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RESUMO

As plantas mesmo depois de mortas mantém em seus tecidos, substancias alelopéticas
que podem ser lixiviadas para o solo. A serrapilheira € um importante integrante da
dinamica florestal, sendo composta por folhas, ramos e material reprodutivo. Para o
entendimento do efeito da serrapilheira sobre a germinacdo e o desenvolvimento de
espécies vegetais existentes nos diversos ecossistemas, objetivamos com este trabalho
investigar o efeito dos extratos aquosos da serrapilheira da Mata umida e do Cerrado
nos periodos de estiagem e de chuva da Chapada do Araripe — CE, sobre a germinacéo,
crescimento e anomalias em plantulas de Lactuca sativa L., bem como identificar as
classes de metabdlitos secundarios presentes nos referidos extratos. Os tratamentos com
0 extrato aquoso bruto (EBA) constaram de quatro concentracdes (25, 50, 75 e 100%)
com cinco repeticdes cada, e um Controle (0%) constando de &gua destilada. Os
experimentos foram conduzidos em camara de germinacdo do tipo BOD a 25°C e
fotoperiodo de 12/12 horas por sete dias. Foram avaliados o Numero de Sementes
Germinadas, Indice de Velocidade de Germinacdo (IVG), desenvolvimento das
plantulas, necrose e a presenca de anomalias. Os dados foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As
classes de metabolitos secundarios foram determinadas através da mudanca de cor e/ou
formac&o de precipitado por meio de cascatas de reagdes quimicas. Os extratos dos dois
ambientes no periodo seco causaram maior reducdo na germinacéo e 1IVG. Os mesmos
extratos nos dois periodos provocaram um aumento significativo no comprimento da
radicula. O extrato da serrapilheira da Mata Umida coletada no periodo de chuva
provocou anomalias significativa em algumas radiculas. Apenas o extrato da
serrapilheira do Cerrado coletada no periodo de chuva provocou necrose significativa de
algumas radiculas. Os metabolitos identificados nos extratos foram flavondides e
alcaloides para Mata umida e taninos, flavondides e alcaldides para o Cerrado. Os
efeitos alelopaticos observados revelam a necessidade de estudos mais detalhados sobre
a atividade bioldgica da serrapilheira presente nos ecossistemas referidos.

PALAVRAS-CHAVE: alelopatia, extrato aquoso, metabdlitos secundarios.



ABSTRACT

Plants even after death keep in their issues substances that can be leached into the soil.
Litter is an important member of forest dynamics, consisting of leaves, branches and
reproductive material. For the understanding of the effect of litter on germination and
development of vegetable species existing in the several ecosystems, we aimed with this
work to investigate the effect of aqueous extracts of litter of the wet forest and Cerrado
during the periods of drought and rain of the Plateau of Araripe — CE, on the
germination, growth and anomalies in seedlings of Lactuca sativa L., and identify class
of secondary metabolites present in the mentioned extracts. The treatments with Gross
Aqueous Extract (GAE) consisted of four concentrations (25, 50, 75, 100%) with five
repetitions each, and one control (0%) consisting of distilled water. The experiments
were performed in a germination chamber BOD at 25°C and a photoperiod of 12/12
hours per seven days. We evaluated the number of germinated seeds, Germination
Speed Index (GSI), seedling development, necrosis and the presence of anomalies. The
data were subjected to analysis of variance and the means were compared by The Tukey
test at 5% probability. The classes of secondary metabolites were determined by color
change and / or precipitate formation through cascades of chemical reactions. The
extracts of the two environments in the dry period caused greater reduction in
germination and GSI. The same extracts in both periods caused a significante increase
in the length of the radicle. The litter extract of the wet forest collected during the rainy
season caused meaningful anomalies in some radicles. Only the extract of the Cerrado
litter collected during the rainy season caused meaningful necrosis of some radicles.
The metabolites identified in extracts were flavonoids and alkaloids for wet forest and
tannins, flavonoids and alkaloids for the Cerrado. The allelopathic effects observed
reveal the need for ore detailed studies on the biological activity of litter present in the
ecosystems mentioned.

KEYWORDS: Allelopathy, aqueous extract, secondary metabolites.
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1. INTRODUCAO

Desde épocas remotas se tem conhecimento dos efeitos positivos ou negativos
que algumas plantas tém sobre o desenvolvimento de outras. Tais efeitos séo atribuidos
a producdo e disseminagdo de compostos quimicos no solo (SOUZA FILHO; ALVES,
1998).

As plantas, microrganismos e fungos produzem metabdlitos secundarios que
uma vez liberados no ambiente influenciam o crescimento e o desenvolvimento de
sistemas biolégicos naturais ou ndo, seja de forma positiva ou negativa (CARMO;
BORGES; TAKAKI, 2007).

A alelopatia atua em todos os organismos, sendo mais comum e evidente nos
vegetais (ALMEIDA, 1991; GOETZE; THOME, 2004). O termo alelopatia vem do
grego e significa allelon = de um para outro e pathos = sofrer. O conceito descreve a
interferéncia de um individuo sobre o outro, prejudicando-o ou favorecendo-o, sendo
esse efeito realizado por biomoléculas produzidas por uma planta e lancadas no meio
(SOUZA et al. 2005). Essas biomoléculas também chamadas de compostos secundarios
por Almeida (1991) estdo presentes em quase todos os tecidos da planta incluindo
folhas, caules, raizes, rizomas, flores, frutos e sementes. A sua liberacdo no ecossistema
pode ocorrer por volatilizacdo de substancias provenientes de plantas em estado
vegetativo; por lixiviacdo através da chuva, de toxinas solliveis em agua, das partes
aéreas ou de tecidos subterraneos; por decomposicdo de tecidos vegetais e por
exsudacdo do sistema radicular. Além disso, esses compostos variam em qualidade e
quantidade de espécie para espéecie, até mesmo na quantidade do metabdlito de um local
de ocorréncia ou ciclo de cultivo para outro, pois muitos deles tém sua sintese
desencadeada por eventuais mudancas as quais as plantas estdo expostas (FERREIRA;
AQUILA, 2000).

A serrapilheira é um importante componente dentro de um ecossistema florestal
compreendendo o material precipitado ao solo pela biota, o que inclui principalmente
folhas, galhos, frutos, flores, raizes e residuos animais (DIAS; OLIVEIRA FILHO,
1997). A serrapilheira responde pela ciclagem de nutrientes e indica a capacidade
produtiva da floresta quando relaciona os nutrientes disponiveis com as necessidades

nutricionais de uma dada espécie. De maneira geral, as folhas sdo responsaveis por mais
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de 50% da serrapilheira produzida em uma floresta (FIGUEIREDO FILHO et al.,
2003).

Mesmo depois de mortas, as plantas mantém em seus tecidos, substancias
alelopaticas cuja liberacdo ocorre por diversas vias tais como, pela acdo da chuva e do
orvalho lixiviadas para o solo, onde podem afetar a germinacdo de sementes assim
como o crescimento de plantulas (ALMEIDA, 1991). A decomposicdo da serrapilheira
permite que os aleloquimicos entrem em contato com as plantas existentes no ambiente
(SCHEER, 2008; BRITO, 2010).

Poucos estudos foram realizados com vistas ao entendimento das implicacdes
alelopaticas em sistemas agroflorestais ainda que o entendimento desse processo seja
importante para o0 manejo dos mesmos (GRISI, 2010).

E possivel que substancias presentes nos materiais vegetais que compdem a
serrapilheira atuem sobre a germinacdo e o desenvolvimento de outras (CZARNOBAI;
VOLTOLINI, 2009).

Diante da importancia da serrapilheira para a manutencdo de diversos
ecossistemas se faz necessario um maior conhecimento sobre as atividades biologicas
que este material exerce sobre as diferentes espécies vegetais. Neste sentido com o
presente trabalho objetivou-se investigar o efeito do extrato aquoso da serrapilheira
formada em éareas de Mata Umida e Cerrado na Chapada do Araripe — CE, sobre a
germinacdo, desenvolvimento e anomalias de Lactuca sativa L. além de determinar as

provaveis classes de metabolitos secundarios responsaveis por tais efeitos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Alelopatia e Serrapilheira

Theophrastus  (bidlogo grego), discipulo de Aristételes em 300 A.C, fez o
primeiro registro de alelopatia escrevendo sobre a influéncia de plantas de grdo-de-bico
(Cicer arietinum L.), na exaustdo do solo e destrui¢do de plantas infestantes no entorno
(BORGATI, 2010). Em 1932, o botanico De Candalle sugeriu que o cansacgo da terra na
agricultura também era decorrente de exsudatos liberados pelas plantas da propria
cultura (RICE, 1984).

Somente em 1937, este fendmeno foi denominado alelopatia por Molisch
(allelon = de um para outro, pathés = sofrer) (FERREIRA; AQUILA, 2000). Rice
(1984) amplia a definicao de alelopatia ao colocar que se trata de “qualquer efeito direto
ou indireto, danoso ou benéfico que uma planta exerce sobre outra pela producéo de
compostos quimicos liberados no ambiente”.

