes com a
concentracao de 50%, o primeiro apresentou uma variagdo maior de massa seca da
raiz de Parapiptadenia rigida do que o grupo controle, enquanto que no segundo,
houve uma variagdo menor quando comparado as amostras para média de massa
seca de raiz de Parapiptadenia rigida.

No caso dos extratos obtidos a partir da folha adulta, quando testados na
concentracdo de 50%, o extrato obtido por maceracdo deste 6rgao vegetal,
apresentou uma variagdo de massa seca de raiz de Parapiptadenia rigida em
relacdo ao grupo controle, quando comparado ao extrato correspondente obtido por
percolacéo, que demonstrou média para a massa seca igual a zero.

Em relagdo aos extratos obtidos a partir do pseudofruto, quando testados na
concentracdo de 50%, o extrato obtido por maceracdo apresentou uma variacao
maior de massa seca quando comparado ao grupo controle, enquanto que para o
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extrato obtido por percolagdo foi observada uma média para a massa seca tendendo
ao zero.

Os extratos obtidos a partir das raizes adultas, tanto por maceracado quanto
por percolagao, quando testados nas concentracoes de 50% e 100% apresentaram
valores para a média de massa seca da radicula igual a zero.

Para os extratos obtidos das raizes de individuos jovens, tanto por maceracao
quanto por percolagdo, quando testados na concentracdo de 100%, foi observada
média de massa seca igual a zero. No entanto, ambos se diferenciam quando
testados em menores concentragdes, uma vez que o extrato obtido por percolagéo,
quando testado a 25 e 50%, ocasionou minima variagdo em relagcao ao controle. Ja
para o extrato obtido por maceracao, foram observadas diferencas significativas em
relacdo ao controle para as duas concentracdes, tanto a 25 como 50%.

As plantulas submetidas aos extratos obtidos a partir das sementes, pelos
dois métodos extrativos, apresentaram massa seca das raizes menor que o controle.
No entanto, apenas no caso do extrato obtido por maceracdo, foi observada uma
relacdo concentracao x efeito.

Considerando a variavel massa seca da radicula, as plantulas submetidas ao
crescimento em substrato com os extratos obtidos por maceragdo da casca jovem,
maceragao da raiz jovem, maceracao do pseudofruto e maceracdo da folha adulta
foram os que menos influenciaram no desenvolvimento da radicula de plantula de
Parapiptadenia rigida. No caso das plantulas submetidas aos extratos obtidos por
maceracgao da raiz adulta e maceracédo da casca adulta, apresentaram valores para
massa da radicula igual a zero.

As plantulas submetidas aos extratos obtidos por percolacdo da casca jovem
e folha adulta, quando testados nas concentracbes de 25% e 50%, foram as que
apresentaram as maiores médias da massa seca da radicula, em comparacao aos
outros tratamentos nas mesmas concentracées. Comparando-se as plantulas com
crescimento em substrato impregnado com os extratos obtidos por percolacdo das
cascas de individuos jovens e adultos, apenas as primeiras apresentaram média da
massa seca da radicula igual a zero.

No caso das plantulas submetidas aos extratos obtidos por percolagéo,
apenas para dois deles nao foi observada média da massa seca da radicula igual a
zero, quando testados na concentracao de 100% que correspondem aqueles obtidos
da casca adulta e semente.
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Merecem destaque os extratos obtidos a partir da raiz adulta, tanto pelo
método da maceracao quanto por percolagdo, uma vez que foram os Unicos para 0s
quais foi observada média da massa seca da radicula igual a zero ja na
concentracao de 50%, o0 que mostra o efeito alelopatico.

4.5.4 Massa seca do hipocétilo

Para a variavel massa seca do hipocétilo, verificou-se que ocorreu interacdo
tripla significativa (p<0,05) para os parametros estudados (concentracdes, método e
parte da planta). Os extratos de todos os caracteres morfolégicos de Hovenia dulcis,
para ambos os métodos de extracao, influenciaram na massa seca do hipocétilo das
plantulas de Parapiptadenia rigida (Anexo 4).

Os valores médios da massa seca do hipocétilo do angico-vermelho obtidos
pelo método de maceracéao (Tabela 41 e Figura 48) seguem a mesma tendéncia dos
valores médios da massa seca da raiz, ou seja, concentracdo e massa (em msg) sao
inversamente proporcionais, assim, a medida que a concentracdo aumenta, ocorre
uma inibicdo do crescimento e consequentemente a massa seca do hipocétilo das
plantulas de Parapiptadenia rigida se apresenta com valores baixos ou nulos.

Tabela 41 - Valores médios da massa seca do hipocétilo (mg) de Parapiptadenia
rigida submetidas a acao de diferentes concentracdes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo
método de maceracao. Santa Maria, RS, 2011.

Concen.

%) MCA*  MCJ*  MFA*  MPF*  MRA*™  MRJ*  MS*

0 0.0893A  0.1159A  0.1608A  0.1133A  0.1676A  0.1677A  0.1487A
25 0.0466AB  0.0873A  0.0203B  0.0503B  0.0259B  0.0284B  0.0819AB
50 0.0235B  0.0292B  0.0169B  0.0196BC 0.0000B  0.0392B  0.1061A
100 0.0175B  0.0000B  0.0000C  0.0000C  0.0000B  0.0000C  0.0229B

CV(%) 52,212 31,292 13,077 37,037 31,190 19,068 42,507

**F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo teste
de Tukey 5%.

De acordo com a Tabela 41, observa-se que para o0 método de maceracao o
grupo controle apresentou resultados mais elevados para média de massa seca do
hipocotilo nos extratos MRA, MRJ e MFA e os menores nos extratos MCA, MCJ e
MPF.
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Figura 48 — Valores médios da massa seca do hipocétilo de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes extratos de Hovenia dulcis (casca jovem e adulta,
folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente) pelo método de maceragéao.
Santa Maria, RS, 2011.

Na concentragdo 25% as maiores médias para os extratos MCJ e MS, e as
menores médias estdo associadas aos extratos MFA, MRA e MRJ e aos extratos
MCA e MPF e nao diferem estatisticamente dos maiores valores apresentados nesta
concentracao. Ja para a concentracao 50%, o extrato MS apresentou a maior média,
diferindo estatisticamente dos demais e na concentracdo 100% os extratos MS e
MCA causaram inibicdo no desenvolvimento do hipocétilo das plantulas de
Parapiptadenia rigida.

