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RESUMO

A liberacdo de aleloguimicos no ambiente é uma das estratégias utilizadas por espécies
exoticas invasoras para competir e dominar comunidades vegetais, sendo a alelopatia sugerida
como um importante fendmeno no sucesso de invasdo biologica. Considerando tais aspectos,
com este trabalho o objetivo foi avaliar o efeito da decomposicéo das folhas de Bambusa
vulgaris (espécie doadora) sobre a germinacdo e crescimento de Copaifera langsdorffii e
Erythroxylum pyan (espécies receptoras), nativas de areas de Cerrado na Chapada do Araripe,
Sul do Ceara, Brasil. O bioensaio tendo Copaifera langsdorffii como espécie receptora foi
realizado entre os meses de abril a agosto de 2023, abrangendo o final da estagdo chuvosa e
inicio da estacdo seca. O bioensaio tendo Erythroxylum pyan como espécie receptora foi
realizado entre outubro de 2022 e fevereiro de 2023, correspondendo aos Ultimos meses da
estacao seca e primeiros meses da estacdo chuvosa. Para simular a degradacéo da biomassa, as
folhasde B. vulgaris, ao final da senescéncia, foram coletadas e misturadas ao solo do Cerrado
em diferentes concentracdes (0, 20, 30 e 40 g/Kg) e postas para decompor por 120 dias. A
quantificacéo de nutrientes presentes no solo foi redlizada de acordo com a metodologia
proposta no Manual de Métodos de Andlise de Solo da EMBRAPA. A identificacdo dos
compostos presentes no solo foi realizada por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria
de massas (CG-MS). Ap6s o periodo de decomposicéo o solo contendo material vegetal nas
diferentes concentragdes e solo controle foram utilizados como substrato para germinacéo das
sementes e andlise de crescimento de C. langsdorffii e E. pyan. A decomposi¢do da biomassa
de B. vulgarisrealizada no periodo de estiagem resultou em um aumento das concentractes de
calcio, potassio e fosforo. Na andlise fitoquimica foram observados trés ésteres (palmitato de
etila; oleato de etila e estearato de etila), dois acanos (n-Heptatriacontano e n-Nonacosano),
dois acucares (matose e frutofuranose), um composto fendlico (&cido galico), um
sesguiterpeno (metanoazul eno) e um tocoferol (gama-tocoferol). Enquanto no periodo chuvoso
a biomassa de B. vulgaris contribuiu com aumento das concentragdes de célcio, potassio e
magnésio. JA na andlise fitoquimica foram observados dois agucares (fructofuranose e
manitol), dois tocoferdis (gama-Tocoferol e alfa-Tocoferol) e um triterpeno (lupan-3-ol,
acetato). A germinabilidade e indice de velocidade de emergéncia das sementes de C.
langsdorffii foram afetados negativamente pelo o solo contendo folhas decompostas de B.
vulgaris. O tempo gasto para a emergéncia de 50% das plantulas de C. langsdorffii foi afetado
positivamente guando comparado ao controle. Foi verificado um efeito citotdxico e genotoxico
sobre o ciclo celular da espécie receptora, resultando em uma diminuicéo do indice mitético e
aumento no nuimero de aberracbes cromossdmicas em todos os tratamentos avaliados. E
provavel gque os efeitos observados neste estudo estejam relacionados a presenca do &cido
gdlico (composto fendlico) e palmitato de etila (éster). A germinabilidade e crescimento de E.
pyan ndo foram afetados pelo o solo contendo folhas decompostas de B. vulgaris. Tendo sido
observado, no entanto, um aumento do indice mitético e aberragbes cromossdmicas em todos
os tratamentos avaliados. Estes resultados sugerem que os efeitos observados estéo
relacionados a presencado lupan-3-ol, acetato (triterpeno). Os resultados deste estudo sugerem
que a decomposicdo das folhas de B. wulgaris pode afetar diferentemente espécies nativas,
como E. pyan e C. langsdorffii, dependendo das caracteristicas quimicas liberadas no solo
durante 0 processo de decomposicdo. Esses achados podem ajudar a compreender como a
presenca de espécies exoti cas invasoras pode impactar espéecies nativas ocorrentes em areas de
Cerrado, além de fornecer subsidios para o desenvolvimento de projetos e politicas publicas
voltadas a conservagao dessas areas.