A serrapilheira € um importante elemento do ecossistema florestal, pois
compreende o material precipitado no solo pelos seres vivos, isso inclui principalmente
folhas, ramos, flores, frutos e sementes (DIAS; OLIVEIRA FILHO, 1997). Ela também
pode ser formada por restos organicos de animais e vegetais que sdo acumulados sobre
0 solo, sob diversas etapas de decomposicdo, desse modo, representam uma forma de
entrada e posterior incremento da matéria organica do solo (BARBOSA; FARIA, 2006).

Andrade, Tavares e Coutinho (2003) afirmam que a queda de folhas e outros
componentes da parte aérea que formardo a serrapilheira fazem parte de um importante
mecanismo de transferéncia de nutrientes da fitomassa vegetal. Esse processo tem inicio
com a senescéncia de partes da planta, devido a mudancas metabdlicas relacionadas a
fisiologia de cada espécie, e por estimulos do ambiente como o fotoperiodo,
temperatura, estresse hidrico etc.

De acordo com Ferreira et al. (2007) a serrapilheira, principal meio de
deslocacdo no fluxo de nutrientes é extremamente importante para a sustentabilidade de
uma floresta, por permitir o retorno ao solo de uma significativa quantidade de
nutrientes para os vegetais. Além de interceptar as gotas de chuva, minimizando assim
efeitos erosivos. Age também no armazenamento de &gua, mesmo que em pouca

quantidade e como um isolante térmico contribuindo para a reducdo da evaporagédo e
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manutengdo de um microclima estavel na superficie do solo (KINDEL, 2001;
FIGUEIRO, 2005).

Por outro lado, a serrapilheira quando muito espessa pode funcionar como uma
barreira bloqueando o estabelecimento inicial de algumas espécies, impedindo a
chegada de algumas sementes, impossibilitando a radicula de atingir o solo, dificultando
a emersdo de plantulas depois de germinadas, limitando também a disponibilidade de
agua e impedindo que uma consideravel quantidade de &gua da chuva chegue ao solo
(FACELLI; PICKETT, 1991).

E possivel ainda que substancias presentes nos materiais vegetais que compdem
a serrapilheira atuem sobre a germinacao e o desenvolvimento de outras. Resultados das
pesquisas de Czarnobai e Voltolini (2009) sobre a acéo da espessura da serrapilheira nas
areas de Mata Nativa, pinus e eucaliptos da Flona de Passa Quatro em Minas Gerais
mostraram tal fato, comprovando a influéncia desse material sobre o estabelecimento de
plantulas.

Almeida (1991) assegura que mesmo depois de mortas, as plantas mantém em
seus tecidos, substancias alelopaticas cuja liberagdo ocorre por diversas vias tais como,
pela acdo da chuva e do orvalho lixiviadas para o solo, onde podem afetar a germinagéo
de sementes assim como o crescimento de plantulas. Para 0 mesmo autor a intensidade
de liberacdo dessas substancias alelopaticas depende das condi¢cdes ambientais.

Segundo Figueiredo Filho et al. (2003) a quantidade de serrapilheira depositada
varia de acordo com o ecossistema florestal variando também as proporcdes de fracoes
constituintes, assim como a sua producdo, que € influenciada por fatores bioticos e
abidticos, tais como: tipo de vegetacdo, coordenadas geogréaficas, precipitacdo,
temperatura, luz, relevo, e caracteristicas do solo.

Na estacdo seca quando as temperaturas sdo mais elevadas, a quantidade de
serrapilheira que cai das arvores protege o solo, porém no periodo das chuvas ela é
degradada pelos microrganismos decompositores, ndo ocorrendo acumulo desse
material na superficie (SOUTO, 2006).

E muito comum a serrapilheira interferir no desenvolvimento e estabelecimento
de espécies existentes proximas a mesma. Porém, poucos estudos foram realizados com
vistas ao entendimento das implicacBes alelopaticas em sistemas agroflorestais ainda
que o entendimento desse processo seja importante para 0 manejo dos mesmos (GRISI,
2010). Dentre os poucos estudos sobre serrapilheira, residuos vegetais ou coberturas

mortas que tém sido realizados a fim de comprovar algum efeito alelopatico, destacam-
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se 0os de Almeida, 1991; Souza et al., 1999; Santos et al., 2001; Santos et al., 2002;
Santos et al. 2003; Teixeira; Araujo; Carvalho, 2004; Rezende et al., 2005; Tokura;
Nobrega, 2006; Poeiras; Carmo, 2007; Czarnobai; Voltolini, 2009; Faria, 2009 e
Martins et al., 2009.

O uso de cobertura verde ou morta e dos restos vegetais, visando controlar o
crescimento de plantas daninhas, é um dos exemplos mais antigos do aproveitamento
econdbmico da alelopatia (REZENDE et al., 2003). A cobertura morta exerce
importantes efeitos na conservacdo do solo e na manutencdo de sua umidade
(MEDEIROS, 1989).

Vizzoto e Miller (1989) afirmam que o uso de coberturas mortas é comum em
producdes olericolas, principalmente em sistemas de cultivo organico, para a melhoria
das condicdes hidricas, biologicas e edaficas do solo. Para os mesmos autores € possivel
que o efeito alelopatico dessas coberturas mortas ocasione baixa germinagdo e/ou
desuniformidade da emergéncia de plantas cultivadas.

A importéancia dos efeitos provocados pelas coberturas mortas sobre as plantas
salienta a existéncia de efeitos distintos dessas coberturas, que deverdo ser analisados
sobre o aspecto fisico, biolégico e quimico, considerando inclusive as interacGes que
poderdo ocorrer entre eles (MARTINS et al., 2009).

2.2. Mata umida

A Mata Umida localizada na Chapada do Araripe apresenta fragmentos de Mata
Atlantica (CAMPANILI; PROCHNOW, 2006). Também denominada de Floresta
Subperenifolia Tropical Pluvio-Nebular, estd localizada nas vertentes superiores da
Chapada. Os principais determinantes da ocorréncia dessa floresta é a altitude e a
exposicdo aos ventos Uumidos. As chuvas orograficas, aliadas ao orvalho oriundo do
nevoeiro, sdo o0s condicionantes principais da ocorréncia deste tipo de vegetacdo. A
agua subterranea na encosta proporciona a estabilidade do ecossistema florestal
(KAZMIERCZAK et al., 1996; NASCIMENTO; NASCIMENTO; AZEVEDO
JUNIOR, 2000).

A Mata umida é formada em sua maior parte por espécies arbdreas com caules
retilineos e espessos, com altura entre 15 e 20 m, intermeadas por estrato arbustivo,

formado ora por arvores jovens, ora por arbustos com altura média de 4 m. Densamente
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povoada apresenta raros espagos entre as copas das arvores; ja na superficie do solo, os
arbustos ocupam o0s espagos entre uma arvore e outra (KAZMIERCZAK et al., 1996;
ARAUJO, 2004).

Trabalhos desenvolvidos nos Gltimos anos comprovam a agdo alelopéatica de
diversas espécies de Mata atlantica sobre a germinagdo de sementes e desenvolvimento
de plantulas das mais variadas espécies receptoras. Como pode ser observado no caso
de Euterpe edulis Martius, espécie nativa da Mata Atlantica, cujo extrato provocou a
inibicdo do crescimento da parte aérea e da radicula de alface (LIMA et al., 2011);
Merostachys pluriora Munro ex E.G. Camus com o0 extrato aquoso inibindo a
germinacdo e a velocidade de germinacdo de sementes de arroz e tomate afetando
também o crescimento da raiz e hipocétilo de plantulas de arroz (FARIA;
GROMBONE-GUARATINI, 2011) e Tynanthus micranthus Corr. Mello ex. Schum.
com o extrato hidroalcodlico das suas folhas estimulando a germinacdo de sementes de
alface (CANSIAN et al., 2013).

2.3. Cerrado

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, caracterizado por abrigar arvores
retorcidas, coriaceas, com espacos onde se desenvolve um estrato herbaceo com
gramineas e ervas, ora continuo, ora descontinuo tem sido degradado rapidamente pela
acido humana (ARAUJO, 2004). Em apenas 40 anos, esse bioma perdeu
aproximadamente 50% de sua extensdo e sofreu danos ambientais como, fragmentacgéo
de habitats, extingdo de varias espécies vegetais e animais, invasdo de espécies exaticas,
erosdo dos solos, poluicdo de aquiferos e possiveis modificacBes climaticas (KLINK;
MACHADO, 2005).

Trabalhos com espécies do Cerrado mostram que diferentes partes da planta
podem afetar a germinabilidade, crescimento e desenvolvimento de espécies receptoras.
Podendo ser referido o caso de Aristolochia esperazae O. Kuntze cujo extrato aquoso
bruto provocou a inibicdo da germinacdo de alface e rabanete (GATTI et al., 2004).
Amburana cearensis A. Smith cujo extrato aquoso provocou a reducdo da porcentagem
(inicial e final) de germinacado e crescimento da parte aérea e raiz em sementes de sorgo
(SILVA et al., 2006b). Anadenanthera falcata (Benth.) Speg, Davilla elliptica A. St. —

Hil, Diopyros hispida A. D, Kielmeyera coriacea (Spreng.) Mart, Miconia albicans
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(Sw.) Triana, Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker, Schefflera vinosa (Cham. &
Schltdl.) Frodin & Fiaschi, Senna rugosa (G. Don) H.S. Irwin & Barneby, Siparuna
guianensis Aubl., Stryphnodendron polyphyllum Mart., Xylopia aromatica (Lam.) Mart.
cujos extratos aquosos causaram atraso na velocidade de germinacdo de sementes de
alface e gergelim (GATTI; PEREZ; FERREIRA, 2007).