Tabela 42 — Valores médios da massa seca do hipocoétilo (mg) de Parapiptadenia
rigida submetidas a acado de diferentes extratos em quatro concentracbes de
Hovenia dulcis (extratos da casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta,
pseudofruto, semente) pelo método de maceracdo. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao (%)

Extrato 0 25+ 50~ 100+
MCA 0.0893D 0.0466AB 0.0235B 0.0175A
MCJ 0.1159BCD 0.0873A 0.02928B 0.00008B
MFA 0.1608AB 0.0203B 0.01698 0.00008B
MPF 0.1133CD 0.0503AB 0.01968 0.00008B
MRA 0.1675A 0.02598 0.00008B 0.00008B
MRJ 0.1677A 0.0285B 0.03928 0.00008B
Ms 0.1487ABC 0.0819A 0.1061A 0.0229A
CV(%) 14,2444 63,24408 58,06504 47,90827

*F-teste significativo a 5%. **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.
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Pela Tabela 42 e Figura 49 observa-se que os valores médios da massa seca
do hipocotilo de angico-vermelho submetidos aos diferentes extratos obtidos de
caracteres morfologicos pelo método de percolagdo seguem a mesma tendéncia dos
valores médios encontrados para os extratos obtidos pelo método da maceracéao, ou
seja, os resultados para a massa seca diminuem a medida que as concentracoes

aumentam.

Tabela 43 — Valores médios da massa seca do hipocoétilo (mg) de Parapiptadenia
rigida submetidas a acao de diferentes concentracdes de extratos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente e
folha jovem) pelo método percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

gz)“ce"' PCA™ PCJ* PFA* PFJ*  PPF*  PRA™  PRJ*  PS"

0 0.1153 0.1683A 0.1364A 0.0814A 0.1161A 0.1669A 0.1323A  0.1390A
25 0.1051 0.0172B 0.1208A 0.0839A 0.0761AB 0.0284B 0.1141A  0.1268A
50 0.0840 0.0198B 0.0169B 0.0962A 0.0566B  0.0000C 0.1087A  0.0550B
100 0.0651 0.0000B 0.0000B 0.0000B 0.0000C 0.0000C 0.0000B 0.0088B

CV(%) 34,011 21,073 30,173 26,093 38,319 19,859 15,459 38,711

" F-teste tratamentos nao significativo a 5%; **F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas
por letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.
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Figura 49 — Valores médios da massa seca do hipocétilo de Parapiptadenia rigida
submetidas a acao de diferentes extratos de Hovenia dulcis (casca jovem e adulta,
folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto, semente e folha jovem) pelo método
de percolagédo. Santa Maria, RS, 2011.

Pela Tabela 44 observa-se que, pelo método de percolacdo, o melhor
resultado observado no grupo controle se da a partir dos extratos PCJ e PRA
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enquanto que PFJ apresenta o menor valor médio para a variavel observada. A
concentracdo 25% apresenta as maiores médias para os extratos PCA, PFA, PFJ,
PPF, PRJ e PS enquanto as menores médias estdo associadas aos extratos PCJ,
PPF e PRA. A concentracdo 50% apresentou os maiores valores médios para os
extratos PCA, PFJ e PRJ e os menores valores para as combinagdes PCJ, PFA,
PPF, PRA e BC. Para a concentragdo 100% pode-se verificar valor que somente o
extrato PCA apresentou média nao nula.

Tabela 44 — Valores médios da massa seca do hipocoétilo (mg) de Parapiptadenia
rigida submetidas a acado de diferentes extratos em quatro concentracbes de
Hovenia dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto,
semente e folha jovem) pelo método de percolacdo. Santa Maria, RS, 2011.

Concentracao (%)

Extrato
0** 25** 50** 100**

PCA 0.1153BC 0.1051A 0.0840AB 0.0651A
PCJ 0.1683A 0.0171C 0.0198CD 0.0000B
PFA 0.1364AB 0.1208A 0.0169CD 0.0000B
PFJ 0.0814C 0.0839AB 0.0962AB 0.0000B
PPF 0.1161BC 0.0761ABC 0.0566BC 0.0000B
PRA 0.1669A 0.0284BC 0.0000D 0.0000B
PRJ 0.1323AB 0.1141A 0.1087A 0.0000B
(013] 0.1390AB 0.1268A 0.0550BC 0.0088B
CV(%) 15,31365 32,69959 39,6367 157,8232

**F-teste significativo a 1%. Médias, na mesma coluna, seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey 5%.

Verificou-se que todas as amostras apresentaram valores, para a média de
massa seca do hipocoétilo, inferiores ao do grupo controle, independente do método
de extracao ou da concentracdo, exceto para os extratos obtidos percolacéao da folha
jovem, nas concentracoes de 25% e 50%, que apresentaram média de massa seca
do hipocétilo ligeiramente maior que o grupo controle.

Novamente destacam-se os extratos obtidos das raizes de individuos adultos,
que influenciaram em maior propor¢cdo a média da massa seca do hipocétilo das
plantulas de Parapiptadenia rigida, uma vez que tanto para os extratos obtidos por
percolacdo como por maceracao foi observado um valor igual a zero para a
concentracao de 50%, o0 que demonstrao efeito positivo da acédo alelopatica.

Os extratos na concentracdo 25% que apresentaram as maiores diferencas

em relagdo ao grupo controle foram os obtidos por maceracdo da folha adulta,
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maceracao da raiz adulta, maceracao da raiz jovem, percolagdo da casca jovem e
percolacdo da raiz adulta. Os extratos testados nesta mesma concentracdo que
apresentaram as menores diferencas de valores na média da massa seca do
hipocétilo em relagdo ao grupo controle foram os obtidos por maceragdo da casca
jovem, percolacédo da casca adulta, percolacao da folha adulta, percolacao da folha
jovem, percolagao da raiz jovem e percolacao das sementes.

Em relacédo aos extratos testados na concentracdo de 100%, somente quatro
apresentaram valores para massa seca do hipocétilo diferente de zero, ou seja,
aqueles obtidos por maceracdo da casca adulta, maceracdo das sementes,
percolacdo da casca adulta e percolacdo das sementes. Todos os demais
apresentaram valores iguais a zero para média de massa seca do hipocétilo.

