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RESUMO

O potencial alelopatico de cinco espécies de Erythroxylum ocorrentes na chapada do Araripe-
Crato-CE foi analisado, em virtude da escassez de estudos nesta drea para as referidas
espécies, visando o emprego destas na recuperacdo de dreas degradadas, ou como
bioherbicidas. Os exemplares devidamente identificados encontram-se no acervo do Herbério
Caririense Dardano de Andrade-Lima (HCDAL). Para os bioensaios, foi testada a influéncia
do extrato etandlico bruto (EEB) das folhas frescas de Erythroxylum rosuliferum O. E.
Schulz, Erythroxylum stipulosum Plowman, Erythroxylum cuneifolium (Mart) O. E. Schulz,
Erythroxylum vacciniifolium Mart. e Erythroxylum barbatum O. E. Schulz na germinagao,
indice de velocidade de germinacdo (IVG) e desenvolvimento de plantulas de Lycopersicum
esculentum Mill (tomate) e Allium cepa L. (cebola), nas concentracdes de 6,25; 12,5; 25; 50 e
100%. Foram realizados testes fitoquimicos para identificar classes de metabodlitos
secundérios. O extrato de E. stipulosum a 25 e 50% inibiu a germina¢do de sementes de
tomate e retardou o IVG nas sementes de cebola. E. rosuliferum e E. barbatum, retardaram o
IVG das sementes de tomate e E. vacciniifolium provocou uma aceleracdo do IVG das
sementes de tomate e cebola. Enquanto. O comprimento do cauliculo das plantulas de tomate
foi afetado de forma positiva pelos extratos de E. rosuliferum na concentragao de 50% (pH
inicial) e nas concentracdes de 6,25; 12,5 e 25% (pH ajustado). Em 100% o efeito foi
inibitério. O crescimento das radiculas das plantulas de tomate foi inibido pelos extratos de E.
rosuliferum a 100% (pH inicial), E. stipulosum a 6,25% (pH ajustado) e E. cuneifolium a 6,25
e 12,5% (pH ajustado). J4 as radiculas de plantulas de cebola, foram inibidas pelo extrato de
E. vacciniifolium a 6,25% (pH inicial) e 12,5; 25; 50 e 100% (pH ajustado); E. stipulosum a
6,25 (pH ajustado). Em condicdes de laboratdrio, extratos etandlicos de folhas frescas de E.
rosuliferum foram mais efetivos, quando testados em sementes de L. esculentum, e, E.
stipulosum e E. vacciniifolium em sementes de A. cepa.

Palavras-chave: alelopatia, metabolismo secundario, aleloquimicos, extrato etandlico
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ABSTRACT

The allelopathic potential of five species occurring in Erythroxylum top of Araripe-Crato-CE
was analyzed, because of the scarcity of studies in this area for those species, seeking
employment in these degraded areas, or as bioherbicidas. The specimens are properly
identified in the Herbarium Caririense Dardano de Andrade-Lima (HCDAL). For bioassays,
we tested the influence of the ethanol crude extract (ECE) of fresh leaves of Erythroxylum
rosuliferum O.E. Schulz, Erythroxylum stipulosum Plowman, Erythroxylum cuneifolium
(Mart) O.E. Schulz, Erythroxylum vacciniifolium Mart. and Erythroxylum barbatum
O.E. Schulz on germination, germination speed index (GSI) and development of seedlings of
Lycopersicon esculentum Mill (tomato) and Allium cepa L. (Onion), at doses of 6,25; 12,5;
25; 50 and 100%. Phytochemical tests were performed to identify classes of secondary
metabolites. Only the extract of E. stipulosum 25 and 50% inhibited germination of tomato
and slowed.the GSI in onion seeds. E. rosuliferum, and E. barbatum, slowed the GSI of
tomato seeds and E. vacciniifolium caused an acceleration of GSI seeds of tomato and
onion. While E. stipulosum delayed the GSI in onion seeds. The length of cauliculo tomato
seedlings was positively affected by the extracts of E. rosuliferum at a concentration of 50%
(initial pH) and concentrations of 6,25; 12,5 and 25% (pH adjusted). 100% the effect was
inhibitory. The growth of tomato seedling radicles was inhibited by extracts of E. rosuliferum
100% (initial pH), E. stipulosum 6.25% (pH adjusted) and E. cuneifolium to 6.25 and 12.5%
(pH adjusted). Since the rootlets of onion seedlings were inhibited by the extract of
E. vacciniifolium to 6.25% (initial pH) and 12,5; 25; 50 and 100% (pH adjusted),
E. stipulosum to 6,25 (pH adjusted). In laboratory conditions, ethanol extracts of fresh leaves
E. rosuliferum were more effective when tested in seeds of L. esculentum, and E. stipulosum
and E. vacciniifolium in seeds of A. cepa.

Keywords: allelopathy, secondary metabolites, allelochemicals, ethanol extract
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1. INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos 0 homem tem observado os efeitos que determinados
organismos exercem sobre outros, sendo que nas plantas tais efeitos sdo mais comuns e
evidentes. Segundo Molish (1937), seres vivos produzem substancias quimicas, que uma vez
liberadas no ambiente, podem influenciar ou ndo de modo benéfico ou prejudicial, outros
elementos da comunidade, a este fenomeno denominou de alelopatia. A concentracdo destas
substancias varia com o ciclo de vida da planta e em relagdo ao 6rgdo vegetal onde se
localiza.

A alelopatia refere-se, na maioria dos casos aos efeitos negativos e/ou prejudiciais das
espécies isoladas, populagdes ou mesmo comunidades circunvizinhas. Atualmente entende-se
que a acdo destes compostos também pode ser positiva, isto &, favordvel ao receptor, agindo
no processo ecoldgico da regeneracao ou sucessdo de espécies vegetais (BRASS, 2009).
Segundo Rice (1984), os efeitos alelopaticos podem ser diretos ou indiretos nos vegetais,
incluindo microrganismos, através da liberacdo de produtos naturais para o ambiente.

Os aleloquimicos sdo substancias quimicas derivadas do metabolismo secundario das
plantas (TAIZ e ZIEGER, 2002) e que, quando liberadas no ambiente, estimulam ou inibem a
germinacdo de sementes e/ou o desenvolvimento das demais plantas do seu entorno (RIZVI e
RIZVI, 1992; RODRIGUES e LOPES, 2001).

Os aleloquimicos estdo sendo estudados para a aplicagdo na agricultura, em especial a
silvicultura e a olericultura, visando serem utilizados como defensivos agricolas dos tipos:
antibidticos, fungicidas, inseticidas e herbicidas, assim como para compreender o
antagonismo de culturas consorciadas ou sucessivas (BRASS, 2009), uma vez que,
influenciam o estabelecimento e desenvolvimento de culturas agricolas e comunidades
vegetais. Pesquisadores e agricultores reconhecem os aleloquimicos como alternativa vidvel
para substituir os pesticidas sintéticos, podendo reduzir assim, a polui¢do ambiental e
aumentar a produtividade agricola (QASEM e FOY, 2001; DUKE et al. 2002).

Sao conhecidos mais de 10 mil aleloquimicos com ac¢do alelopatica comprovada, dentre
estes os mais conhecidos e citados na literatura estdo os pertencentes aos grupos dos dcidos
fendlicos, cumarinas, terpendides, flavondides, alcaldides, glicosideos cianogénicos
(MEDEIROS, 1990).

A chapada do Araripe ocupa uma posi¢ao central no Nordeste brasileiro, abrangendo

parte dos Estados do Ceard, Pernambuco e Piaui. Possui feicoes floristicas “sui generis” por
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abrigar uma variada gama de paisagens que vao desde dreas mais amenas, no extremo sul do
Ceara, até locais extremamente aridos no centro-oeste do Piaui.

Erythroxylum P. Browne compreende cerca de 230 espécies de distribuigdo tropical e
subtropical (PLOWMAN e HENSOLD, 2004). Conforme Loiola (2010) foram listadas para o
Brasil 114 espécies com seis variedades deste género, sendo que destas, 74 sdo end€micas.
Seus dominios fitogeograficos sio Amazonia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica.

Considerando-se a ocorréncia das espécies em estudo na chapada do Araripe e a falta
de conhecimento acerca do potencial alelopdtico das mesmas, bem como a necessidade de se
intensificar os estudos sobre possiveis bioherbicidas, a serem utilizados na agricultura
organica como forma de minimizar os impactos ambientais causados pelos herbicidas
comerciais. No presente trabalho objetivou-se analisar o potencial alelopédtico das cinco
espécies de Erythroxylum ocorrentes em éreas de cerrado na chapada do Araripe, visando o

emprego das mesmas na recuperagdo de dreas degradadas ou ainda como bioherbicidas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Familia Erythroxylaceae

A familia Erythroxylaceae abrange cerca de 250 espécies distribuidas em quatro
generos: Aneulophus, Nectaropetalum, Pinacopodium e Erythroxylum (BRINGMANN et al.
2000, ZUANAZZI et al. 2001 e ZANOLARI et al. 2003). A maioria das espécies pertence ao
género Erythroxylum P. Browne, de ampla distribuicio sendo encontradas nos quatro
continentes, principalmente na América tropical (PLOWMAN e HENSOLD, 2004),
aproximadamente 200 espécies sdo encontradas nas regides tropicais da América, Africa e na
ilha Madagascar, sendo este género, o unico ocorrente no Brasil (ZANOLARI et al. 2003;
SOUZA e LORENZI, 2005). Os demais géneros encontram-se exclusivamente no continente

africano e sdo representados por poucas espécies (DALY, 2004).

2.2 Género Erythroxylum

Para o Nordeste brasileiro foram listadas 66 espécies e uma variedade de
Erythroxylum, dentre as quais, 25 foram registradas apenas para essa regidao. Os registros da
ocorréncia de representantes de Erythroxylaceae na regido semidrida do Brasil resultam de
levantamentos floristicos realizados e descricdo de novas espécies (PLOWMAN, 1983, 1986,
1987; ZAPPIL, 1995; PLOWMAN e HENSOLD, 2004; LOIOLA, 2006a, 2006b, 2009 Kew
Bulletim).