2.4. Alelopatia

Almeida (1991) afirmou que embora a alelopatia possa estar presente em todos
0s organismos, nas plantas ela é mais comum e evidente, servindo como mecanismo de
defesa contra patdgenos.

A alelopatia tem sido reconhecida como um importante mecanismo ecolégico
que influencia a dominancia vegetal, a sucessdo, a formacdo de comunidades vegetais e
de vegetacdo climax, bem como a produtividade e 0 manejo de culturas (CARVALHO,
1993).

Carmo, Borges e Takaki (2007) descreveram a alelopatia como qualquer
processo envolvendo metabdlitos secundarios produzidos por plantas e microrganismos
que liberados no ambiente, influenciam o crescimento e o desenvolvimento de sistemas
biologicos naturais ou implantados, seja de forma positiva ou negativa. Ja a SIA
(Sociedade Internacional de Alelopatia) define a alelopatia como sendo o “processo que
envolve metabdlitos secundarios produzidos por plantas, algas, bactérias e fungos que
influenciam no crescimento e desenvolvimento de sistemas biologicos” (PINA, 2008).

As interacdes alelopaticas podem interferir na germinacdo de sementes e/ou
estabelecimento e desenvolvimento de individuos vizinhos (GATTI; PEREZ;
FERREIRA, 2007; SILVA, 2009). Além disso, os compostos com efeitos alelopaticos
podem atuar nas funcbes vitais da respiracdo, divisao celular, fotossintese, nutricdo e
reproducdo de algumas plantas, prejudicando o desenvolvimento da espécie intolerante
a essas substancias (AIRES, 2007).

Dois atributos importantes para o entendimento da alelopatia sdo a
especificidade e a periodicidade. A especificidade refere-se as substancias quimicas
produzidas pelas plantas com propriedades alelopaticas que prejudicam ou nao as
espécies de plantas receptoras. Na periodicidade, as substancias produzidas podem ser

encontradas em concentragdes distintas nas diversas partes do vegetal, assim como
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durante seu ciclo de vida. Quando liberadas, essas substancias causam efeitos
alelopéticos que séo observados na germinacéo, no crescimento e desenvolvimento das
plantas receptoras ainda que, essas ja estejam estabelecidas (CARVALHO, 1993;
PIRES; PRATES; PEREIRA FILHO, 2001).

A alelopatia é considerada por Souza Filho e Alves (1998) como um ramo da
ciéncia que pode servir de base para a sustentabilidade da agricultura em diferentes
segmentos. Um namero consideravel de pesquisas tem sido realizado em diversos
paises, inclusive no Brasil, ainda que com uma participacdo moderada. Desde o inicio, a
alelopatia tem sido utilizada como forma de compreender alguns fendémenos da

natureza.

2.5. Alelopatia e Competicdo

Para Ferreira e Aquila (2000), a alelopatia e a competicdo sdo fendmenos
distintos na natureza, ainda que possam estar interligados. Para 0s autores acima, 0S
aleloquimicos podem agir de forma direta e indireta causando alteracGes nas condi¢cdes
nutricionais do solo ou na atividade dos microrganismos.

Gatti  (2008) declara que diversos mecanismos ecoldgicos ocorrem
simultaneamente nos ecossistemas naturais, por isso se torna dificil distinguir a
complexidade que envolve esses mecanismos. Alguns autores definem alelopatia e
competicdo através do termo “interferéncia”, no entanto ¢ importante distinguir esses
dois processos pois se trata de mecanismos opostos. A competicdo ocorre com a retirada
de fatores (como &gua, luz e nutrientes) e a alelopatia acontece pela producdo ou
liberacdo de substancias no ambiente (GATTI, 2008; NEVES, 2005).

Souza Filho e Alves (2002) afirmam que teoricamente é facil separar alelopatia e
competicdo, porém em condicdes de campo fica complicada essa distingdo uma vez que
esses fenbmenos ocorrem ao mesmo tempo entre os elementos do ecossistema

dificultando a separacao dos efeitos produzidos.
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2.6. Compostos secundarios

Alguns vegetais produzem compostos do metabolismo secundério que inibem ou
favorecem o processo de germinacdo bem como o processo de divisdo celular
denominado aleloquimicos (CAPOBIANGO, VESTENAS; BITTENCOURT, 2009).
Estes compostos podem ser volateis, sendo exalados dos 6rgdos de plantas. Quando
liquidos podem ser lixiviados da parte aérea ou subterranea na dire¢do da planta para o
solo. E em se tratando de tecidos mortos, a liberacdo de aleloquimicos pode ocorrer
durante o processo de decomposi¢do (NEVES, 2005).

Pina (2008) afirmou que plantas e microrganismos fornecem substancias com
uma grande variedade de estruturas quimicas que podem ser usadas na producdo de
novos pesticidas na agricultura. O interesse na producdo de agroquimicos tem
aumentado significativamente a partir de aleloquimicos orgéanicos.

Geralmente, os aleloquimicos sdo compostos organicos de baixo peso molecular
provenientes das rotas do metabolismo primario (biossintese de carboidratos simples,
proteinas e lipideos; e das reacdes catabdlicas, como a respiracdo) de plantas, bactérias e
fungos. Estes compostos também possuem fungbes de grande importancia para a planta
tais como: defesa contra patdgenos, sinalizacao, alelopatia, atragdo de polinizadores e
estrutura fisica (AIRES, 2007; PINA, 2008).

O efeito alelopatico ocorre pela liberacdo no ambiente de grande variedade de
metabolitos primarios e secundarios a partir de folhas, raizes e serrapilheira em
decomposicdo. Entretanto, € necessario que essas substancias aleloquimicas sejam
acumuladas em quantidades suficientes para proporcionar interferéncia (BRUNES et al.,
2012).

Segundo Mano (2006), os compostos alelopaticos podem ser produzidos e
armazenados por qualquer parte da planta. Inimeros autores comprovaram a ocorréncia
destes compostos em todas as partes da planta, sendo registrada a presenca de
aleloquimicos em raizes, caules aéreos, rizomas, flores, frutos e sementes. Estes
compostos variam em quantidade e qualidade de espécie para espécie, até mesmo na
quantidade do metabolito de um local de ocorréncia ou ciclo de cultivo para outro, pois
muitos deles possuem suas sinteses desencadeadas por mudancas a que as plantas estdo
expostas (FERREIRA; AQUILA, 2000).
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Os metabolitos secundarios podem ser utilizados de diversas formas, desde
produtos farmacoldgicos e corantes até pesticidas ou como estruturas precursoras para a

sintese de substancias organicas (AIRES, 2007).

2.7. Principais classes de compostos secundarios

Produtos do metabolismo secundario (terpenos, compostos fenolicos e
alcaldides) apesar de nem sempre serem necessarios para que uma planta atinja seu
altimo estagio de vida, desempenham um papel importante na interacdo entre plantas e
0 meio ambiente uma vez que atuam contra a herbivoria, ataque de patdgenos,
microrganismos predadores e parasitoides, competicdo entre plantas e atracdo de
organismos benéficos como polinizadores e dispersores de semente. Também podem
proteger contra estresses abioticos como mudancgas de temperatura, estresse hidrico,
niveis de luz, exposicdo a UV e deficiéncia de nutrientes minerais (PERES, 2004).

Os terpenos sdo formados pela unido de unidades isoprénicas de cinco carbonos
denominado isopentenilpirofosfato (IPP). O IPP é derivado do acido mevalonico ou
mevalonato e origina todos os outros terpenos (PERES, 2004). Quando submetidos a
temperaturas elevadas, transformam-se em isoprenos (JAKIEMIU, 2008). Os terpenos
podem agir como atrativos para polinizadores, atuar como repelentes de artrépodes, e
também, podem estar envolvidos na defesa das plantas contra pragas e doencas
(DUTRA-TAVEIRA, 2011).

Os compostos fenodlicos compreendem estruturas com diferentes graus de
complexidade (BORGATI, 2010). As classes mais importantes sdo: a lignina, que
fortalece as paredes celulares; os pigmentos flavondides, que funcionam como protecédo
contra os raios ultravioleta e como atrativos para os polinizadores e dispersores de
sementes; o0s taninos, a lignina, os flavondides e outros compostos fendlicos, que atuam
na defesa contra a herbivoria e patdgenos (SALGADO, 2004).

Os alcaldides sdo bases organicas nitrogenadas amplamente encontradas na
natureza. A bioatividade dos alcaldides esta relacionada com sua interagdo com o DNA.
Esses metabdlitos podem se intercalar na cadeia de DNA ou ligar-se ionicamente com
os grupos fosfatos dos acidos nucléicos comprometendo a sintese protéica (SILVA,

2004). Assim, os alcaldides séo classificados de acordo com o aminoacido precursor,
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sendo eles: ornitina, lisina, acido nicotinico, tirosina, histidina, acido antranilico, e
triptofano (BORGATI, 2010).