Quanto a massa seca do hipocoétilo total, comparada pelo método de
maceracao (Figura 45) em relacdo ao método de percolacao (Figura 46) de todos os
caracteres morfolégicos, jovens e adultos e concentracoes dos extratos da Hovenia
dulcis, umedecidas em plantulas de Parapiptadenia rigida, em relagdo aos
resultados da média da massa seca do hipocétilo, observou-se que apenas alguns
valores, como 0s observados para os alguns extratos nas concentracbes de 50 e
100% respectivamente, ndo diferiram significativamente do grupo controle.

A comparacao da acao dos extratos obtidos pelos dois métodos de extracao
utilizados, maceracéao e percolacao, indicou que aqueles que apresentaram menores
valores da massa seca para o hipocétilo foram obtidos por maceracdo da casca
jovem, maceracao da folha adulta, maceracédo do pseudofruto, macerag¢ao da casca
adulta, percolacdo da casca jovem, percolacdo da folha adulta, percolacdo do
pseudofruto e percolacdo da raiz adulta. Quanto aos extratos que foram
responsaveis pelos menores valores de massa seca para o hipocétilo, destacam-se
0s obtidos por maceracao da casca adulta, maceracao da raiz adulta, maceracao da
raiz jovem, maceracdo da casca jovem, percolacdo da raiz adulta, percolacdo da
casca jovem, percolacdo da folha jovem e percolagdo do pseudofruto. Assim, as
concentracdes que fazem parte dos dois métodos de extracdo sdo: maceracao da
casca jovem e casca adulta, percolacao pseudofruto e raiz adulta.

Quanto a massa seca total, tanto para a radicula como para o hipocétilo, nos
testes realizados com os extratos obtidos pelos métodos de maceracéao e percolagao
ha tendéncia de diminuicdo ou de aumento dos valores, quando se comparam 0s
diferentes extratos e suas concentracdes (Figuras 46, 47, 48 e 49).
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Estudos fitoquimicos e farmacoldgicos revelaram o grande potencial medicinal
da espécie da Hovenia dulcis, tendo sido identificadas, nas folhas, saponinas
triterpénicas (YOSHIKAWA et al., 1992; YOSHIKAWA, 1993; ALVARENGA, 2007);
flavondides (ALVARENGA, 2007); nas sementes, glicosideos triterpendides,
diidroflavondides e diversas saponinas (YOSHIKAWA et al., 1996); em pseudofrutos
também foram encontrados glicosideos triterpendides e diversas saponinas
(YOSHIKAWA et al., 1996) e taninos (ALVARENGA, 2007), enquanto que nas
raizes, foram obtidos diversas saponinas e trés alcaléides peptidicos (TAKAI et al.,
1973 e KENICHI, 1974).

Portanto, nos efeitos da toxicidade aguda ou no efeito hormese, dos extratos
etandlicos dos caracteres de H. dulcis, tanto pelo método de maceracdao como de
percolacdo, de todos os extratos, pode-se considerar a influencia nos resultados das
analises os efeitos na presenca destes nos metabdlitos secundarios.

4.6 Consideracoes sobre a interferéncia alelopatia dos extratos de Hovenia
dulcis

Verificando-se os resultados obtidos, constata-se que todos os extratos
apresentam atividade alelopatica em proporcdes variaveis. No entanto, os estudos
realizados indicam que a atividade alelopatica de Hovenia dulcis sobre
Parapiptadenia rigida ocorre preponderantemente em dois diferentes momentos do
desenvolvimento da espécie utilizada como receptora.

Nos testes de germinagdo e crescimento inicial, a maior inibi¢cdo foi detectada
ao utilizar o extrato das folhas de individuos adultos de Hovenia dulcis. Estas, apds
sua queda e decomposicao, misturam-se a serapilheira, e agem sobre as sementes
da planta receptora, interferindo no seu desenvolvimento. Para as folhas de Hovenia
dulcis foi descrita a presenca de saponinas triterpénicas (YOSHIKAWA et al., 1992;
YOSHIKAWA, 1993; ALVARENGA, 2007) e flavonoides (ALVARENGA, 2007), duas
classes de metabdlitos secundarios para os quais foi descrita uma atividade
alelopética.

No caso dos testes para avaliacdo do crescimento radicular, o maior efeito foi
apresentado pelos extratos das raizes de individuos adultos de Hovenia dulcis. Uma
vez que o desenvolvimento da radicula ocorre num estagio subseqiiente a

germinacdo das sémentes de Parapiptadenia rigida que porventura tenham
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conseguido desenvolver-se apesar da agao inibidora de substancias presentes nas
folhas, terao o desenvolvimento radicular comprometido, devido a agdo de
substancias presentes principalmente nas raizes. Para este caracter
macromorfolégicos foi descrita a presenca de saponinas e trés alcaldides peptidicos
(hovenidulciosides A1, A2, B1 e B2) e frangulamina (TAKAI et al., 1973; KENICHI,
1974). A classe dos alcaldides tem varios representantes descritos, para os quais foi
relatada uma atividade citostatica/citotoxica, como por exemplo, os alcalbides
presentes em Catharanthus roseus (L.) G. Don e Taxus brevifolia Nutt..

Segundo Wandscheer et al. (2011), os resultados da investigacdo da
atividade alelopatica para as folhas, fortalece a idéia de que a queda das mesmas e
a sua eventual substituicado na uva-do-japao, além de auxiliar no enriquecimento dos
solos, poderia liberar nestes substancias alelopaticas capazes de impedir o
estabelecimento de outras plantas préximas a ela,visto que Hovenia dulcis é espécie
caducifdlia.

A toxicidade biogénica de Hovenia dulcis detectada neste estudo permite
explicar, pelo menos em parte, 0 comportamento invasor desta espécie exotica, que
se apresenta em aglomerados e com rapida dispersdo, ocupando espago €
influenciando a sucessao das plantas nativas.