E um grupo ecologicamente versitil, com espécies encontradas desde ambientes
umidos como a Floresta Amazonica e a Floresta Atlantica, até regides semidridas, ocorrendo
em diferentes niveis altitudinais, desde o nivel do mar até habitats montanhosos (DALY,
2004).

Erythroxylum apresenta grande diversidade de habitos abrangendo plantas lenhosas,
arbustos, subarbustos ou drvores, com catafilos geralmente semelhantes as estipulas. As
folhas sdo alternas, inteiras e glabras, com estipulas intrapeciolares. As flores sdo monoclinas,

diclamideas, pentameras e heterostilicas, com 10 estames de filetes unidos na base, formando
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um tubo que circunda o pistilo. O ovario € stpero, tricarpelar, trilocular, mas geralmente com
apenas um unico 6vulo desenvolvido. O fruto é uma drupa, vermelha a ptirpura. A heterostilia
¢ freqiiente nas espécies deste género (LOIOLA et al. 2007).

As espécies de Erythroxylum em estudo sdo: Erythroxylum rosuliferum O. E. Schulz,
bandeirinha (Figura 1), Erythroxylum stipulosum Plowman, carrasco (Figura 2), Erythroxylum
cuneifoluim (Mart.) O. E. Schulz, carrasquinho (Figura 3), Erythroxylum vacciniifolium Mart.,
catuaba (Figura 4) Erythroxylum barbatum O. E. Schulz, cururu (Figura 5).

Figura 1. Aspecto geral de Erythroxylum rosuliferum O. E. Schulz.
Fonte: Castro et al. (2009)
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Figura 2. Aspecto geral de Erythroxylum stipulosum Plowman
Fonte: arquivo pessoal

Figura 3. Aspecto geral de Erythroxylum cuneifolium (Mart.) O. E. Schulz.

Fonte: arquivo pessoal
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Figura 4. Aspecto geral de Erythroxylum vacciniifolium Mart.
Fonte: Castro et al.(2009)

Figura 5. Aspecto geral de Erythroxylum barbatum O. E. Schulz.
Fonte: Castro et al.(2009)
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2.3 Alelopatia: Histoérico e Conceito

A percepcdo de que as plantas interferem no desenvolvimento de outras através de
substancias liberadas na atmosfera ou no solo, remonta a antiguidade. O primeiro registro da
influéncia que uma planta tem sobre a outra, interferindo no seu desenvolvimento, foi descrito
por Theophastus (300 a.C.), um discipulo de Aristételes, que observou que plantas de grio-
de- bico (Cicer arietinum L., Fabaceae) ndo revigoravam o solo como outras plantas, ao
contrério, causavam sua exaustdo, ao tempo que destruiam as plantas invasoras (RICE, 1984).

Plinio (1 d.C) reportou que grao-de-bico (Cicer arietinum L.), cevada (Hordeum
vulgare L.), ervilha (Vicia ervilia (L.) Willd) e a nogueira européia (provavelmente Juglans
regia L.), foram a causa de muitas preocupagdes para o homem e danos para as plantas da
vizinhanga. Registrando ainda que, sob a copa de espécimes de Pinus, o capim perecia (RICE,
1984).

Lee e Monsi (1963) relataram a existéncia de um documento japonés de autoria de
Banzan Kunazawa, escrito ha 300 anos, o qual citava a ocorréncia de alelopatia em plantas de
Pinus densiflora. O problema da “doenca da terra” causada por espécimes de trevo (Trifolium
pratense L.) € conhecido na Europa desde o século XVII, quando Young, em 1804, chamou
atencdo para o fato, alegando que era causado pelo plantio sucessivo desta.

Ja De Candolle em 1932 expds sua teoria sobre essa interferéncia, afirmando que o
cansaco das terras decorrente da monocultura durante anos seguidos, era ocasionado pelo
acimulo de algumas substincias exsudadas pelas plantas, a qual passava a afetar o
desenvolvimento dela mesma (RICE 1984).

A alelopatia € um termo proposto pelo pesquisador alemdo Hans Molisch (1937), a
partir das palavras gregas alleton = miutuo e pathos = prejuizo, que engloba todas as
interferéncias desencadeadas entre plantas, incluindo microorganismos, provocadas pela
liberacdo de substancias quimicas por eles elaborados, através dos tecidos vivos ou mortos,
que abrange efeitos benéficos ou prejudiciais provocados por um organismo (doador) sobre
outro (receptor).

Anos depois, o termo alelopatia foi redefinido como sendo “qualquer efeito direto ou
indireto danoso ou benéfico que uma planta ou microorganismos (fungos, bactérias, algas)
exerce sobre outra pela produg¢do de compostos quimicos liberados no ambiente” (RICE,

1984).
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Em 1996, a Sociedade Internacional de Alelopatia, definiu o termo como 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 bioldgicos, incluindo efeitos positivos e negativos” (MACIAS et
al.2000b).

Héa ainda dois conceitos importantes a serem entendidos em alelopatia, sdo eles,
especificidade: quando as plantas produzem substiancias quimicas com propriedades
alelopdticas que afetam ou ndo algumas espécies de plantas e, periodicidade: quando tais
substancias sdo encontradas distribuidas em concentra¢des variadas nas diferentes partes da
planta e durante o seu ciclo de vida. Quando essas substancias sdo liberadas em quantidades
suficientes, causam efeitos alelopdticos que podem ser observados na germinac¢do, no
crescimento e/ou no desenvolvimento de plantas ji estabelecidas e, ainda, no
desenvolvimento de microorganismos (CARVALHO, 1993; PIRES et al.2001).

A alelopatia ¢ um importante mecanismo ecoldgico, que influencia a dominancia e
sucessao das plantas, cujas interacdes sdo responsaveis pelo estabelecimento e sobrevivéncia
de espécies no ambiente. A inibi¢do/estimulo resulta da interferéncia isolada ou coletiva nos
processos fisioldgicos, sendo por isso considerado como um recurso para o desenvolvimento
de pesticidas naturais (GATTI et al.2004).

Os compostos alelopaticos liberados por uma planta poderdo afetar o crescimento,
prejudicar o desenvolvimento inicial e até inibir a germinag@o das sementes de outras espécies
(SILVA, 1978). Segundo Grankhov e Didyk (1996), a alelopatia é a interacao fisioldgica e
bioquimica entre individuos os quais se contatam no espaco (interagdo alelopatica) ou no
tempo (acdo pds alelopatica).

Para muitos pesquisadores a principal funcio das substancias alelopéticas € a protecao
da planta doadora. Apesar das plantas serem autotréficas, iméveis, ndo podendo escapar do
ataque de seus inimigos, logo, é compreensivel que utilizem, com maior intensidade do que
outros organismos, a estratégia dos produtos quimicos para sua defesa.

Nesse contexto, as milhares de substancias quimicas disponiveis na natureza, quer
aquelas produzidas por plantas ou pelos microorganismos, podem oferecer novas e excelentes
oportunidades para diversificar o controle de endemias na agricultura, reduzindo ou
eliminando a contaminag¢do do ambiente, preservando os recursos naturais e garantindo a
oferta de produtos agricolas com alta qualidade, desprovidos de residuos de agentes

contaminantes (SOUZA-FILHO e ALVES, 2002).
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2.4 Alelopatia x Competicao

Interferéncia € a designacdo dada a interacdo existente entre plantas, podendo ser por
“competicao” (fatores abidticos), ou por “alelopatia” (fatores quimicos produzidos por outro
individuo). A competicdo entre as plantas pode ser intraespecifica (individuos da mesma
espécie) ou interespecifica (espécies diferentes). A interferéncia (competi¢do) pode ser por
exploragdo em um mesmo local de fatores abidticos tais como: luz, temperatura, dgua, vento,
pH e nutrientes (FERREIRA, 2004).

Os efeitos alelopaticos dependem dos compostos quimicos, que sdo liberados no
ambiente pelas plantas doadoras. Dessa forma, a alelopatia distingue-se da competi¢do, pois
essa envolve a redugdo ou a retirada de algum fator do ambiente, necessério a outra planta no
mesmo ecossistema, tal como dgua, luz e nutrientes (RICE, 1984). Por ser um fendmeno que
ocorre largamente em comunidades de plantas, a alelopatia € um dos mecanismos por meio
dos quais determinadas plantas interferem no desenvolvimento de outras, alterando o padrao e
a densidade (SMITH e MARTIN, 1994).

Whittaker e Feeny (1971) afirmaram que os efeitos alelopdticos de uma planta sdao
aceitos, desde que seja comprovado, que um inibidor quimico efetivo esteja sendo produzido
e ocorra numa concentracao potencialmente efetiva no solo e a inibi¢ao nao seja por luz, dgua
e nutrientes nem por uma atividade animal.

Uma vez liberados em quantidades suficientes, os aleloquimicos, causam efeitos
alelopaticos que podem ser observados na germinagdo, no crescimento e/ou no
desenvolvimento de plantas ja estabelecidas e, ainda, no desenvolvimento de

microorganismos (CARVALHO, 1993).

2.5 Natureza e funcao dos compostos alelopaticos

A origem de um aleloquimico freqiientemente é obscura e sua atividade bioldgica
pode ser reduzida ou aumentada pela acdo microbioldgica, oxidacdo e outras transformacoes.
Numerosos microorganismos, certas invasoras, uma cultura anterior ou mesmo a cultura atual

sdo possiveis fontes de aleloquimicos no ambiente das plantas, da mesma forma, as espécies
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afetadas podem ser os microorganismos, as invasoras ou as diferentes culturas (EINHELLIG,
1996).

Em geral, a sintese dos aleloquimicos, varia de acordo com as condig¢des
edafoclimédticas e quando em condi¢des de estresse para a planta, resultam no aumento da
concentracdo de substancias alelopéticas.