2.8. Modos de liberagdo dos aleloquimicos

Sabe-se que a liberagdo de substancias alelopaticas no meio pode ocorrer atraves
dos processos de volatilizagdo, lixiviagdo, exsudacdo radicular e decomposicao
microbiana ou de residuos (NEVES, 2005). Estes processos sao liberados do seguinte

modo:

Volatilizagdo: alguns aleloquimicos aromaticos sdo volatilizados por diversas partes
das plantas como: folhas, flores, caules e raizes (ALMEIDA et al., 2008). Esses
compostos atuam sobre as plantas vizinhas por meio de moléculas em suspenséo,
deixam o ar perfumado e sdo absorvidos pelo solo onde podem também inibir a
germinacéo de plantas daninhas (BORGATI, 2010).

Lixiviacdo: esse processo ocorre via agua da chuva ou pelas gotas de orvalho que
transportam aleloquimicos para o solo (BORGATI, 2010). As substancias toxicas que
sdo soluveis em agua séo levadas da parte aérea e das raizes ou de residuos vegetais em
decomposicao, que podem interferir no crescimento de plantas vizinhas (ALMEIDA et
al., 2008).

Exsudacdo radicular: inGmeras substancias alelopaticas sdo liberadas na rizosfera
circundante e podem atuar de forma direta ou indireta nas relacdes planta/planta e na
acdo de microrganismos (ALMEIDA et al., 2008).

Decomposicdo microbiana: acontece quando partes da planta caem no solo e séo
decompostas pela acdo bidtica e abidtica, com a liberacdo de toxinas, que podem
influenciar espécies adjacentes (DUTRA-TAVEIRA, 2011).

2.9. Acdo dos Aleloguimicos

Souza Filho e Alves (1998) afirmam que os trabalhos realizados para avaliar a

forma de acdo de aleloquimicos especificos geralmente séo feitos pelo monitoramento
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de seus efeitos sobre as principais fungdes das plantas. As condigdes de estudo e tipos
de bioensaios ndo sdo semelhantes, e geralmente demonstram a interferéncia dos
aleloguimicos em diferentes processos do metabolismo priméarios dos vegetais e nos
sistemas reguladores de crescimento das plantas superiores.

Em se tratando de aleloquimicos, Ferreira e Aquila (2000) asseguram que a acao
destes ocorre quando o composto quimico se une as membranas da planta receptora ou
penetra nas suas células, prejudicando diretamente seu metabolismo. Podem alterar o
padrédo de germinacédo resultando em efeitos sobre: a permeabilidade de membranas; a
transcricdo e traducdo do DNA; o funcionamento dos mensageiros secundarios; a
respiracdo por sequestro de oxigénio (fendis); a conformacdo de enzimas e de
receptores, ou ainda pela combinacdo destes fatores. Métodos modernos de extracao,
isolamento, purificacdo e identificacdo dos aleloquimicos utilizados na quimica de
produtos naturais, sdo ferramentas que propiciam um maior conhecimento sobre
diversos compostos secundarios, agrupados de diversas formas.

Os aleloquimicos tambem podem agir indiretamente, alterando as propriedades
do solo, suas condicBGes nutricionais, alteracbes de populacbes e/ou atividade dos
microrganismos. Essas acdes sdo marcadas pela especificidade da composicéo
bioguimica e das caracteristicas biologicas das espécies doadoras e receptoras
(SANTOS et al., 2001).

Para Oliveira et al. (2002), hd uma interferéncia causada pelos aleloquimicos que
atuam na conservacao, dorméncia e germinacao de sementes, crescimento de plantulas e
no vigor vegetativo de plantas adultas. O vigor de uma planta pode levar a competicdo
entre espécies e causar interferéncia no crescimento de espécies numa dada area,
influenciando assim, a constituicdo dos ecossistemas naturais. Desta maneira, a
sucessdo vegetacional de um determinado ambiente pode estar condicionada as plantas
pré-existentes e aos aleloquimicos exalados no meio.

Quando as substancias com efeitos alelopéticos sdo liberadas, geralmente sofrem
rapida transformacdo no solo, muitas vezes por acdo microbiana, que podem tornar
essas substancias inativas ou mais enérgicas como fitotoxinas (PIRES; OLIVEIRA,
2011).
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2.10. Bioensaios e anomalias em plantulas

Para avaliacdo das atividades alelopéticas, das diversas espécies vegetais sdo
realizados bioensaios em laboratério, por meio dos quis sdo isolados os efeitos
alelopaticos de uma espécie das demais interferéncias, e até mesmo das toxinas
microbianas. Nesses testes podem ser avaliados parametros globais como germinacgéo,
crescimento e desenvolvimento das plantulas ou plantas (SOUZA FILHO; ALVES,
2002).

Espécies receptoras sensiveis a aleloquimicos sdo utilizadas em bioensaios
realizados em laboratério a fim de avaliar a fitotoxicidade de extratos vegetais, isso
possibilita o controle ambiental e a exclusdo da interacdo simultanea entre individuos
que ocorrem em cultivos no campo (TUR et al., 2012)

A espécie receptora a ser escolhida para o teste deve ter germinacdo facil e
uniforme e o seu crescimento deve ser rapido (OLIVEIRA, 2009). Ha espécies mais
resistentes ou tolerantes aos metabolitos secundarios que funcionam como
aleloquimicos. As espécies Lactuca sativa (alface) e Solanum lycopersicum L. (tomate)
sdo bem mais sensiveis em relagdo a outras especies, por isso sao muito utilizadas em
biotestes de laboratério (FERREIRA; AQUILA, 2000).

Para estes mesmos autores, a germinacdo nao é tdo sensivel aos aleloquimicos
como o crescimento da plantula, no entanto, analisar esse parametro é muito simples,
pois para cada semente o fendmeno € discreto, germina ou nao germina. As substancias
alelopaticas podem induzir o aparecimento de plantulas anormais, sendo a necrose da
radicula um dos sintomas mais comuns.

Desse modo, a avaliacdo da normalidade das plantulas é um parametro
importantissimo. Sdo classificadas como plantas anormais: plantulas danificadas,
quando algumas estruturas essenciais encontram-se ausentes ou muito danificadas;
plantulas deformadas quando se desenvolvem pouco ou possuem distUrbios fisiol6gicos
e plantulas deterioradas quando apresentam infeccdo primaria em algumas de suas
estruturas essenciais (BRASIL, 2009).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A Chapada do Araripe (Figura 1) ocupa uma posi¢do central no Nordeste
brasileiro, abrangendo parte dos Estados do Ceara, Pernambuco e Piaui. Possui feicdes
floristicas “sui generis” por abrigar uma variada gama de paisagens que vdo desde areas
mais amenas, em termos climaticos, no extremo sul do Ceara, até locais extremamente
aridos no centro-oeste do Piaui (DUTRA-TAVEIRA, 2011).

A ¥ )

=

21

ol K
R
ey
e
-

o |71
L4 T
1y

a
utl
1
5-5
-JET I
{{
ot |

e w\
Boumings Y 3 T FrTes
bl kraa . R Faranas
; Pried
£l ) an o0 - L - ELle s
Mapa da Chapada do Araripe
— — — Linin Ewim esceck: temom [
Indicaglo Goografica do famitddo da Chapada do Amdps com alftudss acima da B40m e 'a“" M rickmd R
Dundimnit aglo da dmia & S0 ephond a na producdo de med — ,,__:a,,_. dodmipe - 3
N e cin FLORA Amips
2 oo, -
T o oo sl et T8 35 185
o T S e e e S oy
e i Pl o o i i e e e i s =t H—-: [ L LTI, [ DAL, LA
B o e | BT e e e e e e P i e | IR e e e 8 1 0 [ Tty

Figura 1. Localizacdo da Floresta Nacional do Araripe.
Fonte: IBAMA-MMA.
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3.2. Coleta do material botanico

O material vegetal foi coletado na Chapada do Araripe, estrada Crato — Exu, em
areas de Mata Umida nas coordenadas geograficas (7°14 S e 39°28” W) a 934 m de
altitude e em areas de Cerrado, sob as coordenadas geograficas (7°17 S e 39°32° W) a
928 m de altitude.

A serrapilheira da Mata Umida e a serrapilheira do Cerrado foram coletadas na
estacdo seca que vai de junho a janeiro (2012 e 2013) e na estacdo chuvosa que vai de
fevereiro a maio (2013). Dados pluviométricos foram obtidos da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

Foram coletados diretamente do solo em pontos aleatdrios, aproximadamente
400 gramas de serrapilheira de areas de Mata umida e Cerrado nos periodos de chuva e
estiagem. Apos a coleta o material boténico foi acondicionado em sacos de polietileno
de 100L.

As espécies vegetais encontradas em um raio de 5m do ponto de coleta da Mata
Umida e do Cerrado foram identificadas com auxilio de mateiro e com base em material
previamente identificado integrante do acervo do Herbario Caririense Dardano de
Andrade-Lima.

As coletas foram autorizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA),
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIo) e do Sistema de
Autorizacdo e Informacdo em Biodiversidade (SISBIO) sob 0 nimero: 32136-2 emitido
em 07 de dezembro de 2011 (Anexo A).

Como espécie receptora foi utilizada Lactuca sativa (alface) por apresentar uma

germinacdo rapida e uniforme.