Estudos realizados por Gomes et al. (2009), sobre o potencial alelopatico do
extrato aquoso do pseudofruto de Hovenia dulcis descreveram a influéncia do
extrato sobre onde foram observados a porcentagem, tempo, velocidade média de
germinacado e comprimento médio de raiz para alface. Para o desenvolvimento do
milho foi analisado o comprimento médio de parte aérea e o peso médio da parte
aérea da raiz. No desenvolvimento do milho houve significativa redugdo no
comprimento médio da parte aérea, comprimento de raiz e peso médio da parte
aérea, comprovando um efeito alelopéatico no extrato aquoso deste 6rgao vegetal em
bioensaio de laboratério.

Outro estudo realizado por Ramirez et al. (2009) sobre o potencial alelopatico
da mesma espécie vegetal, em germinacao de alface e desenvolvimento de milho,
demonstrou que, com o0 aumento da concentracdo do extrato, houve diminuicdo da
percentagem da germinacao das sementes de alface. No desenvolvimento do milho
o extrato de Hovenia dulcis ndo afetou significamente os pesos secos da parte aérea

e da raiz. Porém provocou maior crescimento da parte aérea e reducgao significativa
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no comprimento da raiz, com o aumento da concentracdo, concluindo-se que existe
efeito alelopatico sobre o milho e alface.

De acordo com Wandscheer et al. (2011) dados obtidos no estudo de
alelopatia realizados com extratos aquosos de folhas de Hovenia dulcis em
condicdes laboratoriais, indicam que os efeitos verificados sobre a germinacao e
crescimento das sementes/plantulas de alface s&o ocasionados pelo potencial
alelopéatico dos extratos, estando o pH e o potencial osmético desvinculados de
possiveis interferéncias.

Embora o potencial alelopatico de Hovenia dulcis ja tenha sido relatado, os
estudos anteriores foram realizados com espécies exoéticas cultivadas e, por
conseguinte, nao fornecem informacdes sobre o efeito alelopatico desta espécie
sobre arboéreas nativas, cujo espacgo tem sido tomado por invasoras, como é o0 caso
da uva-do-japéao.

A literatura descreve varios estudos de atividade alelopatica. No entanto, a
maioria deles foi realizada utilizando hortalicas como espécie alvo.

Em relacdo a influéncia alelopatica no crescimento de plantulas de alface e
rabanete foi registrada anormalidade principalmente no sistema radicular, onde as
raizes primarias se apresentaram atrofiadas, defeituosas, e em alguns casos,
praticamente ausentes. Algumas plantulas também apresentaram raizes curtas e
desproporcionais em relagao as outras estruturas da planta (GATTI et al., 2004).

Anormalidades em plantulas de alface também foram observadas por
Medeiros e Luchesi (1993) com o uso de extratos aquosos de ervilhaca (Vicia sativa
L.) e por Aquila (2000), com extratos de erva-mate (/lex paraguariensis A.St.-Hill.). A
presenca de anormalidade em raizes parece ser um bom parametro para registro de
anormalidade de plantulas, pois este 6rgao é mais sensivel a acao alelopatica que a
parte aérea (PIRES; OLIVEIRA, 2001). A avaliacdo da anormalidade das pléantulas é
instrumento valioso nos experimentos de alelopatia e a necrose da radicula é o
sintoma mais comum da anormalidade (FERREIRA e AQUILA, 2000).

Quando se utilizou papel de filtro umedecido com extrato de folha de
Aristolochia esperanzae Kuntze na concentracdo de 50%, também foi observado
aumento na altura da parte aérea, se comparado ao grupo controle. Oposto a este
resultado, os extratos da folha na concentracdo de 100% e de raiz na concentracao
de 50% apresentaram valores que nao diferiram estatisticamente do controle (GATTI
et al., 2004). Em relacdo ao comprimento da raiz das plantulas de alface, crescidas
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na fibra de coco umedecida com os extratos da folha, caule e raiz da mesma espécie
doadora, na concentracdo de 50%, estes apresentaram valores estatisticamente
maiores que os do controle, evidenciando que estes extratos, nesta concentracao,
estimularam o crescimento do sistema radicular. No entanto, os extratos do caule e
raiz, em concentragdo mais elevada (100%), passaram a inibir o crescimento das
raizes (GATTI et al., 2004). Jacobi; Ferreira (1991) observaram que extratos mais
concentrados de Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze inibiram o crescimento da
radicula de vérias espécies cultivadas, como: Lactuca sativa L., Oryza sativa L.,
Daucus carota L., Cichorium endivia L., Brassica pekinensis (Lour.) Rupr., Cucumis
sativus L., Brassica oleracea L., Lycopersicon esculentum Mill.

A respeito da biologia reprodutiva de Hovenia dulcis, Carminatti e Viana
(1992) testando sementes de trés estratos de matrizes porta-sementes, observaram
que a frutificacdo inicia entre 3-4 anos no Estado do Rio Grande do Sul. Para
diferenciar os caracteres macromorfolégicos de individuos jovens e adultos de
Hovenia. dulcis, foi considerado o individuo adulto apds sua primeira frutificacao.

O efeito hormético é observado em todos os grupos de organismos como
bactérias e fungos, plantas superiores e animais (CALABRESE, 2005), contudo, os
efeitos dos aleloquimicos podem variar conforme o 6rgao da planta onde eles atuam
(AQUILA et al., 1999), sendo capazes de causar inibicdes em um 6rgao e pequeno
incremento em outro, podendo ser um reflexo da fisiologia distinta desses 6rgaos.
Apesar dos resultados correlacionando o efeito alelopatico a hormese serem pouco
frequentes, trabalhos anteriores ja relataram estimulos no crescimento da alface
(Lactuca sativa), mas explicagcdes deste tipo de ocorréncia sao cientificante
escassas.

Por outro lado, alguns trabalhos sugeriram uma interféncia dos aleloquimicos
nos fitormoénios (AQUILA et al., 1999). Regiosa et al. (1999) relataram que os efeitos
dos aleloquimicos, nos diferentes processo fisioldgicos de uma planta, séo
dependentes da concentragdo ou, ao menos, espera-se que sejam, promovendo
ativacdes em baixas concentragoes.