Virios autores mostram através de experimentos que todas as partes das plantas podem
conter compostos alelopaticos. Através de bioensaios estes compostos foram encontrados nas
folhas, caules aéreos, rizomas, raizes, flores, frutos, sementes de diversas espécies, mas as
folhas e as raizes sdo as fontes mais importantes de aleloquimicos (WESTON, 1996). Estes
variam em quantidade e qualidade de espécie para espécie, at€é mesmo na quantidade do
metabodlito de um local de ocorréncia ou ciclo de cultivo para outro, pois muitos deles
possuem suas sinteses desencadeadas por eventuais contigéncias a que as plantas estdo
expostas (FERREIRA e AQUILA, 2000).

Durante muito tempo, ndo se sabia exatamente se as substidncias quimicas do
metabolismo secunddrio representavam o produto final do metabolismo celular, ou se eram
sintetizadas pelas plantas com funcdes especificas. Alguns autores defendiam a primeira
hipdtese, baseados no fato de que essas substancias sdo encontradas em maiores quantidades
nos vacuolos das células, onde seriam depositadas a fim de evitarem a prépria autotoxidade.
Outros, defendendo a segunda hipétese, consideravam que a producdo dessas substancias €
regida pelas leis da genética e que estdo sendo constantemente sintetizadas pelas plantas
(MEDEIROS, 1990).

Atualmente sabe-se que muitas destas substancias estdo diretamente envolvidas nos
mecanismos que permitem a adequagao da planta a seu meio. De fato, ja foram reconhecidas
como fungdes de vdrias substincias pertencentes a essa classe de metabdlitos, por exemplo, a
defesa contra herbivoros e microorganismos, a protecdo contra raios UV, a atracdo de
polinizadores ou animais dispersores de sementes e a alelopatia (SANTOS et al.2002).

Metabolitos secundérios as vezes agem como aleloquimicos, no entanto, o termo
aleloquimico e metabdlito secundario ndo devem ser usados como sindnimos. Um composto
quimico pode apresentar varios papéis na natureza, incluindo o de aleloquimico, dependendo
do organismo e do parametro ambiental especifico que afeta o organismo. Assim, um mesmo
composto pode as vezes ser um aleloquimico, e outras vezes podem apresentar outras fungoes
(INDERIJIT e DUKE, 2003).

Dessa forma, os aleloquimicos sdo vistos como alternativas para agroquimicos

sintéticos, objetivando o manejo sustentdvel e ecoldgico na producdo agricola. Muitas
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substancias alelopdticas apresentam grande potencial para uso no controle bioldgico de
plantas daninhas (CHUNG et al.2001), sendo parcial ou totalmente soliveis em dgua e ativas
em baixas concentragdes. Em contrapartida ao poder fitotoxico, os efeitos de promogao da
germinacdo e do crescimento vegetal causados por aleloquimicos também sio de interesse

para o manejo agricola (VYVYAN, 2002).

2.6 Vias de liberaciao e fatores que afetam a producio de aleloquimicos.

Os compostos alelopaticos podem ser liberados das plantas por lixiviacdo a partir dos
tecidos, volatilizacdo, exsudacdo pelas raizes e decomposicdo de residuos da planta, do
seguinte modo:

* lixiviacao: as toxinas soliveis em dgua sdo lixiviadas da parte aérea e das raizes ou, ainda,
dos residuos vegetais em decomposi¢do (ALMEIDA, 1988), podem afetar o crescimento das
plantas circunvizinhas. Ressaltando-se, principalmente, a lixiviagdo dos 4cidos organicos,
acucares, aminodcidos, substincias pécticas, terpendides, alcaldides, compostos fendlicos e
giberelina (SOUZA, 1988; RODRIGUES e REIS, 1992).

* volatilizacao: compostos arométicos sao volatilizados das folhas, flores, caules e raizes e
podem ser absorvidos por outras plantas. Nesse grupo, encontram-se compostos como o gas
carbonico (CO;), a amodnia (NH3), o etileno e os terpendides. Esses tltimos atuam sobre as
plantas vizinhas por meio dos préprios vapores ou condensadas no orvalho ou, ainda,
alcancam o solo e sdo absorvidos pelas raizes (SOUZA, 1988; WEIDENHAMER, 1996).

* Exsudacio pelas raizes: um grande nimero de compostos alelopaticos sdo liberados na
rizosfera circundante e podem atuar direta ou indiretamente nas interagdes planta/planta e na
acio de microrganismos (TUKEY JUNIOR, 1969). Entre esses compostos, encontram-se o
acido oxalico, a amidalina, a cumarina e o acido transcinamico (SILVA, 1978);

* Decomposicao de residuos: ocorre quando as folhas ou outras partes da planta caem no
solo e sdo decompostas pelas condi¢des climaticas ou por microorganismos, liberando assim,
substancias alelopdticas (toxinas), que podem influenciar diretamente as espécies adjacentes
ou, indiretamente, quando alteradas quimicamente durante o processo de decomposi¢ao,
originando produtos secundarios que podem ser efetivos. Perdas da integridade de membranas

celulares permitem a liberagdo de um grande nimero de compostos que impdem toxicidade
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aos organismos vizinhos, tais como os glicosideos cianogénicos (SOUZA, 1988), 4cidos
fendlicos, agropireno, cumarinas (SILVA, 1978) e flavonéides (RICE, 1984).

As substancias alelopdticas se mantém nos tecidos das plantas mesmo apds a morte
destas, sendo liberadas por volatilizacdo, se forem produtos volateis, ou por lixiviagdo, por
meio do orvalho e chuva, se forem soldveis na dgua, sendo arrastadas para o solo, onde, ao
atingirem a concentracdo necessdria, podem influenciar no desenvolvimento dos
microorganismos e das plantas que nele se encontram. Nesse sentido, o efeito alelopatico
pode se pronunciar tanto durante o ciclo de cultivo, quanto nos cultivos subseqiientes

(TEXEIRA et al.2004).

2.7 Acao dos compostos alelopaticos.

Os aleloquimicos alteram o crescimento e o desenvolvimento de plantas pela
multiplicidade de acOes sobre os processos fisioldgicos. Ha centenas de diferentes estruturas e
muitos dos compostos quimicos apresentam varios efeitos fitotoxicos (EINHELLIG, 2002).

Os mecanismos de acdo desses compostos ainda nao estdo completamente esclarecidos.
Os mesmos afetam processos, tais como a germinacdo das sementes € o crescimento das
plantulas, uma vez que interferem na divisdo celular, a assimilagdo de nutrientes, a
fotossintese, a respiracdo, a sintese de proteina, a atividade de vdrias enzimas e producdo de
hormonios na planta e a perda de nutrientes pelos efeitos na permeabilidade da membrana
celular. Aleloquimicos, como os &cidos fendlicos chegam a inibir absor¢ao de fésforo e
potassio (DURIGAN e ALMEIDA, 1993; RODRIGUES e REIS, 1992; EINHELLIG, 1996).

Apesar da escassez de conhecimento dos mecanismos de ac¢do dos aleloquimicos,
entende-se que as fungdes que afetam o mecanismo de atua¢do sdo muito similares as dos
herbicidas. Tal como nestes dltimos, na maior parte dos casos, os aleloquimicos afetam mais
de uma funcdo e provocam efeitos colaterais dificeis de serem distinguidos dos principais

(ALMEIDA, 1988).
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2.8 Principais classes de agentes alelopaticos.

z

O metabolismo da planta é dividido em duas fases: metabdlitos primarios e
metabolitos secundarios. Os metabdlitos primdrios sdao encontrados em todos os sistemas
vivos, essenciais ao crescimento e a vida tais como: aminodcidos, proteinas, monossacarideos,
acidos carboxilicos do ciclo de Krebs, lipidios, gliceridios, etc. Os metabdlitos secundarios
sdo produtos do metabolismo especifico, relacionado a processos adaptativos. Estes sdo
biossintetizados a partir de metabdlitos primdrios, com uma distribuicdo restrita a certas
plantas e microorganismos (as vezes caracteristico de um dado género ou espécie), e
caracterizados por uma extensa diversidade quimica (SANTOS, 1999).

Para o autor acima referido os metabdlitos secundarios apresentam estrutura
relativamente complexa e tem fungdes especificas nos seres vivos como: mediacdo em
interacdes ecoldgicas; defesa contra herbivoros e microrganismos, protecio contra 0s raios
UV, atragcdo de polinizadores ou animais dispersores de sementes e em interacdes
alelopaticas.

Existem trés grandes grupos de metabdlitos secunddrios: terpenos, compostos
fendlicos e alcaldides.

Os terpenos sdo formados pela justaposi¢ao sucessiva de unidades de cinco carbonos
denominada isopentenilpirofosfato (IPP). O IPP € derivado do 4cido mevalénico ou
mevalonato e da origem a todos os outros terpenos. Os monoterpenos, devido ao seu baixo
peso molecular, costumam ser voléteis, sendo, portanto, denominados 6leos essenciais ou
esséncias. Contudo nem todos os 6leos voléteis sao terpendides; alguns podem ser compostos
fendlicos (fenilpropandides). A funcdo dos Oleos essenciais nas plantas pode ser tanto para
atrair polinizadores (principalmente os noturnos) quanto para repelir insetos (pragas). Muitos
sesquiterpendides também sdo voléteis e, assim como 0s monoterpenos, estdo envolvidos na
defesa contra pragas e doencas. Os diterpenos normalmente estdo associados as resinas de
muitas plantas (PERES, s/d).

Os compostos fendlicos sdo caracterizados por ser um sistema aromatico que
apresenta um grupo hidroxila fendlico. Sao considerados metabdlicos secundarios sintetizados
pelas plantas durante o desenvolvimento inicial em resposta a condi¢des de estresse tais
como: infec¢des, lesdes e radiacdo UV, entre outros. Estes compostos estdo presentes nas
plantas e sdo um grupo muito diversificado de fitoquimicos derivados da fenilalanina e

tirosina. Compostos fendlicos incluem ainda fendis simples, &dcidos fendlicos (ambos
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derivados de acido benzdico e 4cidocindmico), cumarinas, flavondides, taninos hidrolisiveis e
condensados, lignanas e ligninas. Nas plantas, estes podem atuar como fitoalexinas, atratores
de polinizadores, contribuintes da pigmentagcdo da planta, antioxidantes e agentes protetores
antioxidantes (NACZK e SHAHIDI, 2004).