3.3. Preparo do extrato aquoso bruto (EBA)

Para preparacdo do extrato aquoso bruto — EBA foram triturados 200g de
serrapilheira de cada ambiente em 1 L de &gua destilada com auxilio de um
liquidificador industrial (CRUZ; NOZAKI; BATISTA, 2000). Apds a trituracdo, o
material foi filtrado com auxilio de funil de vidro com algoddo hidréfilo, sendo o

liquido resultante posto em tubos de ensaio para ser centrifugado a 3.000 rpm por 10


http://www.funceme.br/
http://www.funceme.br/
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minutos para a obtencdo do extrato aquoso bruto na concentracdo de 100%, a partir do

qual foram feitas as dilui¢des: 75, 50 e 25%.

3.4. Bioensaios

Os bioensaios foram conduzidos no Laboratério de Boténica Aplicada da
Universidade Regional do Cariri. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado (DIC) com quatro tratamentos (25, 75, 50 e 100%) de cinco
repeticGes cada e um Controle (agua destilada). Para cada repeticdo foram utilizadas 20
sementes de alface, totalizando 100 sementes por tratamento. As sementes foram
acondicionadas em placas de Petri revestidas com duas folhas de papel filtro, embebidas
com 3mL de extrato nas diferentes concentragdes e o Controle com 3mL de agua
destilada. Os experimentos foram mantidos em camara de germinagdo para demanda
biologica de oxigénio BOD a temperatura de 25°C e fotoperiodo de 12/12 horas por sete
dias.

Os parametros analisados foram: média de sementes germinadas (MSG), indice
de velocidade de germinacdo (IVG), desenvolvimento do cauliculo e da radicula,
ocorréncia de necrose na radicula e de plantulas anormais.

Foram consideradas germinadas as sementes que formaram plantulas com
radiculas a partir de 2mm de comprimento. A medicdo do comprimento do cauliculo e
da radicula das plantulas foi realizada com auxilio de régua milimetrada. A ocorréncia
de radiculas necrosadas foi registrada através de visualizacdo direta. E a formacdo de
plantulas anormais foi verificada segundo orientacbes do manual de Regras para
Analises de Sementes (BRASIL, 2009).

O indice de velocidade de germinacédo (IVG), somatorio da razéo entre 0 nimero
de sementes germinadas no tempo i e 0 espaco de tempo i (GORLA; PEREZ, 1997) foi

calculado através da equacdo abaixo:

e =3, (%)
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Onde:
ni: n° de sementes germinadas no dia i

i: n° de dias.

3.5. Anélise Estatistica

Os dados obtidos da média de sementes germinadas (MSG), indice de
velocidade de germinacdo (IVG), desenvolvimento do cauliculo e da radicula,
ocorréncia de necrose na radicula e de plantulas anormais foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) utilizando-se o programa ASSISTAT, versdo 7,6 beta e as médias

foram comparadas pelo Teste de Tukey a 1 e 5% de significancia.

3.6. Avaliagéo Fisico-quimica dos extratos

Os extratos aquosos brutos da serrapilheira da Mata imida e do Cerrado foram
caracterizados quanto aos seguintes parametros fisico-quimicos: pH e osmolaridade em
aparelhos do tipo pHgametro e Osmodmetro, respectivamente.

O pH de cada concentragdo, dos extratos da serrapilheira foi aferido e devido a
alta acidez foram ajustados para 6,0 com solucdes de KOH 0,1mol/L e HCI a 5%
conforme recomendacdes de Macias, Gallindo e Molinillo (2000).

As medidas dos potenciais osmaticos nas diferentes concentrac6es, foram obtidas
em mOsm/kg e convertidos para pressao osmotica (MPa) através da equacdo abaixo
(LARCHER, 2004):

n=-W % 0,00832 x Tabs

onde: m = Pressdo Osmética em MPa; W = Potencial Osmotico em Osm/kg; Tabs -

Temperatura absoluta, expressa em graus Kelvin.
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3.7. Avaliagéo fitoquimica

A analise fitoquimica foi realizada no Laboratério de Pesquisa de Produtos
Naturais-LPPN da URCA. Para a determinagdo dos metabolitos secundarios 600 mL do
EBA foram evaporados em banho-maria até a obtengdo do extrato bruto. Para os testes
de prospeccao fitoquimica, a metodologia proposta por Matos (2009) foi seguida.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Composicéo da serrapilheira da Mata umida e do Cerrado.

A serrapilheira da Mata Umida no ponto de coleta é formada por 26 espécies
vegetais, distribuidas em 23 géneros e 20 familias (Tabela 1) e a serrapilheira do
Cerrado no ponto de coleta é constituida por 25 espécies vegetais, distribuidas em 21
géneros e 19 familias (Tabela 2).

Tabela 1. Espécies vegetais encontradas em um raio de 5m do ponto de coleta da Mata

Umida, Chapada do Araripe, estrada Crato-Exu. Continua....
Familia/ espécie Nome popular
ANNONACEAE

Rollinia leptopetala R.E. Fr. maria preta
ASTERACEAE

Gochnatia blanchetiana (DC.) Cabrera cadeeiro-falso

BIGNONIACEAE
Tabebuia serratifolia (Vahl) G. Nichols. ipé amarelo

BORAGINACEAE

Cordia bicolor A. DC. gargaiba
BURSERACEAE

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand amescla
CHRYSOBALANACEAE

Hirtella gracilipes (Hook. F.) Prance chorédo da mata

Hirtella hebeclada Moric. ex DC. escova de macaco

Licania gardneri (Hook. F.) Fritsch esconde-jacu
CLUSIACEAE

Vismia guianensis (Aubl.) Choisy lacre
CONNARACEAE

Connarus detersus Planch. jodo vermelho
ERYTHROXYLACEAE

Erythroxylum barbatum O. E. Schulz cururu
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Tabela 1. Espécies vegetais encontradas em um raio de 5m do ponto de coleta da Mata

Umida, Chapada do Araripe, estrada Crato-Exu.

Continuagéo....

Familia/ espécie

Nome popular

FABACEAE

Copaifera langsdorffii Desf.
FLACOURTIACEAE

Casearia grandiflora Cambess.

Casearia javitensis Kunth
LAURACEAE

Ocotea pallida (Meisn.) Mez
MALVACEAE

Pavonia viscosa A. St.-Hil.
MYRTACEAE

Eugenia punicifolia (Kunth.) DC.

Myrcia splendens (Sw.) DC.

Myrcia stenocarpa Krug & Urb.
POACEAE

Lasiacis ligulata Hitchc. & Chase
RUBIACEAE

Coussarea hydrangeifolia (Benth.) Mill. Arg.

Psychotria colorata (Willd. ex Schult.) Mull. Arg.

RUTACEAE

Zanthoxylum gardneri Engl
SAPINDACEAE

Matayba guianensis Aubl.
SIMAROUBACEAE

Simarouba amara Aubl.
VERBENACEAE

Vitex flavens Kunth

pau d’oleo

touceira

canela de veado

louro preto

rosa da mata

murta

cabelo de cutia

cambui-bravo

taquari

pau branco

xereca de nega

laranjinha

pitomba-braba

praiba

mama-cachorro
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Tabela 2. Espécies vegetais encontradas em um raio de 5m do ponto de coleta do Cerrado,

Chapada do Araripe, estrada Crato — Exu.

Continua...

Familia/ espécie

Nome popular

ANNONACEAE

Xylopia laevigata (Mart.) R.E.Fr.
BIGNONIACEAE

Anemopaegma laeve DC.

BURSERACEAE

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand
CELASTRACEAE

Maytenus rigida Mart.
CHRYSOBALANACEAE

Hirtella gracilipes (Hook. F.) Prance
COMBRETACEAE

Terminalia actinophylla Mart.
CONNARACEAE

Connarus detersus Planch.
ERYTHROXYLACEAE

Erythroxylum barbatum O. E. Schulz

Erythroxylum cuneifolium (Mart.) O. E. Schulz

Erythroxylum suberosum A. St.-Hil.
FABACEAE

Copaifera langsdorffii Desf.

Parkia platycephala Benth.
FLACOURTIACEAE

Casearia javitensis Kunth

Casearia sylvestris S.W.
LAURACEAE

Nectandra sp.

Ocotea pallida (Meisn.) Mez

bananinha

patua de romeiro

amescla

bom nome

chordo da mata

murunduba

jodo vermelho

cururu

carrasquinho

catuaba verdadeira

pau d’o6leo

visgueiro

canela de veado

café-brabo

louro-cheiroso

louro preto
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Tabela 2. Espécies vegetais encontradas em um raio de 5m do ponto de coleta do Cerrado,
Chapada do Araripe, estrada Crato — Exu. Continuagéo...

Familia/ espécie Nome popular

MALPIGHIACEAE

Byrsonima sericea DC. murici verdadeiro
MYRTACEAE

Myrcia splendens (Sw.) DC. cabelo de cutia

Myrcia stenocarpa Krug & Urb. cambui-brabo

PASSIFLORACEAE

Passiflora sp. maracuja peroba
POLYGALACEAE

Bredemeyera brevifolia (Benth.) Klotzsch ex A.W. Benn. manaca
PROTEACEAE

Roupala montana Aubl. congonha
RUBIACEAE

Faramea nitida Benth. potim
RUTACEAE

Zanthoxylum gardneri Engl. laranjinha

SAPINDACEAE

Matayba guianensis Aubl. pitomba brava

Das 51 espécies que compdem a serrapilheira de Cerrado e Mata Umida C.
javitensis, C. detersus, C. langsdorffii, E. barbatum, H. gracilipes, M. guianensis, M.
splendens, M. stenocarpa, O. pallida, P. heptaphyllum e Z. gardneri sdo comuns aos
dois ambientes.