Neste contexto, os autores afirmaram que sdo comuns os efeitos “em serra”,
ou seja, inibicdes em baixas concentracdes e promocdes em altas concentragdes,
pois a quantificacdo de efeitos secundarios reflete a soma nao-linear de varios
efeitos em nivel primario. Os mesmos autores ressaltaram que cada processo

fisiolégico tem resposta diferente a certas doses de cada aleloquimicos em
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particular. Entretanto, tais compostos, mesmo em concentragdes minimas, podem
agir diretamente sobre a constituicdo do organismo, ativando ou inibindo o
crescimento, assim como o fazem em plantas vizinhas (BLUM, 1999). Segundo Rice
(1984), alguns compostos quimicos tem atividade alelopatica inibitéria em altas
concentragdes €, em menores, podem estimular o mesmo processo.

O interesse da pesquisa em alelopatia da-se na busca por novas moléculas
(COBB, 1992; CHON et al., 2003) e também pela criacdo de variedades alelopaticas
geneticamente modificadas com o auxilio da biotecnologia. Em biotestes com
diferentes compostos, em baixissimas concentracbes, a hormese tem sido
observada, hd muito tempo, na area de pesquisa agricola e florestal, mas as
evidéncias surgiram a partir de bioensaios com herbicidas, quando diversos autores
observaram, em determinantes de curvas dose-resposta, que estas substancias
estimulavam caracteres estudados no material reagente (SCHABENBERGER et al.,
1999; WAGNER et al.; 2003; HUNT; BOWMAN, 2004; NICOLA et al., 2004;
PEREIRA et al., 2004).

O herbicida glifosato € um exemplo da ocorréncia da hormese que, em
concentragdes muito baixas, instiga o crescimento de plantulas (SCHABENBERGER
et al., 1999; SOUZA et al., 2000; WAGNER et al., 2003). No entanto, Forbes (2000)
explica que a hormese € uma adaptacdo evolutiva, que atua para manter a
capacidade reprodutiva sob mudancas ambientais. Como exige gasto de energia,
nem todos os caracteres exibem hormese simultaneamente e, assim, nem toda a
capacidade reprodutiva € estimulada sob baixos niveis de agentes tdxicos
(FORBES, 2000).

Depois de considerar a questao do fendbmeno hormese e diante da variedade
da atuacdo dos metabdlitos secundarios, sobremaneira na acao alelopatica, os
aleloquimicos sdo considerados como um recurso para o desenvolvimento de
herbicidas naturais ou de um estimulante para o crescimento de algumas plantas
(GATTI et al., 2004). Como também fungicidas e substancias de extratos vegetais
para o tratamento de madeiras.



5 CONCLUSAO

A partir dos valores do pH encontrados das diluicdes dos extratos etandlicos
em todas as partes da planta, métodos de extracao, plantas jovens e adultas nédo
houve interferéncia alelopatica quanto aos resultados do pH dos extratos de
Hovenia dulcis na resposta da germinagdo e crescimento inicial de plantulas de
Parapiptadenia rigida.

Os rendimentos dos extratos etandlicos dos diferentes caracteres
morfolégicos obtidos pelos dois métodos de extracdo testados neste trabalho, o
método de percolacéo foi 0 que apresentou as maiores porcentagens de rendimento
quando comparado ao método de maceracao.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que: a
presenca de distintas substancias aleloquimicas dos extratos etandlicos das folhas
adulta evidenciou anormalidade na germinagao e plantulas tanto no hipocétilo como
na radicula, nos dois métodos extrativos; maceragdo e percolacdo da espécie
doadora de Hovenia dulcis, sobre a espécie alvo da Parapiptadenea rigida, na
concentracao de 100%.

Nesse sentido, a hipoétese é uma afirmagdo da presenca da atividade
alelopética da Hovenia dulcis Thunb., sobre a germinacao e crescimento da espécie
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan que responde ao problema levantado para a
pesquisa.

Os extratos vegetais obtidos a partir da casca jovem e adulta, bem
como os provenientes do pseudofruto e semente pelo processo de maceracao, bem
como aqueles obtidos a partir das raizes de individuos jovens e adultos pelo
processo de percolagdo, independentemente da concentracdo, nao influenciaram
significativamente o processo germinativo nas sementes de Parapiptadenia rigida.

Os extratos vegetais obtidos a partir da folha adulta por ambos os métodos e
aqueles provenientes da raiz adulta e raiz jovem por meio da maceragao, bem como
0s extratos obtidos por percolacdo da folha jovem, pseudofruto e semente
influenciaram a viabilidade das sementes, resultando plantulas anormais
(necrosadas) na concentracao de 100%.

Os extratos vegetais obtidos a partir das folhas adultas por ambos os métodos
(maceracao e percolacao) nas concentracées de 100%, foram os que mais inibiram
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a média de germinacao das sementes de Parapiptadenia rigida. No entanto, uma
inibicdo da germinacéo significativa foi observada a partir da concentragéo de 75%.

Para o indice de Velocidade de Germinacdo (IVG), esta variavel analisada,
verificou-se que, independentemente da concentracao, apenas o extrato proveniente
da casca adulta pelo processo da maceragdo nao interfere na velocidade de
germinacdo das sementes de Parapiptadenia rigida. Os menores indices de
velocidade de germinacdo registrados foram para os extratos de folha jovem
percolacdo a 100% de concentracdo, bem como os extratos provenientes da folha
adulta e do pseudofruto por ambos os métodos. Observou-se também que na
concentracdo 25%, no processo de maceracao do pseudofruto e maceracao da raiz
jovem possuem 0s maiores valores médio para o IVG enquanto que maceracao da
folhna adulta, maceragdo da casca adulta e maceracdo semente apresentam os
menores valores.

No desenvolvimento do hipocoétilo somente ndo influenciou os extratos
provenientes da Maceracdo da Casca Adulta (MCA), Percolacdo da Casca Adulta
(PCA) e Maceracado da Semente (MSE), independente da concentracao. Ja para o
desenvolvimento da radicula para os parametros estudados (concentracdo, método
de extracao e caractere morfolégico da planta), observou-se que todos os extratos,
nas diferentes dosagens, apresentou o efeito hormese no desenvolvimento da
radicula. Devido a toxicidade do extrato da raiz jovem pelo método de percolacao e
maceragao a partir da concentracdo de 25% e 50% ocorreu também o efeito
hormese mais acentuado na concentracdo de 25%, e a partir da concentracdo de
75%, alterou-se este efeito até 100% onde ocorreu 0 menor desenvolvimento da
radicula em relagéo ao hipocétilo.