Embora os flavondides sejam quase ausentes em fungos, algas, bridfitas e
pteridofitasl, sua importancia nas angiospermas ¢ muito grande. Esses compostos estao
envolvidos principalmente na sinalizacdo entre plantas e outros organismos e na protecao
contra UV. No que se refere a sinalizacio entre plantas e outros organismos, pode se incluir
nesse item a relacdo entre os vegetais e seus agentes polinizadores, sendo a coloracdo das
flores um dos principais atrativos. Exemplos de compostos que as plantas utilizam para
colorir suas flores sido as antocianinas, uma classe de flavonéides (PERES, s/d).

Ainda para o referido autor os taninos condensados sdo compostos fenolicos soluveis
em agua com massa molecular entre 500 a 3.000 Daltons. Responsdveis pela adstringéncia de
muitos frutos e defesas contra pragas pois eles se ligam a proteinas digestivas dos insetos.
Esses compostos também sdo denominados protoantocianidinas devido ao fato de produzirem
pigmentos avermelhados (antocianidinas), apds degradacao.

Os alcaldides sdao compostos organicos ciclicos caracterizados pela presenca de um
nitrogé€nio basico. Essa classe de compostos do metabolismo secundario é famosa pela presencga
de substincias que possuem acentuado efeito no sistema nervoso, sendo muitas delas largamente
utilizadas como venenos ou alucinégenos (PERES, s/d).

Entre os agentes alelopaticos, existe mais de 300 compostos secunddrios vegetais e
microbioldgicos pertencentes a muitas classes de produtos quimicos e com a realizagdo das
novas pesquisas esse numero cresce continuamente. Vdarios tipos de compostos organicos
foram identificados como aleloquimicos, produzidos por microrganismos ou plantas
superiores (RICE, 1984), podendo ser relacionados como principais os seguintes:

« Acidos organicos soldveis em 4gua, dlcoois de cadeia reta, aldeidos alifaticos e cetonas;
acidos citrico, malico, acético e butirico; metanol, etanol e acetaldeido.

* Lactonas insaturadas simples: patulina e dcido parasérbico.

« Acidos graxos de cadeia longa e poliacetilenos: oléico, estedrico, miristico e agropireno.

* Naftoquinonas, antraquinonas e quinonas complexas: julglona, tetraciclina e aureomicina.

* Fendis simples, dcido benzodico e derivados: dcido galico, vanilico e hidroquinona.

* Acido cinimico e derivados: dcido clorogénico e ferdlico.

* Cumarinas: escopoletina e umbeliforona.

* Flavonéides: quercetina, florizina e catequina.
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* Taninos condensados e hidrolisdveis: dcidos eldgico e digélico.

* Terpendides e esterdides: cineole, canfora e limoneno.

* Aminoécidos e polipeptideos: marasmina e victorina.

* Alcaléides e cianoidrinas: estriquinina, atropina, codeina, cocaina e amidalina;
* Sulfetos e glicosideos: sirigrina e alilisotiocianato.

* Purinas e nucleosideos: cordicepina, teofilina e paraxantina.

Compostos biologicamente ativos obtidos das plantas estdo sendo utilizados no
controle de espécies daninhas (muitas das quais apresentam resisténcia a vdrias categorias de
herbicidas usualmente empregados), de insetos e de microorganismos patogénicos, podendo
constituir-se em uma alternativa ao uso dos defensivos agricolas, com menores riscos a0 meio
ambiente, mantendo um melhor equilibrio do ecossistema (RIZVI e RIZVI, 1992; CHOU et
al.1998), embora sejam poucos os produtos naturais empregados diretamente como
herbicidas. Os aleloquimicos podem ser usados diretamente como herbicidas ou conduzir o
desenvolvimento de novas classes destes produtos o certo € que o interesse em produtos
naturais como fonte de defensivos quimicos vem aumentando (AN e PRATLEY, 2005).

Alguns compostos que chegam ao ambiente atuam diretamente na inibi¢do de
germinacdo ou crescimento das espécies receptoras, porém, outros apresentam propriedades
alelopdticas apenas apds transformagdes quimicas, proporcionadas pelos microrganismos
presentes no solo, demonstrando com isso que a atividade bioldgica pode ser potencializada
por seus produtos de degradacdao (DUKE et al. 2002).

Acidos fenélicos e flavondides estdo amplamente distribuidos nos tecidos vegetais e
freqiientemente sao associados a fendmenos alelopdticos. A maior parte dos estudos
realizados tem tido como objetivo estabelecer os mecanismos de acdo dessas duas classes de
compostos. Acidos fenélicos sdo mencionados como responsdveis pela reducio de absorgio
de micro e macronutrientes em diversas espécies. Acido ferilico pode atuar na inibi¢do da
absor¢do de fosfato enquanto que 4cido clorogénico pode alterar o balan¢o de nutrientes nas
plantas. Os flavondides naringenina, genisteina e canferol também interferem de maneira

indireta (SANTOS e REZENDE, 2008).



29

2.9 Metodologias empregadas em estudos de alelopatia.

z

Um dos aspectos mais estudados em alelopatia € o reconhecimento da resposta
caracteristica de um organismo em relacdo aos aleloquimicos, isto é, estimulagdo (vegetal) ou
atracdo (animal) e baixas concentra¢des dos aleloquimicos e inibi¢ao (vegetal) ou repeléncia
(animal) aos aumentos de concentragdo (AN et al.1993).

Os procedimentos usados para avaliar o potencial de atividade alelopdtica sdo os
bioensaios laboratoriais, nos quais os efeitos alelopdticos de uma espécie sao literalmente
isolados das demais interferéncias, e até mesmo das toxinas de microorganismos. Nesses
testes podem ser avaliados parametros globais como germinagdo, crescimento e
desenvolvimento das plantulas ou plantas adultas e parametros mais especificos como a
atividade de alguns processos fisioldgicos, como por exemplo: fotossintese, respiragdo,
conteudo de clorofila entre outros (SOUZA-FILHO e ALVES, 2002).

Dentre os métodos de controle e prevencdo de plantas daninhas, o uso de agroquimicos
continua sendo o componente mais importante na hora de aumentar o rendimento das
colheitas e reduzir o trabalho nas culturas. No entanto, o uso continuado de herbicidas em
areas de monocultivo tem levado ao crescente aparecimento, em nivel mundial, de bidtipos de
plantas daninhas tolerantes e resistentes a esses herbicidas, o que tem ocasionado um aumento
significativo dos custos de producdo e problemas graves de contaminacdo do ambiente
(MACIAS et al. 2000a).

O estudo do comportamento germinativo de uma espécie vegetal sob a agdo de
aleloquimicos é realizado por meio de bioensaios, que servem para avaliar o potencial
alelopdtico das espécies em estudo e acompanhar a resposta bioldgica durante as fases de
extracdo, fracionamento, purificacdo e identificacio dos compostos (LEATHER e
EINHELLIG, 1986).

O bioensaio mais utilizado é a germinacdo de sementes em placas de petri com papel
filtro (LEATHER e EINHELLIG, 1986; MACIAS et al. 2000a), sendo recomendado para
critério morfologico de germinacdo, como primeira abordagem, devendo ser seguido por
testes de germinacao em solo ou areia (FERREIRA e AQUILA, 2000).

Os testes de germinagdo, em geral, s3o menos sensiveis aos aleloquimicos do que
aqueles que avaliam o desenvolvimento das plantulas, como por exemplo, comprimento ou

massa seca da raiz primdria ou parte aérea. Porém, a quantificacdo experimental é muito mais
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simples, pois para cada semente o processo € discreto, germina ou ndao germina. Nesse
contexto, substancias alelopaticas podem induzir a formagao de plantulas anormais, sendo a
necrose da raiz um dos sintomas mais comuns (FERREIRA e AQUILA, 2000).

A massa seca da raiz ou parte aérea, bem como alteracdes no comprimento das
plantulas ou radiculas, sdo os parametros mais usados para avaliar o efeito alelopatico sobre o
crescimento (JACOBI e FERREIRA, 1991; INDERJIT e DAKSHINI, 1995; PRATLEY et al.
1999).

Geralmente, a espécie-alvo mais utilizada € a alface (Lactuca sativa L.), devido a sua
alta taxa de germinacdo e sensibilidade. A utilizacdo de espécies comerciais para oOS
bioensaios tem como vantagem o fato dessas espécies serem geneticamente homogéneas,
apresentarem germinacao uniforme e estarem sempre disponiveis, ja as espécies silvestres
sdo geneticamente mais heterogéneas que as cultivadas, e apresentam vérios graus de
sensibilidade para tratamento similar, além da germinagdo ndo ser uniforme (MACIAS et al.
2000a).

Macias et al. (2000a) propdem o uso de vdrias espécies como modelos para os
bioensaios, representantes de ambas as classes taxondmicas, assim como eudicotileddneas: L.
sativa (alface, Asteraceae), Daucus carota L. (cenoura, Apiaceae), Lepidium sativum L.
(agrido, Brassicaceae), Lycopersicon esculentum Mill. (tomate, Solanaceae); e
monocotiledoneas: Allium cepa L. (cebola, Liliaceae), Hordeum vulgare L. (cevada,
Poaceae), Triticum aestivum L. (trigo, Poaceae) e Zea mays L. (milho, Poaceae).

Alguns pardmetros como o pH e o volume de solu¢do usado nos bioensaios devem ser
levados em consideragdo visto que podem interferir na resposta alelopdtica (LEATHER e
EINHELLIG, 1986; FERREIRA e AQUILA, 2000; MACIAS et al. 2000a). Estes dltimos
autores recomendam o uso de pH 6,0 e um volume de solu¢do de 0,2 mL por semente.

Para se estabelecer a sensibilidade das espécies alvos e comparar as respostas dos
aleloquimicos com a dos herbicidas, Macias et al. (2000a) recomendam o uso de bioensaios

com herbicidas comerciais no intervalo de 102 a 10™ M.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta do material botanico

A pesquisa foi realizada com cinco espécies de Erythroxylum: Erythroxylum
rosuliferum O. E. Schulz (bandeirinha); Erythroxylum stipulosum Plowman (carrasco) e
Erythroxylum cuneifolium (Mart) O. E. Schulz (carrasquinho); Erythroxylum vacciniifolium
Mart. (catuaba) e Erythroxylum barbatum O. E. Schulz (cururu).