Embora inexistam trabalhos especificos envolvendo a acdo alelopatica da
serrapilheira nos ambientes acima referidos constatou-se que espécies componentes dos
mesmos apresentam potencialidades alelopaticas, é o caso, por exemplo, de C.
langsdorffii cujo o extrato aquoso inibiu a germinacdo de sementes de alface em
pesquisa realizada por Oliveira et al. (2005); de M. splendens com a reducdo do
comprimento da raiz e parte aérea de plantulas de alface e do extrato aquoso de E.

punicifolia que reduziu de forma significativa 0 comprimento da raiz e parte aérea de
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plantulas de alface, cebola e tomate em pesquisa desenvolvida por Imatomi (2010); dos
extratos etanolicos de E. barbatum com a reducdo da velocidade de germinagdo e
promocédo do crescimento do cauliculo de sementes de tomate, dos extratos etandlicos
de E. cuneifolium promovendo efeitos fitotoxicos evidentes no crescimento da raiz de
sementes de tomate em pesquisa realizada por Dutra-Taveira (2011). E extratos de
folhas de C. sylvestris reduzindo a germinacdo de repolho e alface em pesquisa

realizada por Capobiango, Vestenas e Bittencourt (2009).

4.2. Efeito do extrato aquoso bruto (EBA) em diversas concentracfes da
serrapilheira da Mata Umida em periodo de estiagem sobre a germinacdo de
sementes, desenvolvimento de pléantulas e ocorréncia de anomalias em Lactuca
sativa L.

O extrato da serrapilheira do ambiente de Mata umida a 75 e 100% de
concentragdo provocou reducdo do nimero de sementes de alface germinadas. Esse
parametro foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Figura 2). Nesse sentido
Martins et al. (2009) estudando a serrapilheira de angico vermelho (Anadenanthera
peregrina L.), espécie arborea de ocorréncia em Matas semideciduas e na transi¢ao para
o Cerrado, verificaram que 0 extrato aquoso dessa especie em todas as concentracoes
promoveu a reducdo da germinacdo de sementes de alface. Do mesmo modo Rezende et
al. (2005) estudando coberturas de solo com capim seco Tifton (Cynodon spp.),e
maravalha (raspas da madeira), também constataram que esses residuos de vegetacao
morta reduziram a germinacao de sementes de Eleusine indica L. Gaert.

Oliveira et al. (2005) estudando o efeito do extrato aquoso de folhas de C.
langsdorffii, espécie componente da serrapilheira em nosso estudo, verificaram uma
reducdo significativa (p<0,05) na taxa de germinacao de sementes de alface.

O extrato da serrapilheira de Mata Umida em todas as concentracdes provocou
diminuicdo no indice de Velocidade de Germinacdo das sementes de alface, esse

resultado foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Figura 2).
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Figura 2. Média de sementes germinadas, indice de velocidade de germinacéo,
comprimento da radicula de plantulas submetidas as diversas concentracfes do extrato
aquoso da serrapilheira da Mata Umida, coletada no periodo de estiagem.

(**)-significancia ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).

Ferreira e Aquila (2000) reconhecem que efeitos alelopaticos podem ser
observados na distribuicdo temporal da germinacdo e no retardo do tempo médio da
germinacdo. Para Rodriguéz, (2003) o indice de velocidade de germinacdo - IVG
permite avaliar o efeito de compostos em baixas concentra¢es quando estas ndo sdo tdo
eficazes para inibir a germinacéo.

O comprimento do cauliculo nao foi afetado quando plantulas de L. sativa foram
submetidas a diferentes concentracBes do extrato aquoso da serrapilheira de Mata
Umida, coletada no periodo seco. Ja as radiculas tiveram seu crescimento estimulado
em todas as concentracdes, sendo que a 25% de concentracdo esse efeito mostrou-se
mais evidente em relacdo ao Controle (Figura 2). Esse parametro foi significativo ao
nivel de 1% de probabilidade.

Imatomi (2010) trabalhando a acéo do extrato de folhas de M. splendens, espécie
componente da serrapilheira em nosso estudo, verificou que esse extrato provocou a

reducdo do comprimento da raiz e parte aérea de plantulas de alface.
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O extrato da serrapilheira do ambiente de Mata Umida ndo causou nenhum efeito
sobre os pardmetros necrose das radiculas e anomalia em pléantulas, sendo esses
resultados estatisticamente nédo significativos.

De acordo com Soares e Vieira (2000) o efeito téxico observado em plantulas
submetidas a extratos de espécies com potencial alelopatico assemelha-se aos danos
provocados pela acdo de detergentes, caracterizando-se pela redugdo no tamanho e pelo

aspecto necrosado.

4.3. Efeito do extrato aquoso bruto (EBA) em diversas concentracbes da
serrapilheira do Cerrado em periodo de estiagem sobre a germinacao de sementes,
desenvolvimento de plantulas e ocorréncia de anomalias em Lactuca sativa L.

O extrato aquoso da serrapilheira do ambiente Cerrado a 75 e 100% de
concentragdes promoveu reducdo significativamente na germinacdo de sementes de
alface sendo esse resultado significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Figura 3).
Silva et al. (2006a) estudando 15 espécies arbdreas nativas do Cerrado, verificaram que
0 pb e os extratos destas especies inibiram a germinacdo de alface. Do mesmo modo,
Martins et al. (2009), constataram que 0 extrato da serrapilheira de angico vermelho
(Anadenanthera peregrina) a 50% de concentragdo provocou reducdo na
germinabilidade das sementes de alface. Hiller e Schock (2011) observaram que o
extrato aquoso de Eugenia pyriformis Cambess. a 10% de concentracdo interferiu na
velocidade de germinacdo de sementes de alface.

Os extratos da serrapilheira do ambiente Cerrado promoveram em todas as
concentracdes reducdo no indice de velocidade de germinacdo - IVG das sementes de
alface, tais resultados foram significativos a nivel de 1% de probabilidade em relacdo ao
Controle (Figura 3). Tais resultados corroboram com Leite et al. (2009) onde o 1VG das
sementes de alface foi reduzido em todas as concentracdes quando submetidas ao
extrato aquoso de folhas de Tapirira guianensis Aubl. (Anacardiaceae). Da mesma
forma Ribeiro e colaboradores (2012) observaram que o extrato de Stryphnodendron
adstringens (Martius) Coville (barbatimdo), espécie tipica de Cerrado, em diversas

concentragcdes promoveram a reducdo no 1VG de sementes de alface.
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Figura 3. Média de sementes germinadas, indice de velocidade de germinacéo,
comprimento do cauliculo e da radicula de plantulas submetidas as diversas
concentracdes do extrato aquoso da serrapilheira do Cerrado, coletada no periodo de
estiagem.

(**)-significancia ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).

Em relacdo a biometria dos cauliculos e das radiculas de plantulas de alface
(Figura 3), foi verificado que o extrato da serrapilheira de Cerrado, coletado em periodo
de estiagem promoveu uma reducéo significativa, ao nivel de 1% de probabilidade, no
comprimento do cauliculo das plantulas submetidas ao extrato nas concentracoes 75 e
100% quando comparadas ao Controle. Ja o comprimento das radiculas foi estimulado
nas concentracfes de 25 e 50%, enquanto a 75 e 100% verificou-se diminuicdo no
crescimento dessa parte da plantula. Todas as concentragdes mostraram resultados
significativos ao nivel de 1% de probabilidade (Figura 3).

A acdo alelopatica de diferentes espécies sobre o desenvolvimento de plantulas ja
foi registrada em diversos trabalhos como os de Maraschin-Silva e Aquila (2006), pois
verificaram que os extratos de Cecropia pachystachya Trec., Peltophorum dubium
(Spreng.) Taub., Psychotria leiocarpa Cham. & Schltdl, Sapium glandulatum (Vell.)
Pax e Sorocea bonplandii (Baill.) Burg., Lanj. & Boer, provocaram inibi¢cdo no
desenvolvimento das plantulas de alface. De modo semelhante Tur et al. (2012)
constataram que o crescimento inicial das plantulas de alface foi alterado pela acdo dos
extratos de folhas frescas e secas de Lonchocarpus campestris (Mart ex. Benth). Nesse

estudo o comprimento da radicula foi reduzido a medida que aumentavam as
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concentragdes do extrato, sendo que a acdo mais drastica foi observada utilizando
extratos de folhas secas nas concentragdes 4 e 8%.