O desenvolvimento das radiculas no crescimento inicial, alguns extratos, no
entanto, caracterizou-se por inibir totalmente o crescimento da radicula (média de
comprimento da radicula igual a zero), tanto na percolagdo como por maceragao.
Maiores percentagens de inibicdo da radicula de Parapitadenia rigida, ocorreu no
concentrado de 100% chegando a zero (nulo) de desenvolvimento.

Verificou-se também que todas as amostras apresentaram resultados para a
média de comprimento da radicula com valores inferiores ao do grupo controle,
independente do extrato ou da concentracdo. Os extratos provenientes das
combinacgdes: percolagdo da casca jovem a 50% e percolacdo da semente a 50%,
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apresentaram valores superiores ao crescimento quando comparados com 0S
mesmos extratos, porém com concentracao a 25%.

Pelo método de extragdo por maceragao foi possivel afirmar que o
comprimento das raizes de Parapiptadenia rigida diminui com o aumento da
concentracao do extrato dos diferentes caracteres morfolégicos de Hovenia dulcis,
culminando com valores médios igual a zero (nulos) na concentragéo 100%.

No crescimento inicial no desenvolvimento da radicula, os extratos de todos
os caracteres morfolégicos de Hovenia dulcis, para ambos os métodos de extracao,
foi influenciada pela concentracao de 100% no crescimento da raiz das plantulas de
Parapiptadenia rigida.

Para o crescimento do hipocoétilo de Parapiptadenia rigida verifica-se que
todos os extratos obtidos pelo método de maceracdao, mostrou um comportamento
semelhante: a medida que a concentracdo dos extratos aumentam, respostas com
valores médios menores sao obtidas, ocorrendo assim uma inibicdo do crescimento
do hipocétilo com os extratos mais concentrados. Pelo método de extracdo por
percolacdo o grupo controle apresentou valores para o comprimento do hipocétilo
muito similares para todos os extratos embora haja diferenca estatistica entre eles, o
mesmo ocorre para a concentragao 25%.

Para a varidvel massa seca da radicula, extratos de todos os caracteres
morfolégicos de Hovenia dulcis, para ambos os métodos de extracdo, influenciou
nos valores da massa seca da radicula das plantulas de Parapiptadenia rigida.

Observou-se que os valores médios da massa seca da raiz de Parapiptadenia
rigida das plantulas submetidas a todos os extratos dos caracteres morfoldgicos de
Hovenia dulcis obtidos pelo método de maceracdo e percolacdo apresentou
comportamento semelhantes, ou seja, a medida que as concentragcdes aumentam,
diminui a massa seca radicular de Parapiptadenia rigida, demonstrando que existe
uma inibicdo do crescimento e por consequéncia um valor médio menor para a
massa seca da raiz. Merecem destaque os extratos obtidos a partir da raiz adulta,
tanto pelo método da maceracdo quanto por percolacdo, uma vez que foram os
Unicos para os quais foi observada média da massa seca da radicula igual a zero ou
nula ja na concentragao de 50%, o0 que mostra o efeito alelopatico.

Os extratos de todos os caracteres morfolégicos de Hovenia dulcis, para
ambos os métodos de extracdo, influenciou na massa seca do hipocétilo das
plantulas de Parapiptadenia rigida.
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Os valores médios da massa seca do hipocétilo de Parapiptadenia rigida
obtidos pelo método de maceracdo seguem a mesma tendéncia dos valores médios
da massa seca do hipocétilo, ou seja, concentracdo e massa (em mg) Ssao
inversamente proporcionais, assim, a medida que a concentracdo aumenta, ocorre
uma inibicdo do crescimento e consequentemente a massa seca do hipocétilo das
plantulas de Parapiptadenia rigida se apresenta com valores baixos ou nulos.

Verificou-se que todas as amostras apresentaram valores, para a média de
massa seca do hipocoétilo, inferiores ao do grupo controle, independente do método
de extracdo ou da concentracdo, exceto para os extratos obtidos percolacao da folha
jovem, nas concentragcdes de 25% e 50%, que apresentou média de massa seca do
hipocétilo ligeiramente maior que o grupo controle.

Novamente destacam-se os extratos obtidos das raizes de individuos adultos,
que influenciaram em maior propor¢cao a média da massa seca do hipocétilo das
plantulas de Parapiptadenia rigida, uma vez que tanto para os extratos obtidos por
percolacdo como por maceracao observou-se um valor igual a zero para a
concentracao de 50%, o que demonstra o efeito positivo da acao alelopatica.

Quanto a massa seca total, tanto para a radicula como para o hipocétilo, nos
testes realizados com os extratos obtidos pelos métodos de maceracao e percolagcao
houve uma tendéncia de diminuicdo ou de aumento dos valores, quando se

comparam os diferentes extratos e suas concentragoes.



6 RECOMENDACOES

A influéncia em relacdo ao solo na agao dos aleloquimicos, por sua vez, é
pouco discutida na literatura, principalmente em espécies arbéreas nativa. Segundo
alguns pesquisadores, as espécies florestais alelopaticas com ocorréncia de acao
dos aleloquimicos é mais pronunciada em solos arenosos do que naqueles ricos em
nutrientes, principalmente com deficiéncia de fésforo, tipo de textura do solo, porque
a ocorréncia da inativagcdo e destruicdo das toxinas sdo mais lentas em solos
pobres. Estudo da influéncia alelopatica no solo na acado dos aleloquimicos em
Hovenia dulcis, no Brasil é inexistente, portanto seria interessante a realizacdo desta
pesquisa para obter informacdes que possam favorecer o entendimento da atuacao
capaz de influenciar o crescimento e o desenvolvimento de florestas.

Fendbmenos como o rapido desaparecimento de espécies pioneiras, uma
longa duracdo das fases intermediarias ou a regressao a estagios sucessoérios
secundarios foram atribuidos a producdo de aleloquimicos. Portanto, entender o
papel da alelopatia na sucessao poOs-disturbios € relevante para o sucesso da
regeneracao florestal.
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Anexo 1 - Equacgdes de regressao polinomial relacionando as variaveis dependentes
(germinacado das sementes e comprimento do hipocoétilo) de Parapiptadenia rigida
com a concentracdo (x) dos diferentes extratos morfolégicos obtidos de Hovenia
dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto e
semente) pelos métodos de maceracéao e percolagao.