O material botanico foi coletado em uma drea de Cerrado, na chapada do Araripe,
estrada Crato/Exu, nas coordenadas geograficas 07°17°810°°S e 39°32°683’W a 928m de
altitude, sempre no periodo da manha. As folhas obtidas de individuos adultos foram
acondicionadas em sacos plésticos de 50L imediatamente vedados para evitar a perda de
umidade, as amostras foram devidamente etiquetadas e fichadas com dados relativos ao nome
popular, local e data de coleta, nome do coletor, latitude e longitude e em seguida conduzido
ao Laboratdrio de Botanica Aplicada — URCA, onde foram retiradas todas as folhas dos ramos
coletados e conservado em geladeira para posterior utilizacao.

Foram obtidas amostras na fase vegetativa para producao do extrato etandlico bruto e
material na fase reprodutiva, para posterior identificacdo botanica.

A identificacdo do material botinico foi realizada, com base em literatura
especializada e por comparacdo com material existente no acervo do Herbario Caririense
Dérdano de Andrade-Lima (HCDAL) sendo posteriormente incorporado ao acervo sob
seguintes numeros: bandeirinha 2677; catuaba 3686; cururu 4304; carrasco 4303 e
carrasquinho 4311.

Para os bioensaios foram utilizadas como plantas testes, sementes de tomate,
Lycopersicum esculentum Mill (eudicotiledonea) e cebola Allium cepa L (monocotiledonea),
por apresentarem uma germinacao rapida e uniforme, além de suas sementes serem facilmente

encontradas no comércio local.
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3.2 Preparo dos extratos etanélicos

De cada espécies foram obtidas 500g de folhas frescas, que foram triturado e
posteriormente, submetidas a maceracdo com etanol P.A. (99,3%) e agitagcdes periddicas no
periodo de sete dias. Foi utilizado aproximadamente 3L de etanol para cada espécie, para que
todas as folhas ficassem em contato direto com o solvente. Apds sete dias, procedeu-se a
filtragem e os materiais s6lidos colocados para secar em estufa a 100°C, para posterior
pesagem da massa seca, sendo o solvente evaporado em evaporador rotativo, para a obtengao
do extrato etanolico bruto (EEB).

Todos os processos de extracdo e concentracdo dos extratos foram realizados no
Laboratério de Pesquisas de Produtos Naturais - LPPN da Universidade Regional do Cariri-

URCA.

3.3 Atividade alelopatica

Os bioensaios foram realizados no periodo de junho a agosto de 2010, no Laboratério
de Botanica Aplicada da Universidade Regional do Cariri-URCA.

Foi testada a influéncia do Extrato Etandlico Bruto (EEB) de folhas frescas de
Erythroxylum  rosuliferum; Erythroxylum stipulosum e Erythroxylum cuneifolium;
Erythroxylum vacciniifolium e Erythroxylum barbatum, na germinacio e crescimento inicial
Lycopersicum esculentum Mill e Allium cepa L (cebola), nas concentragdes de 6,25; 12,5; 25;
50 e 100%.

O EEB das espécies testadas foi dissolvido em etanol a 66% na propor¢do de 1:1, ou
seja, 100mg do EEB e 100mL do etanol, obtendo-se assim a solug@o estoque de 100%, ja as
concentracdes de 6,25, 12,5, 25, 50% foram obtidas por diluicdo (MAZZAFERA, 2003). As
solucdes com pH inicial e com o pH ajustado para 6,0 foram transferidas para as placas
(MACIAS et al. 2000a). O ajuste do pH foi feito com solu¢ao de KOH 0,1N e HCl a 5% e as
medi¢des foram realizadas com auxilio de um pHmetro.

Para os bioensaios em laboratério, 3 mL das solugdes testes foram colocadas em
placas de Petri (9,0 cm de diametro) previamente autoclavadas contendo dois discos de papel

filtro (MACIAS et al. 2000a). As placas foram deixadas abertas durante 48 horas para
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completa evaporacio do dlcool (MAZZAFERA, 2003). Apo6s os dois dias foram semeadas 20
didsporos das espécies alvo, distribuidas aleatoriamente, com cinco repeticdes e em seguida 3
mL de dgua destilada. Foram utilizadas 0,2 mL de 4gua destilada por semente conforme o
recomendado por Macias et al. (2000a). As placas de Petri contendo os didsporos foram
seladas com plastico filme para garantir modelos de sistema fechados e levadas a uma camara
de germinacdo (BOD), com temperatura (25°C) constante e fotoperiodo de 12 horas,

adequadas as espécies receptoras (BRASIL, 1992).

3.4 Parametros avaliados

3.4.1 Germinacao e indice de velocidade de germinacio (IVG).

O controle da germinagdo foi avaliado a cada 24 horas, durante sete dias, sendo
considerada germinada a semente com radicula de 2mm.

A porcentagem de germinacao (G) foi calculada de acordo com Laboriau e Valadares
(1976). E o indice de velocidade de germinacdo (IVG) de acordo com Maguire (1962)
registrando-se diariamente o nimero de sementes germinadas. Sendo utilizadas as seguintes
férmulas:

G = (N/A).100
Onde, N - nimero total de sementes germinadas;

A = niimero de sementes colocadas para germinar.

IVG = (3 ni)/ (3 ni.ti)

Ni = nimero de sementes germinadas dentro de um intervalo de tempo (ti — 1) — (ti)

3.4.2 Biometria do cauliculo e radicula.

Os dados referentes ao comprimento do caule e raiz priméria foram obtidos decorridos

os sete dias necessarios para a germinacdo das sementes.
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Do total de 20 sementes que formam cada parcela (placa de Petri), foram avaliadas
cinco plantulas para obtencdo das médias referentes ao comprimento dos cauliculos e

radiculas. A andlise desses parametros foi obtida com auxilio de paquimetro digital.

3.5 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 6x2x2, sendo o controle mais cinco niveis de concentracio do EEB (de cada
experimento), duas situagdes (pH inicial e pH ajustado), duas espécies vegetais (tomate e
cebola). Todos os tratamentos constaram de com cinco repeti¢des. Os dados foram arquivados
em planilha do Excel 2007, para posterior comparagdo das médias através do pacote
estatistico ASSISTAT 7.5 beta, onde as médias foram submetidas a andlise de variincia

(ANOVA), teste de Tukey e teste de significancia de 1 e 5% de probabilidade.

3.6 Prospeccao dos constituintes quimicos

A prospeccao fitoquimica dos extratos foi realizada no Laboratério de Pesquisas de
Produtos Naturais - LPPN da Universidade Regional do Cariri-URCA.

Os testes fitoquimicos para identificagdo das classes de metabolitos secundérios foram
realizados seguindo a metodologia descrita por Matos (1997), sendo observada mudanca de

cor ou formagdo de precipitados apds a adicdo de reagentes especificos.

3.7 Formatacao

Seguiu-se a ABNT 2005, NBR 14724 para a formatacdo e documentagdo do trabalho
académico, a ABNT 2002, NBR 6023 para documentacdo das referéncias e as normas de
apresentacdo tabular do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE 1993 para a

formatacao das tabelas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Interferéncias do pH e solvente utilizado

Os testes com pH inicial e ajustado revelou resultados significativos, uma vez que os
tratamentos com pH ajustado foram mais efetivos do que aqueles com pH inicial (Tabela 1).
Segundo Ferreira e Aquila, (2000) os extratos podem conter solutos como agtcares,
aminodcidos e dcidos organicos que podem mascarar o efeito alelopatico dos extratos por

interferir no pH.

Tabela 1 Anilises estatisticas segundo Teste de Tukey, mostrando a agdo alelopatica significativas dos
extratos etandlicos das folhas frescas de espécies do género Erythroxylum, para os parametros
germinacdo, indice de velocidade de germinagdao (IVG) e comprimento do cauliculo e da radicula de
plantulas de Lycopersicum esculentum Mill. e Allium cepa L.

Espécies testadas Sementes testes Para{netros pH inicial pH ajustado
analisados
Lycopersicum Cauliculo ns ok
Erythrgxy lum esculentum IVG *k *
rosuliferum -
Allium cepa ns
I : Germinagao * *
gyﬁ l:lOO).CS‘)I)/l Zm Radicula ns ok
P Allium cea Radicula * ns
P IVG ok ns
Erythijoxylum Lycopersicum Radicula ns sk
cuneifolium esculentum
Allium cepa Germinagdo * ns
Erythroxylum Lycopersicum Cauliculo ns *ok
vacciniifolium esculenturm
Allium cepa ns
I . Cauliculo ns *ok
Erythroxylum Z 235 lee 1;:;;:1171 Radicula ok *ok
barbatum IVG ok *ok
Allium cepa ns

Fonte: Dados da pesquisa
(ns): ndo significativo; (*), Significativo a 5% de probabilidade (**), Significativo a 1% de probabilidade, segundo
Teste de Tukey.

Para Laynez-Garsaball e Mendez-Natera, (2006) os valores de pH entre 6,0 e 7,5 s@o

considerados ideais para a germinac¢do da maioria das espécies vegetais.Tanto a germinagdo
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como o crescimento das plantulas sdo afetados quando o pH é extremamente alcalino ou
extremamente dcido (ROY, 1986), com efeitos deletérios observados em condicdes de pH
abaixo de 4 e superior a 10 (EBERLEIN, 1987).

Na Tabela 2 encontra-se os valores de pH dos testes com pH inicial e pH ajustado.

Tabela 2. Valores do pH para as concentragdes dos extratos etandlicos das folhas frescas de espécies
do género Erythroxylum.