Souza Filho, Rodrigues e Rodrigues (1997) constataram que 0S extratos aquosos
das leguminosas forrageiras leucena (Leucaena leucocephala (Lant) de Wit.), mineiréo
(Stylosanthes guianensis (Aublet) Sw cv. Mineirdo) e calopogonio (Calopogonium
mucunoides Desv.) interferiram no comprimento radicular de trés espécies de plantas
invasoras de pastagem. Nesse caso 0 crescimento das plantulas foi mais sensivel aos
efeitos dos extratos do que a germinacdo. Para 0S mesmos autores essa maior
sensibilidade da radicula, indica que as espécies receptoras Desmodium adscendes Sw
DC., Sida rhombifolia K. Sch. e Vernonia polyanthes Less. podem ser utilizadas como
indicadores em pesquisas com alelopatia.

O extrato da serrapilheira do ambiente de Cerrado ndo causou necrose nas
radiculas das plantulas de alface.

Embora tenha sido observadas anomalias, como auséncia de raiz primaria;
hipocoétilo e raiz extremamente finos e hipocétilo grosso nas plantulas de alface
submetidas ao extrato nas concentragdes de 25, 50 e 100%, esse resultado ndo foi
significativo. Felix et al. (2007) também registraram anormalidade em plantulas de
alface e rabanete quando submetidas a extratos de Amburana cearensis L. (Fr.All.) AC
Smith principalmente, no sistema radicular onde as raizes primarias se apresentaram
atrofiadas, defeituosas, curtas e grossas e em alguns casos, praticamente ausentes.

Segundo Ferreira e Aquila (2000), o critério morfolégico da normalidade das
plantulas € um instrumento valioso, uma vez que substancias alelopaticas podem induzir
0 aparecimento de plantulas anormais, sendo a necrose radicular um dos sintomas mais
comuns. Anormalidades como a inibicdo do crescimento da raiz primaria em plantulas
de alface arroz, cenoura, chicoria, couve, pepino, repolho e tomate foram observadas
por Jacobi e Ferreira (1991) quando submeteram estas sementes a extratos de frutos

verdes e maduros de Mimosa bimucronata (DC) OK.
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4.4. Efeito do extrato aquoso bruto (EBA) em diversas concentracfes da
serrapilheira da Mata imida em periodo chuvoso sobre a germinagéo de sementes,
desenvolvimento de plantulas e ocorréncia de anomalias em Lactuca sativa L.

O extrato aquoso da serrapilheira da Mata Umida coletada no periodo chuvoso
ndo inibiu a germinagdo das sementes de alface em nenhuma das concentragdes
testadas. No entanto, afetou de modo negativo o indice de velocidade de germinacéao
retardando a velocidade de germinacdo em todas as concentragOes, principalmente nas
concentragdes 75 e 100% (Figura 4).

50—
<
40— ~ ©
: 0
2 £ N c
o & o et
o 30 ”
= Comp. Radicula
o B 2romaias®
£
= 20—
2
10—
o hd a 2 a °p a
0 (=] b I ab od bl ]I o I o abl
25% 50% 75% 100%

Tratamentos (% do EBA)

Figura 4. indice de velocidade de germinagdo, comprimento da radicula e anomalias
em plantulas submetidas as diversas concentracdes do extrato aquoso da serrapilheira da
Mata imida, coletada no periodo chuvoso.

(**)-significancia ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); (*)-significancia ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p <0,05).

Analisando-se os dados da biometria dos cauliculos das plantulas de alface
verificou-se que o extrato da serrapilheira da Mata Umida ndo afetou de forma
significativa o comprimento dessa estrutura, promovendo, contudo, o crescimento das
radiculas das plantulas de alface em todas as concentracdes sendo esse resultado

significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Figura 4). Segundo Pires e Oliveira
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(2011) os residuos vegetais podem liberar substancias capazes de inibir ou retardar a
germinacéo e o crescimento das plantulas.

Poeiras e Carmo (2007) ao avaliarem a serrapilheira de Eucalyptus grandis W.
Hill. em feijdo guandu verificaram que o desenvolvimento do feijdo ndo foi
influenciado pela serrapilheira. Imatomi (2010) em seu estudo com extrato de folhas de
E. punicifolia, espécie componente da serrapilheira em nosso estudo, verificou que o
extrato reduziu de forma significativa o comprimento da raiz e parte aérea de plantulas
de alface, cebola e tomate. Estudos realizados por Soares e Vieira (2000) demonstraram
que o extrato das folhas de Dicranopteris flexuosa (Schrader) Underw., Gleicheniella
pectinata (Willd.) Ching, Sticherus bifidus (Willd.) Ching, Sticherus penniger (Mart.)
Copel., Sticherus nigropaleaceus (Sturm.) J. Prado e Lellinger (comuns em zona da
Mata de Minas Gerais) reduziram de forma significativa o comprimento das radiculas
de alface.

A necrose das radiculas ndo foi significativa em relagdo ao Controle. Quanto a
ocorréncia de anomalias, as plantulas de alface submetidas ao extrato da serrapilheira de
Mata Umida a 25 e 100% de concentracbes apresentaram folhas amareladas ou
escurecidas e a 50% de concentracdo foram observadas plantulas com hipocétilo
retorcido. Esse resultado foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade (Figura 4).

Silveira, Maia e Coelho (2012) observaram que extrato aquoso de (Mimosa
tenuiflora (Willd.) Poir.) em concentragdes mais elevadas foi provavelmente
responsavel pela formagdo de plantulas anormais de alface com a formacao de raizes
necrosadas. Tal extrato afetou negativamente o crescimento, reduzindo o comprimento
da raiz em mais de 50%.

De acordo com Almeida (1991) os sintomas mais citados dos efeitos
alelopaticos, provocados pelas coberturas mortas nas culturas séo: inibicdo de
germinacdo, falta de vigor vegetativo ou morte das plantulas, amarelecimento ou
clorose das folhas, reducdo do perfilhamento e o atrofiamento ou deformacéo das raizes.

A presenca de anormalidades em raizes parece ser um bom parametro para
registro de fitotoxicidade, sendo a necrose dos tecidos radiculares um sintoma
comumente observado (RABELO et al., 2008; PIRES; OLIVEIRA, 2011).
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4.5. Efeito do extrato aquoso bruto (EBA) em diversas concentracfes da
serrapilheira do Cerrado em periodo chuvoso sobre a germinacdo de sementes,
desenvolvimento de plantulas e ocorréncia de anomalias em Lactuca sativa L.

Foi verificado que o extrato aquoso ndo apresentou efeito significativo na
germinacdo de sementes de alface. Aires (2007) evidenciou que extratos de Caryocar
brasiliense, Qualea parviflora e Eugenia dysenterica, espécies de Cerrado, nas
concentracdes 1, 3 e 5% nédo afetaram a germinabilidade da Digitaria horizontalis de
forma significativa. Do mesmo modo Pina-Rodrigues e Lopes (2001), mostraram que 0s
extratos de Mimosa caesaepinaefolia ndo inibiram a germinagdo de ipé-amarelo
(Tabebuia alba), porém os mesmos extratos reduziram a velocidade de germinagdo de
suas sementes. 1sso mostra que nem sempre 0s extratos aquosos inibem a germinagéo
das sementes, no entanto todos os outros parametros devem ser rigorosamente avaliados

para que se tenha certeza de que 0s extratos possuam algum potencial alelopatico.
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Figura 5. indice de velocidade de germinacdo, comprimento do cauliculo e da radicula
e necrose das radiculas de plantulas submetidas as diversas concentracdes do extrato
aquoso da serrapilheira do Cerrado, coletada no periodo chuvoso.

(**)-significancia ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0,01); (*)-significancia ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p <0,05).
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Os extratos da serrapilheira do Cerrado em todas as concentragdes inibiram o
indice de velocidade de germinacdo das sementes de alface sendo esse resultado
significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Figura 5). Povh et al. (2007) verificaram
que o extrato de Machaerium acutifolium Vog. em diversas concentragfes retardou a
velocidade de germinacdo de sementes de alface de forma significativa sendo essa
reducdo mais acentuada com o aumento da concentracdo do extrato.

O crescimento do cauliculo das plantulas de alface foi reduzido na presenca do
extrato da serrapilheira a 50, 75 e 100% de concentracdo ao nivel de 1% de
probabilidade. Entretanto o comprimento das radiculas das plantulas de alface foi
afetado de forma positiva em todas as concentracdes do extrato ao nivel de 5% de
probabilidade (Figura 5). Tur et al. (2012) verificaram que o extrato das folhas secas de
Lonchocarpus campestris promoveu a reducdo no tamanho do hipocotilo de plantulas
de alface a 8% de concentracdo, enquanto que extrato de folhas frescas da mesma
espécie provocou um aumento no comprimento do hipocétilo de plantulas de alface.
Jacobi e Ferreira (1991) observaram que extratos aquosos de folhas de marica (Mimosa
bimucronata (DC) OK.) inibiram o crescimento da radicula de algumas espécies
horticolas como Lactuca sativa L., Oryza sativa L., Daucus carota L., Cichorium
endivia L., Brassica pekinensis (Lour.) Skeels, Cucumis sativus L., Brassica oleracea
L. e Lycopersicum esculentum Miller e, que este efeito variava com a época do ano em
que as folhas foram coletadas e com a espécie receptora.