Variavel Equacao de Regressao R2 Pr>F

Germinacao
MCA Y=99,38 - NS
MCJ Y=98,75 - NS
MFA Y= 99,270833-0,156250x+0,007500x2-0,000083x3 | 0,9844 | 0,0086
MPF Y=99,17 - NS
MRA Y=99,553571+0,135714x-0,002857x2 0,9881 | <0,001
MRJ Y= 101,250000-0,054167x 0,6213 | 0,0226
MS Y=97,29 - NS
PCA Y=97,92 - NS
PCJ Y=99,17 - NS
PFA Y=100,327381-0,122024x+0,003929x2-0,000067x3 | 0,9931 | 0,0351
PFJ Y= 99,375000+0,108333x-0,001667x2 0,8571 | 0,0377
PPF Y= 97,976190-0,071429x+0,005714x2-0,000067x3 | 0,9990 | 0,0351
PRA Y=98,33 - NS
PRJ Y= 98,96 - NS
PS Y= 99,687500+0,267361x-0,010000x2+0,000072x3 | 0,8190 | 0,0226

Hipocétilo
MCA Y=1,53 - NS
MCJ Y=1,571357+0,019921x-0,000576x2+0,000003x3 | 0,9478 | 0,0132
MFA Y= 1,757000-0,008000x 0,9435 | <0,001
MPF Y= 2,213000-0,011530x 0,9891 | <0,001
MRA Y= 2,047500+0,011290x-0,000162x2 0,8929 | <0,001
MRJ Y=1,688071+0,005164x-0,000067x2 0,5098 | 0,0500
MS Y=1,92 - NS
PCA Y=1,89 - NS
PCJ Y=1,770571+0,006314x-0,000077x2 0,6866 | 0,0246
PFA Y=1,513429+0,006296x-0,000109x>2 0,9361 | 0,0016
PFJ Y=1,869143+0,002519x-0,000076x2 0,9722 | 0,0262
PPF Y= 1,746250+0,020758x-0,000748x2+0,000005x3 | 0,9631 | <0,001
PRA Y=1,695071+0,020881x-0,000519x2+0,000003x3 | 0,9746 | 0,0349
PRJ Y= 1,940750+0,025025x-0,000716x2+0,000004x3 | 0,9999 | 0,0020
PS Y=1,931214+0,004543x-0,000067x2 0,9053 | 0,0491

R2 = coeficiente de determinacao; PR> F = probabilidade % de significancia do teste
F; NS = teste F nao significativo a 5%.




206

Anexo 2 - Equacoes de regressao polinomial relacionando as variaveis dependentes
(indice de velocidade de germinacdo das sementes e comprimento da radicula) de
Parapiptadenia rigida com a concentracdo (x) dos diferentes extratos morfolégicos
obtidos de Hovenia dulcis (casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta,

pseudofruto e semente) pelos métodos de maceragao e percolacao.

Variavel Equacao de Regressao R2 Pr>F

IVG
MCA Y=8,05 - NS
MCJ Y=9188333-0,023733x 0,8694 | <0,001
MFA Y=8,100595+0,050302x-0,000923x2 0,9936 | <0,001
MPF Y=11,788963-0,007198x-0,000441x2 0,9709 | 0,0022
MRA Y=11,206667-0,038033x 0,9388 | <0,001
MRJ Y=10,870918+0,001255x-0,000287x2 0,9485 | 0,0447
MS Y=9,052296-0,109628x+0,002188 x2-0,000013x3 0,9970 | 0,0217
PCA Y=10,505119-0,053176x+0,000331x2 0,9465 | 0,0206
PCJ Y=11,268333-0,025233x 0,9479 | <0,001
PFA Y=9,062500-0,022483x-0,000303x2 0,9936 | 0,0340
PFJ Y=11,469762-0,147548x+0,003240x2-0,000023x3 0,9996 | <0,001
PPF Y=11,177262-0,009298x-0,000400x2 0,9991 | 0,0054
PRA Y=10,236667-0,010550x 0,8505 | 0,0128
PRJ Y=11,700680-0,062140x+0,000360x2 0,9769 | 0,0121
PS Y=11,423861-0,0641447x2+0,000279x3 0,9883 | 0,0500

Radicula
MCA Y=1,189143+0,021629x-0,000182x2 0,9664 | <0,001
MCJ Y=1,495714+0,058660x-0,001459x2+0,000008x3 0,9973 | <0,001
MFA Y=1,736643+0,003719x-0,000132x2 0,9656 | 0,0099
MPF Y=1,446857+0,017981x-0,000168x2 0,9309 | 0,0011
MRA Y=1,407214+0,010823x-0,000155x2 0,8053 | 0,0025
MRJ Y=1,235071+0,028114x-0,000277x2 0,9042 | <0,001
MS Y=1,100786+0,027367x-0,000211x2 0,8691 | <0,001
PCA Y=1,817357+0,077938x-0,002116x2+0,000013x3 0,8365 | <0,001
PCJ Y=1,502857+0,065855x-0,001682x2+0,000010x3 0,9975 | <0,001
PFA Y=1,160536+0,041715x-0,001279x*2+0,000008x3 | 0,9093 | <0,001
PFJ Y=1,405321+0,054523x-0,001369x2+0,000008x3 0,9891 | <0,001
PPF Y=1,988179+0,065661x-0,001553x2+0,000009x3 0,9732 | <0,001
PRA Y=1,296643+0,077829x-0,001584x2+0,000008x3 0,9966 | <0,001
PRJ Y=1,356071+0,088881x-0,001885x2+0,000010x3 0,9664 | <0,001
PS Y=1,528500-0,005920x 0,6796 | <0,001

R2 = coeficiente de determinacao; PR> F = probabilidade % de significancia do teste
F; NS = teste F nao significativo a 5%.
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Anexo 3 - Equacdes de regressao polinomial relacionando as variaveis dependentes
(comprimento da raiz e comprimento do hipocétilo) de Parapiptadenia rigida com a
concentracdo (x) dos diferentes extratos morfolégicos obtidos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto e semente)
pelos métodos de maceracgao e percolacao.