Concentracoes

Espécie testada (%) pH inicial pH ajustado
Erythroxylum 100 5.3 6,3
rosuliferum O.E. 50 5,5 6,5
Schulz 25 5,5 6.6
(bandeirinha) 12,5 5,5 6,4
6,25 5,8 6,1
100 52 6,0
Erythroxylum. 50 5,2 6,1
stipulosum Plowman 25 5,3 6,0
(carrasco) 12,5 54 6,0
6,25 5.4 6,0
Erythroxylum. 100 5,6 6,4
cuneifolium (Mart) 50 5,6 6.6
O.E. Schulz 25 5.4 6,5
(carrasquinho) 12,5 5,4 6,5
6,25 5,3 6,4
Erythroxylum 100 >0 6.4
vacciniifolium Mart. >0 >4 6,1
(catuaba) 'S 3 6,0
12,5 5,6 6,4
6,25 6,3 6,3
Erythroxylum 100 3.4 6.8
barbatum O.E. 20 3.5 6.4
Schulz (cururu) 25 3.4 6.7
12,5 5,6 6,7
6,25 6,0 6,0

Fonte: Dados da pesquisa

7z

A avaliagdo do desenvolvimento inicial das plantulas é um instrumento valioso em
estudos alelopdticos, uma vez que, substancias alelopaticas podem induzir a formagao de
plantulas anormais, sendo a necrose da radicula um dos sintomas mais comuns (FERREIRA e
AQUILA, 1999). Neste trabalho ndo ocorreu necrose nas radiculas das plantulas nos

diferentes tratamentos.
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4.2 Efeito alelopatico do Extrato Etandlico Bruto (EEB) de espécies do género
Erythroxylum na germinacao e crescimento inicial de Lycopersicum esculentum e Allium

cepa.

4.2.1 Germinacao

O extrato etandlico bruto (EEB) das folhas de E. stipulosum nas concentragdes de 6,25,
12,5 e 100% nao afetou a germinagdo das sementes de L. esculentum (tomate) nos testes com
pH inicial e pH ajustado, enquanto nas concentracdes de 25 e 50% verificou-se uma inibi¢do
significativa na germina¢do das mesmas em relagdo ao controle nos testes com o pH ajustado.
Os extratos de E. rosuliferum, E. cuneifolium e E. barbatum nao influenciaram a germinagdo
de sementes de L. esculentum e A. cepa, uma vez que, as médias de germinacdo, nao
apresentaram diferencas estatisticas em nenhum dos tratamentos ao serem comparados com o
controle, tanto no teste com pH inicial quanto no teste com o pH ajustado (Figura 6). O
extrato etandlico de E. vacciniifolium também ndo interferiu na germinacao das sementes de
L. esculentum; ja em sementes de A. cepa promoveu inibi¢do no teste com pH ajustado, nas

concentracgdes de 25, 50 e 100% (Figura 7).
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Figura 6. Germinagdo de sementes de Lycopersicum esculentum Mill. submetidas a diferentes
concentracdes do extrato etandlico bruto das espécies do género Erythroxylum com pH inicial

e pH ajustado.
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
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Figura 7. Germinacdo de sementes de Allium cepa L. submetidas a diferentes concentragcdes

do extrato etandlico bruto das espécies do género Erythroxylum com pH inicial e pH ajustado.
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

De acordo com Ferreira e Aquila (2000), os aleloquimicos podem interferir no processo
de germinagdo tanto na pré-emergéncia como na pds-emergencia

Em pesquisa desenvolvida por Silva et al. (2006) o extrato etandlico de folhas de
Stryphnodendron adstringens nao mostrou atividade sobre a germinacdo de milho (Zea mays)
e feijdo (Phaseolus vulgaris), mas inibiu a germinacdo de picdo (Bidens pilosus) em 1/3 com
relacdo aos controles.

Para Ferreira e Aquila (2000), a interferéncia alelopdtica ¢ mais incidente sobre o
crescimento das plantulas e desenvolvimento das plantas adultas do que sobre o fendmeno da
germinagdo. O que condiz com Silva et al. (2006) ao estudar 15 espécies arbéreas nativas do
Cerrado onde apenas quatro apresentaram efeito alelopatico, inibindo a germinag¢do de

sementes de alface.

4.2.2 Indice de velocidade de germinacao (IVG)

Os extratos de Erythroxylum rosuliferum, E. vacciniifolium e E. barbatum tiveram
influéncia no IVG das sementes de Lycopersicum esculentum (Figura 8). Para as sementes

submetidas ao extrato de E. rosuliferum, no teste com pH inicial, observou-se um
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retardamento no indice de velocidade de germinagdo em todas as concentragdes, quando
comparado com o controle. Ja no teste com pH ajustado observou-se um retardamento deste
indice no extrato a 100%. O extrato de E. barbatum desacelerou a velocidade de germinagdo
das sementes em todas as concentragdes do teste com pH ajustado. Em E. vacciniifolium o
extrato a 25% com o pH inicial, e a 6,25 com pH ajustado provocou um aumento do IVG,
enquanto que a 100% no pH ajustado verificou-se um retardamento significativo em relagdo a

este indice.
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Figura 8. Indice de velocidade de germinagio de sementes de Lycopersicum esculentum Mill.
submetidas a diferentes concentracdes do extrato etandlico bruto das espécies do género

Erythroxylum com pH inicial e pH ajustado.
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

Resultado semelhante foi observado por Fernandes et al. (2007), tendo os mesmos
observado que o tratamento que continha a menor concentracdo do extrato de Merostachys
multiramea Hackel (2,5%) foi o que apresentou germinagdo mais rdpida de sementes de
Araucaria angustifolia (Bert.) Kuntze, mesmo comparada com o tratamento que continha
apenas dgua e o extrato de maior concentragdo (10%) germinou mais lentamente.

Pifia-Rodrigues e Lopes (2001) observaram que os extratos de Mimosa caesalpiniifolia
Benth. ndo afetaram a porcentagem de germinacdo, porém os mesmos extratos reduziram a
velocidade de germinacdo de sementes de ipé amarelo (Tabebuia alba (Cham.) Sandw).

Silva (2007) mostrou que o extrato etandlico bruto e as fracdes FH (fracdo hexano) e
FAE (fragcdo acetato de etila) de folhas de Dicranopteris flexuosa (Schrad) Underw interferiu

de forma negativa no IVG de alface, entretanto ndo causou efeito na germinabilidade.
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Quando testado o extrato de E. rosuliferum, E. cuneifolium e E. barbatum, em sementes
de Allium cepa ndo se obteve resultados estatisticos significativos, nem sobre a germinagio,
nem sobre o IVG, pH inicial e pH ajustado (Figura 9). Os resultados obtidos em laboratdrio
por Silva (2007), também mostraram que o IVG da cebola ndo foi sensivel ao EEB de
Dicranopteris flexuosa (Schrad) Underw. Ja o extrato de E. stipulosum retardou o IVG nas
concentracdes 6,25 e 25% (pH inicial e ajustado) e E. vacciniifolium acelerou na concentragao

50% (pH inicial) e 12,5, 25 e 50% (pH ajustado).
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Figura 9. Indice de velocidade de germinacdo de sementes de Alium cepa L. submetidas a
diferentes concentracdes do extrato etandlico bruto das espécies do género Erythroxylum com
pH inicial e pH ajustado.

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

4.2.3 Biometria do cauliculo e radicula

O comprimento do cauliculo das plantulas de tomate foi afetado significativamente
pelos extratos de E. rosuliferum, incrementando o crescimento em 50% (pH inicial) e nas
concentracgdes iniciais 6,25, 12,5 e 25% (pH ajustado) e em 100%, o efeito foi fitotéxico. E.
stipulosum apresentou efeito alelopatico negativo nas concentracdes 25 € 50% (pH inicial) e
100% (pH ajustado), ja o extrato menos concentrado (6,25%) acelerou o crescimento caulinar.
Quanto ao extrato de E. vacciniifolium, todas as concentracdes tiveram influencia negativa,

com excecdo das concentracdes 12,5 e 25% do teste com pH ajustado que ndo diferiu
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estatisticamente do controle. E. barbatum apresentou efeito alelopdtico positivo, uma vez que
acelerou o desenvolvimento caulinar em todas as concentragdes, exceto 0s extratos menos

concentrados do pH inicial que ndo diferiu estatisticamente do controle (Figura 10).
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Figura 10. Biometria dos cauliculos de plantulas de Lycopersicum esculentum Mill.
submetidas a diferentes concentracdes do extrato etandlico bruto das espécies do género

Erythroxylum com pH inicial e pH ajustado.
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

Segundo Rice (1984), alguns compostos quimicos t€m atividade alelopatica inibitéria
em altas concentragdes e, em menores, podem estimular o mesmo processo.

Para Reigosa et al. (1999), os efeitos dos aleloquimicos nos diferentes processos
fisiol6gicos de uma planta sdo dependentes da concentragdo, ou a0 menos se espera que
sejam, promovendo ativacdes em baixas concentragdes e inibicdes em altas concentracoes.

Jacobi e Ferreira (1991) observaram em seus experimentos, que a parte aérea € as
raizes apresentaram respostas diferentes aos aleloquimicos, e que os mesmos, afetam mais o
desenvolvimento e/ou crescimento do que a germinacao.

Maraschin-Silva e Aquila (2006) em seu trabalho com algumas espécies nativas, entre
elas, notaram, aumentos significativos do hipocétilo das plantulas de alface quando
submetidas ao extrato foliar E. argentinum. Vale ressaltar que o extrato utilizado apresentou
pH considerado ideal (entre 6 e 7) para testes alelopaticos.

Nao foram observadas diferencas estatisticas significativas em relacdo ao comprimento

dos cauliculos das plantulas de Allium cepa quando comparadas ao controle (Figura 11).
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Figura 11. Biometria dos cauliculos de plantulas Allium cepa L. submetidas a diferentes
concentracdes do extrato etandlico bruto das espécies do género Erythroxylum com pH inicial
e pH ajustado.