Para Hoffmann et al. (2007) o sistema radicular das plantas € o que mais sofre
acdo de aleloquimicos, porque o seu alongamento depende das divisdes celulares, se
estas forem inibidas o desenvolvimento normal sera comprometido. Ferreira e Aquila
(2000) asseveram que as alteracBes na germinacao e no crescimento da raiz primaria
podem resultar do efeito dos aleloquimicos sobre a permeabilidade de membranas; a
transcricdo e traducdo do DNA; o funcionamento dos mensageiros secundarios; a
respiracdo, por sequestro de oxigénio (fendis); a conformacdo de enzimas e de
receptores, ou ainda pela combinacgdo destes fatores.

O extrato da serrapilheira do Cerrado no periodo chuvoso promoveu a necrose
das radiculas das plantulas de alface em todas as concentracdes testadas, sendo esse
resultado significativo ao nivel de 5% de probabilidade (Figura 5). As anomalias
observadas nas plantulas submetidas ao extrato a 25 e 75% de concentracdo foram
folhas escurecidas ou amareladas e hipocétilo retorcido, no entanto, o resultado desse

parametro ndo foi significativo. Periotto, Perez e Lima (2004) estudaram o efeito
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alelopatico de Andira humilis Mart. ex Benth sobre L. sativa e notaram que as
concentragdes onde ndo houve inibicdo da germinacdo, ocorreu um visivel
escurecimento (necrose) de pequenas porgOes das sementes de alface. Os mesmos
autores verificaram que mesmo com a protrusdo radicular, a coifa mostrava-se
totalmente oxidada, escurecida e, com o0 passar do tempo, as mesmas nao se

desenvolveram, ocorrendo o amolecimento e a degradacéo de seus tecidos.

4.6. pH e Osmolaridade

Os extratos aquosos da serrapilheira da Mata Umida e do Cerrado coletados no
periodo de estiagem em todas as concentracdes, apresentaram valores de pH acidos
variando de 4,3 a 5,8 (Tabela 3). E os valores para osmolaridade (MPa) entre -0,009 e -
0,059 (Tabela 3).

Os extratos aquosos da serrapilheira da Mata Umida e do Cerrado coletados no
periodo chuvoso em todas as concentracOes, apresentaram valores de pH é&cidos
variando de 4,4 a 5,3 (Tabela 4). E os valores para osmolaridade (MPa) entre -0,001 e -
0,022 (Tabela 4).

Segundo Carmo, Borges e Takaki (2007) a caracterizagdo fisico-quimica dos
extratos vegetais utilizados nos bioensaios € importante para que se possa concluir algo
a respeito dos efeitos bioldgicos analisados nos referidos ensaios.

Macias, Gallindo e Molinillo (2000) recomendam que o pH dos extratos aquosos
seja ajustado para 6,0, pois esta € a faixa de pH ideal para a germinacdo de sementes e
observacdo dos efeitos alelopaticos. Desse modo o pH de cada concentracdo dos
extratos foi ajustado para a faixa de 6,0.

De acordo com Gatti, Perez e Lima (2004) o potencial osmdtico de extratos
utilizados em testes de germinacdo nao deve ultrapassar valores -0,2MPa. Assim 0s
resultados aqui encontrados estdo de acordo com os padrbes aceitaveis para a

germinacdo, crescimento e desenvolvimento de plantulas das diversas espécies vegetais.
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Tabela 3. Valores do pH e osmolaridade para as concentracGes dos extratos aquosos da
serrapilheira da Mata Umida e do Cerrado no periodo de estiagem.

Concentrag0es oH inicial  pH ajustado Osmolaridade

Serrapilheira

(%) (MPa)

25 5.7 6.2 20,009

- 50 58 6.2 -0.011

Mata umida 75 5.4 6.0 0022
100 5.7 6.2 -0.027

25 4.4 6.2 20,013

Corrado 50 43 6.1 -0.018
75 4.4 6.1 -0.031

100 4.4 6.1 20,059

Tabela 4. Valores do pH para as concentracdes dos extratos aquosos da serrapilheira da
Mata imida e do Cerrado no periodo chuvoso.

Concentracgoes oH inicial pH ajustado Osmolaridade

Serrapilheira

(%) (MPa)

25 5.0 6.2 20,006

. 50 5.3 6.2 -0,001

Mata Umida 75 5.2 6,1 -0,015
100 5.0 6,2 20,022

25 44 6,2 20,002

Corrado 50 47 6,2 -0,006
75 4.9 6,1 20,009

100 45 6,1 0011

Desse modo, de acordo com os dados obtidos na literatura pode-se estabelecer como
descartada a possibilidade de interferéncia do pH e do potencial osmético nos

resultados.

4.7. Composicao fitoquimica

Os metabdlitos secundarios encontrados no extrato bruto aquoso da serrapilheira da
Mata umida foram flavonoides e alcaldides e aqueles encontrados no EBA do Cerrado
foram taninos, flavondides e alcaldides (Tabela 5). Os efeitos alelopaticos sdo mediados
por substancias que pertencem a diferentes classes de compostos secundarios (SOUZA
FILHO; ALVES, 2002)
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Tabela 2. Classes de metabolitos secundarios encontrados nos extratos aquosos da
serrapilheira da Mata Umida e do Cerrado nos periodos de estiagem e chuvoso.

Mata Umida Cerrado
Classe de metabdlitos  Periodo de Periodo Periodo de Periodo
secundarios estiagem chuvoso estiagem chuvoso
Taninos - - + -
Fendis - - - -
Flavondides + + + +
Alcaloides - + - +

(+): presente; (-) ausente.

Os extratos aquosos da serrapilheira dos dois ambientes no periodo de estiagem
afetaram negativamente a germinacdo das sementes de alface, assim como o indice de
velocidade de germinacdo que mostrou-se mais significativo no mesmo periodo,
provavelmente isso ocorreu devido a presenca de flavondides. Os teores de flavonoides
podem ser influenciados por fatores como estacdo do ano, clima, composicao do solo
etc. (HUBER; RODRIGUES-AMAYA, 2008).

Foi verificado que o extrato aquoso da serrapilheira do Cerrado na estacao seca,
reduziu o comprimento do cauliculo de plantulas de alface de forma mais significativa
que no periodo chuvoso, esse fato pode ter sido causado pela presenca tanto de
flavondides como de taninos. A quantidade de taninos nos vegetais pode variar com as
condicdes de solo, clima, espécie e idade da planta apresentando uma composicédo
quimica variada e quase sempre desconhecida (NOZELLA, 2006).

A ocorréncia de plantulas anormais teve resultado significativo apenas para
aquelas submetidas ao extrato da serrapilheira da Mata Umida no periodo chuvoso. A
ocorréncia de radiculas de plantulas de alface necrosadas foi significativa, somente para
aquelas submetidas ao extrato da serrapilheira de Cerrado no periodo chuvoso, esses
resultados podem ser atribuidos a presenca de alcaldides. Diferentes compostos
quimicos (flavonoides, alcaldides, taninos, etc.) podem ser os responsaveis pelos efeitos
alelopéaticos observados nas plantas (EINHELLIG, 1986; MEDEIROS, 1990).

Os recentes avangos na quimica de produtos naturais, por meio de métodos
modernos de extracdo, isolamento, purificacdo e identificacdo, tém contribuido
significativamente para um maior conhecimento dos compostos secundarios
(FERREIRA; AQUILA, 2000).
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Algumas espécies encontradas na serrapilheira da Mata umida como, E. barbatum
e P. colorata apresentaram em sua composicdo a presenca de flavondides de acordo
com estudos de Dutra-Taveira (2011) e Morais-Mendonga (2012), respectivamente.
Foi também verificado nos extratos de P. colorata a presenca de alcaldides.

E. cuneifolium, B. serice e C. langsdorffii encontradas na serrapilheira do Cerrado,
evidenciaram a presenca de fendis em seus extratos quando estudadas por Dutra-Taveira
(2011), Marinho (2008) e Sousa (2011) respectivamente. E. cuneifolium além do
composto acima foi evidenciado também em seu extrato a presenca de flavondides, e

alcaldides.
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5. CONCLUSAO

O efeito alelopético da serrapilheira dos ambientes de Mata umida e Cerrado
sobre a germinacdo das sementes de Lactuca sativa € variavel, conforme os periodos de
estiagem e de chuva.

O potencial alelopéatico da serrapilheira tanto da Mata imida como do Cerrado
no periodo de estiagem promoveu efeitos de reducdo sobre a média de sementes
germinadas e indice de velocidade de germinagdo. No periodo chuvoso, 0s extratos
aquosos da serrapilheira da Mata Umida e do Cerrado promoveram a formacgdo de
anomalias em plantulas e necrose das radiculas respectivamente da espécie receptora.
Esse comportamento pode apresentar uma acao ecoldgica de sobrevivéncia das espécies
reduzindo a germinacéo na estacdo seca e promovendo-a na estagdo chuvosa, embora as
anomalias das plantulas sejam significativas.

Os compostos secundarios identificados no extrato aquoso da serrapilheira da
Mata amida foram flavondides nos periodos de chuva e estiagem e apenas alcaldides no
periodo chuvoso. Por outro lado, no extrato aquoso da serrapilheira do Cerrado foram
encontrados taninos e flavondides para o periodo de estiagem e flavondides e alcaldides
para 0 periodo chuvoso. Os diferentes metabdlitos secundarios identificados na
serrapilheira dos dois ambientes e nos periodos estudados, provavelmente induziram os

efeitos alelopaticos observados na espécie receptora.
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Exportacao.
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