Variavel | Equacdo de Regressao | R? |Pr>F

Comprimento da Raiz
MCA Y=4,327431-0,187607x0,003219 x2- 0,000017x3 1,00 0,0138
MCJ Y=4,569624-0,117858x+0,000725x2 0,9928 | <0,001
MFA Y=6,738250-0,281168x+0,004658x2 -0,000025x3 1,00 <0,001
MPF Y=5,141339-0,302577x+0,006172x2 -0,000037x3 1,00 <0,001
MRA Y=5,339375-0,052312x-0,002168x2 +0,000022x3 1,00 0,0021
MRJ Y=6,353889-0,251966x+0,00502x2 -0,000031x3 1,00 <0,001
MS Y=4,517333-0,032063x 0,9810 | <0,001
PCA Y=5,134338-0,126845x+0,000820x2 1,00 <0,001
PCJ Y=6,402500-0,386482x+0,009071x2 -0,000058x3 1,00 <0,001
PFA Y=5,405089-0,196347x+0,003210x2 -0,000018x3 1,00 0,0105
PFJ Y=3,458423-0,081249x+0,000471x2 0,9761 | <0,001
PPF Y=4,289444-0,196812x+0,003692x2 -0,000022x3 1,00 0,0022
PRA Y=7,095278-0,281193x+0,003469x2 -0,000014x3 1,00 0,0496
PRJ Y=4,659931-0,260762x+0,005445x2 -0,000033x3 1,00 <0,001
PS Y=6,050000-0,341741x+0,007412x2 -0,000045x3 1,00 <0,001

Comprimento do Hipocétilo
MCA Y=2,347752-0,037566x+0,000218x2 0,9812 | <0,001
MCJ Y=2,710281-0,049198x+0,000221x2 0,9994 | <0,001
MFA Y=2,379350-0,094793x0,001770x2-0,00001 1x3 1,00 <0,001
MPF Y=2,340446-0,072439x+0,001230x2 -0,000007x3 1,00 0,0066
MRA Y=2,667757-0,082147x+0,000556x2 0,9984 | <0,001
MRJ Y=2,770000-0,104597x+0,002157x2 -0,000014x3 1,00 <0,001
MS Y=2,483172-0,031671+x0,000148x2 0,9837 | <0,001
PCA Y=2,877071-0,055056x+0,000356x2 0,9991 | <0,001
PCJ Y=2,417500-0,050892x+0,001063x2-0,000008x3 1,00 0,0036
PFA Y=2,472712-0,024627x 0,9989 | <0,001
PFJ Y=2,261250-0,031010x+0,000863x2 -0,000008x3 1,00 0,0043
PPF Y=2,512635-0,025278x 0,9908 | <0,001
PRA Y=2,470278-0,046718x-0,000328x2 +0,000005x3 1,00 0,0435
PRJ Y=2,607639-0,081315x+0,002068x2 -0,000015x3 1,00 <0,001
PS Y=2,260873-0,024535x+0,000135x2 0,9914 | 0,0022

R2 = coeficiente de determinacao; PR> F = probabilidade % de significancia do teste
F; NS = teste F nao significativo a 5%.
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Anexo 4 - Equacgdes de regressao polinomial relacionando as variaveis dependentes
(massa seca da raiz e massa seca do hipocétilo) de Parapiptadenia rigida com a
concentracao (x) dos diferentes extratos morfolégicos obtidos de Hovenia dulcis
(casca jovem e adulta, folha adulta, raiz jovem e adulta, pseudofruto e semente)
pelos métodos de maceracéao e percolagao.

Variavel | Equacao de Regressao | R? |Pr>F

Massa seca da Raiz
MCA Y=0,018308-0,000378x+0,000003x2 0,9293 | 0,0045
MCJ Y=0,028860-0,000296x 0,9606 | <0,001
MFA Y=0,038600-0,001179x+0,000022x2-0,000000x3 1,00 0,0212
MPF Y=0,035700-0,001419x+0,000032x2-0,000000x3 1,00 <0,001
MRA Y=0,033750-0,000205x-0,000017x2+0,000000x3 1,00 0,0076
MRJ Y=0,029939-0,000521x+0,000002x2 0,9914 | 0,0216
MS Y=0,035863-0,000214x 0,9460 | <0,001
PCA Y=0,021242-0,000541x+0,000004x2 0,9690 | <0,001
PCJ Y=0,035925-0,001217x+0,000032x2 -0,000000x3 1,00 <0,001
PFA Y=0,037949-0,000131x-0,000002x2 0,9969 | 0,0114
PFJ Y=0,018195-0,000181x 0,9513 | <0,001
PPF Y=0,020550-0,001209x+0,000029x2 -0,000000x3 1,00 0,0016
PRA Y=0,036069-0,001122x+0,000008x> 0,9968 | <0,001
PRJ Y=0,013615-0,000124x 0,8947 | <0,001
PS Y=0,029900-0,001305x+0,000033x2 -0,000000x3 1,00 <0,001

Massa seca do Hipocatilo
MCA Y=0,088776-0,001940x+0,000012x2 0,9990 | 0,0107
MCJ Y=0,110300-0,001193x 0,9264 | <0,001
MFA Y=0,160825-0,009773x+0,000194x2 -0,000001x3 1,00 <0,001
MPF Y=0,111765-0,002694x+0,000016x2 0,9962 | 0,0011
MRA Y=0,167550-0,008960x+0,000152x2 -0,000001 x3 1,00 0,0085
MRJ Y=0,167700-0,010273x+0,000222x2 -0,000001 x3 1,00 <0,001
MS Y=0,148650-0,005835x+0,000154x2 -0,000001 x3 1,00 <0,001
PCA Y=0,114985-0,000517x 0,9743 | 0,004
PCJ Y=0,168250-0,010739x+0,000220x2 -0,000001 x3 1,00 <0,001
PFA Y=0,136400+0,002656x-0,000162x2 +0,000001 x3 1,00 <0,001
PFJ Y=0,077331+0,001186x-0,000019x2 0,9648 | <0,001
PPF Y=0,111390-0,001125x 0,9891 | <0,001
PRA Y=0,166900-0,008656x+0,000143x2 -0,000001x3 1,00 0,0144
PRJ Y=0,128564+0,000181x-0,000015x2 0,9844 | 0,0026
PS Y=0,143350-0,001393x 0,9369 | <0,001

R2 = coeficiente de determinacao; PR> F = probabilidade % de significancia do teste
F; NS = teste F nao significativo a 5%.