Quanto ao desevolvimento radicular, verificou-se um aumento no comprimento das
radiculas das plantulas de tomate submetidas ao extrato a 6,25% de E. rosuliferum.
Entretanto, na concentracdo 100% verificou-se uma inibi¢do no crescimento das mesmas,
quando comparado com o controle, no teste com pH inicial. No teste com pH ajustado as
radiculas submetidas a concentracdo 25% apresentaram um maior desenvolvimento (Figura
12). Resultados obtidos por Maraschin-Silva e Aquila (2006), mostram que o extrato foliar de
E. argentinum também reduziu o tamanho das radiculas de plantulas de alface, quando

comparadas com o controle, com o aumento da concentracio do extrato.
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Figura 12. Biometria das radiculas de plantulas de Lycopersicum esculentum Mill.
submetidas a diferentes concentracdes do extrato etandlico bruto das espécies do género

Erythroxylum com pH inicial e pH ajustado.
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

O extrato de E. stipulosum inibiu o desenvolvimento das radiculas de tomate na
concentracdo 6,25% do teste com pH ajustado e acelerou em 100% em relagdo ao controle,
resultados contrario do efeito observado em relacdo ao cauliculo quando submetido a0 mesmo
extrato. Para Ferreira e Aquila (1999), os efeitos dos aleloquimicos, contudo, podem variar
conforme o 6rgdo da planta onde eles atuam, sendo capazes de causar inibicdes em um 6rgao
€ pequenos incrementos em outro.

O extrato de E. cuneifolium no teste com pH ajustado nas concentrag¢des 6,25 e 12,5%
promoveu efeitos fitotoxicos evidentes no crescimento da raiz quando comparados ao
controle. J4 as demais concentragdes ndo acarretaram em nenhuma alteracdo quando
comparadas ao controle.

D’Abrosca et al. (2001) obtiveram vinte e quatro compostos de Sambucus nigra
testando suas propriedades alelopdticas em trés diferentes espécies, Lactuca sativa, Raphanus
sativa e Allium cepa com concentragdes variadas, verificando resultados diversificados como
estimulo e inibicdo em vérias propor¢des no crescimento da radicula das trés espécies.

O desenvolvimento da radicula da cebola foi significativo para os extratos de E.
stipulosum e E. vacciniifolium. No teste com pH inicial verificou-se uma atividade
alelopdtica positiva nos tratamentos menos concentrados 6,25 e 12,5%. No teste com pH

ajustado o mesmo resultado foi observado somente na concentragdo 6,25% para o extrato de
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E. stipulosum. Extratos de E. vacciniifolium apresentaram inibicdo na concentracdo 6,25%

(pH inicial) e 12,5, 25, 50 e 100% (pH ajustado) quando comparado ao controle (Figura 13).
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Figura 13. Biometria das radiculas de plantulas de Allium cepa L. submetidas a diferentes
concentracdes do extrato etandlico bruto das espécies do género Erythroxylum com pH inicial

e pH ajustado.
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

Peres et al. (2004) verificaram que extratos etandlicos de Adiantum
serratodentatum Humb. e Bonpl. ex Willd. e Pteris denticulata Sw. (Pteridaceae) inibiram
significativamente o crescimento de cebola.

Para Ranal (2006) e Ferreira (2004) a interferéncia no crescimento da plantula é
reflexo do metabolismo. As alteracdes ocorridas nas plantulas submetidas aos extratos nas
diversas concentracdes podem resultar de efeitos na permeabilidade da membrana, transcricdo
e traducdo do DNA, funcionamento dos mensageiros secunddrios, da respiracdo, por
sequestro de oxigénio, mudanga na conformagdo de enzimas, ou ainda, da combinacdo desses
fatores.

A inibicdo do crescimento da plantula apds a germinacdo, sob o ponto de vista
ecologico, € um mecanismo mais eficiente de selecdo do que evitar a germinagdo do
competidor. Isto porque a descendéncia seria eliminada por morte dos individuos,
desaparecendo o DNA competidor, ou, nos casos menos severos, por um retardamento do
crescimento ou de germinacdo. Neste ultimo caso, os resultados ontogénicos sdo similares,
pois se o desenvolvimento das outras espécies € prejudicado, a espécie favorecida pode

estabelecer sua prole, evitando a pressao maior de competicdo (JACOBI e FERREIRA, 1991).
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Segundo Chon et al. (2000), geralmente, as raizes sdo mais sensiveis as substancias
presentes nos extratos quando comparadas com as demais estruturas das plantulas.
Provavelmente, isso se deve ao fato das raizes estarem em contato direto e prolongado com o
extrato (aleloquimicos) em relagdao as demais estruturas das plantulas (CHUNG et al.2001)
e/ou a um reflexo da fisiologia distinta entre as estruturas (FERREIRA e AQUILA, 1999).

Nas Figuras 14 a 23 (p. 61 e 65) podem ser observadas as diferencas morfoldgicas das
plantulas de tomate e cebola submetidas ao extrato etandlico bruto de folhas frescas de E.
rosuliferum, E. stipulosum, E. cuneifolium, E. vacciniifolium e E. barbatum com pH inicial e

pH ajustado.

4.3 Analise Fitoquimica

A andlise fitoquimica, pela deteccdo de compostos de metabolismo secunddrio, nos
extratos das folhas frescas das espécies em estudo revelou a presenca de taninos, fendis,

flavonodides e alcaldides (Tabela 3).

Tabela 3 Classes de metabdlitos secundérios encontradas nos extratos etandlicos das
folhas frescas de espécies do género Erythroxylum.
Classes de metabolitos secundarios

Espécies
Taninos  Fendis  Flavondides  Alcaléides
E rythr@cylum + ) + +
rosuliferum
Erythroxylum stipulosum - + + +
E rythlfox)./lum ) + + +
cuneifolium
E ryti.lr?xyl.um + ) + +
vacciniifolium
Erythroxylum barbatum - + + -

Fonte: Dados da pesquisa
(+): Presente; (-): Ausente

Estudos fitoquimicos feitos com diferentes espécies do género Erythroxylum levaram ao

isolamento de varios metabolitos secundarios como flavonodides e alcaldides, bem como
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taninos, terpenos e fenilpropandides que apresentam atividades anti-oxidantes,
anticancerigenas, atividade anti-inflamatéria dentre outras (EVANS, 1981; ANSELL et
al.1993 e NAKAMURA, 2003).

O género Erythroxylum caracteriza-se pela presenca de alcaldides do grupo tropano,
dentre os quais, a cocaina, um alcal6ide natural produzido por E. coca, que foi empregado
como anestésico local em pequenas cirurgias (BOHM et al. 1982; GRIFFIN e LIN 2000),
atualmente comercializada ilegalmente nos grandes centros urbanos para uma considerdvel
populacdo toxicodependente.

Substancias quimicas de classes como terpenos, compostos fendlicos, cumarinas,
flavondides, alcaldides, glicosideos, taninos e quinonas, oriundas do metabolismo secundério
dos vegetais, podem desencadear efeitos benéficos ou maléficos sobre outros vegetais ou
demais organismos (PINA- RODRIGUES e LOPES, 2001).

Compostos fendlicos correspondem a classe de metabdlitos secundarios na qual se
encontra a maior parte dos compostos apontados como tendo atividade alelopética, incluindo
desde fendis simples a taninos de estrutura complexa (RICE, 1984).

Contudo, ndo se pode afirmar que a presenca desses compostos, nos extratos das
plantas, tenha ocasionado os efeitos alelopaticos, visto que as reacdes foram apenas de
determinacao de presenga ou auséncia. Logo, faz-se necessario o isolamento dos constituintes
quimicos para avaliar qual é o composto responsdvel pela acao alelopatica.

Cabe ressaltar ainda que os resultados obtidos em laboratério para alelopatia, podem
ndo se confirmar em condi¢des naturais, visto a ocorréncia simultanea de fatores bidticos e
abidticos que podem interferir nos resultados finais. Sendo assim é fundamental que seja
realizado testes de campo, para que as interferéncias externas sejam avaliadas.

As tabelas 4 e 5 (p. 66 e 67 ) trazem as médias de germinacdo, IVG e biometria dos
cauliculos e radiculas das espécies receptoras quando submetidas aos extratos de E.

rosuliferum, E. stipulosum, E. cuneifolium, E. vacciniifolium e E. barbatum.
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5. CONCLUSOES

O Extrato Etandlico Bruto - EEB de E. stipulosum inibiu a germinacao de L. esculentum
e o de E. vacciniifolium inibiu a germinagdo de A. cepa.

Os EEBs de E. rosuliferum e E. barbatum retardaram o IVG de L. esculentum,
enquanto que E. vacciniifolium acelerou o IVG tanto em L. esculentum quanto em A. cepa.

Os EEBs de E. rosuliferum e E. barbatum estimularam o desenvolvimento do cauliculo
de L. esculentum. Enquento E. stipulosum e E. vacciniifolium causaram inibi¢do para as
plantulas de A. cepa.

O EEB de E. rosuliferum estimulou o crescimento das radiculas de L. esculentum,
enquanto que os extratos e E. stipulosum e E. cuneifolium inibiram o desenvolivimento de
plantulas de L. esculentum. J& E. stipulosum estimulou o crescimento das radiculas de A. cepa
e E. vacciniifolium inibiu 0 mesmo.

As sementes e plantulas L. esculentum (dicotileddnea) foram mais sensiveis aos extratos
do que as sementes e plantulas A. cepa (monocotiledonea).

Os testes com pH ajustado obtiveram os resultados mais significativos, mostrando
assim as possiveis interferéncias do pH em relacdo as espécies testadas.

Os metabdlitos encontrados nas espécies estudadas, provavelmente estdao relacionados
as alteracdes verificadas nos bioensaios em relacdo a germinacdo e ao desenvolvimento de
plantulas de tomate e cebola sendo necessario, no entanto, o isolamento desses aleloquimicos

e estudos mais aprofundados sobre estes, bem como o teste de campo.
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Figura 14 Morfologia das plantulas de Lycopersicum esculentum Mill. (tomate), submetidas

ao extrato etandlico de folhas frescas de Erythroxylum rosuliferum O.E. Schulz (bandeirinha).
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Figura 15 Morfologia das plantulas de Allium cepa L. (cebola), submetidas ao extrato

etandlico de folhas frescas de Erythroxylum rosuliferum O.E. Schulz (bandeirinha). (A) pH

inicial e (B) pH ajustado.
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Figura 16 Morfologia das plantulas de Lycopersicum esculentum Mill. (tomate), submetidas

ao extrato etandlico de folhas frescas de Erythroxylum stipulosum Plowman (carrasco). (A)

pH inicial e (B) pH ajustado.
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Figura 17 Morfologia das plantulas de Allium cepa L. (cebola), submetidas ao extrato

etandlico de folhas frescas de Erythroxylum stipulosum Plowman (carrasco). (A) pH inicial e

(B) pH ajustado.
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Figura 18 Morfologia das plantulas de Lycopersicum esculentum Mill. (tomate), submetidas
ao extrato etandlico de folhas frescas de Erythroxylum cuneifolium (Mart) O.E. Schulz
(carrasquinho). (A) pH inicial e (B) pH ajustado.
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Figura 19 Morfologia das plantulas de Allium cepa L. (cebola), submetidas ao extrato

etandlico de folhas frescas de Erythroxylum cuneifolium (Mart) O.E. Schulz (carrasquinho).
(A) pH inicial e (B) pH ajustado.
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Figura 20. Morfologia das plantulas de Lycopersicum esculentum Mill (tomate), submetidas

ao extrato etandlico de folhas frescas de Erythroxylum vaccineifolium Mart (catuaba). (A) pH

inicial e (B) pH ajustado.
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Figura 21. Morfologia das plantulas de Allium cepa L. (cebola), submetidas ao extrato

etandlico de folhas frescas de Erythroxylum vaccineifolium Mart (catuaba). (A) pH inicial e

(B) pH ajustado.
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Figura 22 Morfologia das plantulas de Lycopersicum esculentum Mill (tomate), submetidas

ao extrato etandlico de folhas frescas de Erythroxylum barbatum O.E. Schulz (cururu). (A)

pH inicial e (B) pH ajustado.
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Figura 23 Morfologia das plantulas de Allium cepa L. (cebola), submetidas ao extrato

etandlico de folhas frescas de Erythroxylum barbatum O.E. Schulz (cururu). (A) pH inicial e

(B) pH ajustado.
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Tabela 4. Efeito de extratos etandlicos bruto de folhas frescas de espécies do género Erythroxylum em sementes e plantulas
de Lycopersicum esculentum Mill.

Bioensaio Erythroxylum  Erythroxylum Erythroxylum Erythroxylum Erythroxylum

(%) rosuliferum stipulosum  cuneifolium (Mart)  vacciniifolium barbatum
pH; 0 15a 18a 16,4 a 16,2 a 17 a
6,25 17 a 16,8 a 156 a 16,2 a 17,6 a
- 12,5 154 a 17,2 a 17,4 a 17,4 a 18,4 a
S 25 158a 16,8 a 17,6 a 16,8 a 16,8 a
£ 50 14,6 a 16,4 a 17,4 a 17,2 a 17 a
§ 100 17,4 a 18,6 a 18a 158 a 16,4 a
S pHy 625 152a 16,8 a 16,6 a 18a 16,4 a
12,5 16,4 a 17,2 a 17,4 a 156 a 17,2 a
25 17,4 a 152b 16,4 a 158 a 16,2 a
50 17,2 a 152b 16a 154a 17,2 a
100 16,2 a 174 a 16,8 a 158a 156a
pH; 0 0,320 a 0316 a 0,303 a 0,314 ab 0,396 a
6,25 0,312 abc 0,309 a 0,299 a 0,309 ab 0,396 a
12,5 0,294 d 0,309 a 0,301 a 0,314 ab 0,395 a
25 0,299 cd 0312 a 0,299 a 0,316 a 0,393 a
o 50 0,304 bed 0318 a 0,295 a 0,303 ab 0,395 a
> 100 0,311abc 0,305 a 0,298 a 0,305 ab 0,392 a
pH; 625 0,317 ab 0315a 0,303 a 0,318 a 0,305 b
12,5 0,319 ab 0,310 a 0,301 a 0,312 ab 0,293 b
25 0,320 a 0312 a 0,300 a 0,311 ab 0,305 b
50 0,319 ab 0,317 a 0,298 a 0,313 ab 0,301 b
100 0,312 abc 0,305 a 0,295 a 0,299 b 0,305 b
pH; 0 2,68 ab 2,50 abc 2,64 a 2,63 2,08 b
6,25 2,64 ab 2,58 abc 2,59 a 2,01 a 2,08 b
12,5 2,60 ab 2,60 abc 2,81a 2,42 ab 2,12b
9 25 2,70 ab 2,38 be 2,69 a 2,51 ab 2,27 ab
2 50 3,00a 2,38 be 2.62a 2,37 ab 2,37 ab
E 100 2,46 ab 2,55¢ 2,56 a 2,04 ab 2,25 ab
O pH; 625 321a 3,06 a 2,63 a 2,36 ab 2,35 ab
12,5 3,06 a 2,62 abc 3,052 2,66 a 2,70 a
25 3,14a 2,88 ab 3,06 a 2,89 a 2,68 a
50 2,57 ab 2,46 abc 2,73 a 2,38 ab 2,70 a
100 2,05b 2,04 ¢ 2,72 a 1,70 b 2,53 ab
pH; 0 7,14 ab 6,86 ab 6,91 a 7,56 a 6,47 a
6,25 793 a 6,57 ab 6,60 a 6,51 a 6,10 a
12,5 7,29 ab 6,76 ab 6,75 a 7,59 a 6,20 a
< 25 6,68 ab 6,44 ab 7,70 a 7,18 a 5,80 a
§ 50 6,99 ab 6,93 ab 6,80 a 7,28 a 7,02 a
= 100 6,24 b 6,01 ab 6,02 a 592a 5,78 a
52 pH; 6,25 7,25 ab 5,54 b 2,63b 7,96 a 6,66 a
12,5 7,18 ab 6,40 ab 3,05b 7,00 a 7,02 a
25 8,22a 6,94 ab 7,13 a 6,90 a 722 a
50 7,59 ab 7,33 ab 7,03 a 7,32a 6,78 a
100 7,26 ab 8,07 a 6,19 a 6,18 a 6,04 a

Meédias seguidas pelas mesmas letras em cada bioensaio ndo diferem entre si estatisticamente (p < .05).
pH;i: pH inicial, pH¢: pH final. IVG: indice de velocidade de germinacdo.



65

Tabela 5. Efeito de extratos etandlicos bruto de folhas frescas de espécies do género Erythroxylum em sementes e plantulas
de Allium. cepa L.

Bioensaio (%) Erythroxylum Erythroxylum Erythroxylum Erythroxylum Erythroxylum
rosuliferum stipulosum cuneifolium (Mart) vacciniifolium barbatum
pH; 0 8,6a 7,6 a 6,4 a 8a 8,2a
6,25 9a 9,6 a 5,6a 7,8 a 8,8a
° 12,5 7,8 a 92a 9a 92a 8,8a
S, 25 8.8a 84a 9.8a 92a 8.8a
£ 50 8.4 a 8a 84a 8a 9,82
& 100 7,8 6,8 a 9,2a 8,8a 92a
8 pHs 6,25 6,8 a 7.8 a 72 a 8,4 a 9,6a
12,5 8,4a 8a 7,2 a 7.4 a 94a
25 72a 7,8 a 6,4a 6,4b 92a
50 5.8a 5,8a 7,2a 46D 82a
100 6a 7,6 a 8a 5,8b 7,8 a
pH; 0 0,371 a 0,339 a 0,352 a 0,311 a 0,339 a
6,25 0,356 a 0,316 b 0,358 a 0,322 a 0,348 a
12,5 0,366 a 0,337 a 0,352 a 0,316 a 0,362 a
25 0,306 a 0,319b 0,361 a 0,316 a 0,340 a
©) 50 0,345 a 0,342 a 0,354 a 0,363 b 0,346 a
2. 100 0,342 a 0,344 a 0,350 a 0,323 a 0,371 a
pHy 6,25 0,325 a 0,316 b 0,332 a 0,347 a 0,338 a
12,5 0,335a 0,337 a 0,361 a 0,363 b 0,316 a
25 0,306 a 0,319b 0,355a 0,368 b 0,317 a
50 0,345 a 0,342 a 0,346 a 0,383 b 0,318 a
100 0,341 a 0,343 a 0,344 a 0,320 a 0,358 a
pH; 0 0,42 a 0,22 a 0,20 a 0,50 a 0,33 a
6,25 0,37 a 0,52 a 0,41 a 0,26 a 0,36 a
12,5 0,36 a 0,40 a 0,39 a 0,55a 0,19 a
o 25 0,36 a 0,52 a 0,34 a 0,58 a 0,30 a
a 50 0,51 a 0,35a 0,39 a 0,38 a 0,48 a
T:é 100 0,40 a 0,35a 0,36 a 0,71 a 0,40 a
O pHy 625 0,54 a 0,55a 0,18 a 0,55 a 0,55 a
12,5 0,68 a 0,53 a 0,48 a 0,54 a 0,45a
25 0,42 a 0,62 a 0,30 a 0,38 a 0,41 a
50 0,34 a 0,39 a 0,40 a 0,49 a 0,46 a
100 0,50 a 0,44 a 0,84 a 0,34 a 0,53 a
pH; 0 0,60 a 0,42 a 0,42 a 0,72 a 0,57 a
6,25 0,64 a 0,73 b 0,60 a 0,49 b 0,56 a
12,5 0,57 a 0,70 b 0,55a 0,68 a 0,55 a
< 25 0,61 a 0,60 a 0,50 a 0,72 a 0,64 a
§ 50 0,69 a 0,51 a 0,56 a 0,63 a 0,70 a
= 100 0,61 a 0,44 a 0,50 a 0,63 a 0,60 a
ch pHy 6,25 0,65 a 0,69 b 0,45a 0,60 a 0,61 a
12,5 0,75 a 0,49 a 0,50 a 0,44 b 0,69 a
25 0,56 a 0,66 a 0,42 a 0,44 b 0,55a
50 0,52 a 0,48 a 0,60 a 0,53 b 0,58 a
100 0,48 a 0,48 a 0,68 a 0,42b 0,52 a

Meédias seguidas pelas mesmas letras em cada bioensaio ndo diferem entre si estatisticamente (p < .05).
pH;: pH inicial, pHy: pH final. IVG: indice de velocidade de germinagdo.
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