Palavras-chaves: Alelopatia; Cerrado; Aleloquimicos.



ABSTRACT

The release of allelochemicals into the environment is one of the strategies used by invasive
exotic species to compete with and dominate plant communities, with allelopathy being
suggested as an important phenomenon in the success of biological invasions. Considering
these aspects, the objective of this study was to evauate the effect of Bambusa vulgaris leaf
decomposition (donor species) on the germination and growth of Copaifera langsdorffii and
Erythroxylum pyan (recipient species), which are native to Cerrado areas in the Chapada do
Araripe, southern Ceard, Brazil. The bioassay with Copaifera langsdorffii as the recipient
species was conducted between April and August 2023, covering the end of the rainy season
and the beginning of the dry season. The bioassay with Erythroxylum pyan as the recipient
species was carried out between October 2022 and February 2023, corresponding to the last
months of the dry season and the first months of the rainy season. To simulate biomass
degradation, B. vulgaris|eaves at the end of senescence were collected and mixed with Cerrado
soil at different concentrations (0, 20, 30, and 40 g/kg), then left to decompose for 120 days.
The quantification of nutrients in the soil was carried out according to the methodology
proposed in the EMBRAPA Soil Analysis Methods Manual. The identification of compounds
present in the soil was performed using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS).
After the decomposition period, the soil containing plant material at different concentrations,
as well as control soil, was used as a substrate for seed germination and growth analysis of C.
langsdorffii and E. pyan. The decomposition of the biomass of B. vulgaris during the dry season
resulted in an increase in the concentrations of calcium, potassium, and phosphorus. In the
phytochemical analysis, three esters were observed (ethyl palmitate, ethyl oleate, and ethyl
stearate), two akanes (n-heptatriacontane and n-nonacosane), two sugars (maltose and
fructofuranose), one phenolic compound (gallic acid), one sesquiterpene (methanoazulene), and
one tocopherol (gamma-tocopherol). During the rainy season, the biomass of B. vulgaris
contributed to an increase in the concentrations of calcium, potassium, and magnesium. In the
phytochemical analysis, two sugars were observed (fructofuranose and mannitol), two
tocopherols (gamma-tocopherol and a pha-tocopherol), and onetriterpene (lupan-3-ol, acetate).
The germinability and emergence velocity index of C. langsdorffii seeds were negatively
affected by the soil containing decomposed leaves of B. vulgaris. The time taken for 50% of
the C. langsdorffii seedlings to emerge was positively affected when compared to the control.
A cytotoxic and genotoxic effect on the cell cycle of the recipient species was observed,
resulting in a decrease in the mitotic index and an increase in the number of chromosomal
aberrations in al evauated treatments. It is likely that the effects observed in this study are
related to the presence of gallic acid (phenolic compound) and ethyl palmitate (ester). The
germinability and growth of E. pyan were not affected by the soil containing decomposed leaves
of B. vulgaris. However, an increase in the mitotic index and chromosomal aberrations was
observed in all evaluated treatments. These results suggest that the observed effects are related
to the presence of lupan-3-ol, acetate (triterpene). The results of this study suggest that the
decomposition of B. wvulgaris leaves may differently affect native species, such as C.
langsdorffii and E. pyan, depending on the chemical characteristics released into the soil during
the decomposition process. These findings may help to understand how the presence of invasive
exotic species can impact native species occurring in Cerrado areas, in addition to providing
support for the development of projects and public policies aimed at the conservation of these
areas.

Keywords: Allelopathy; Cerrado; Allelochemicals.
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1. INTRODUCAO

Espéci es exdticas invasoras sdo organismos que sdo introduzidos fora de seu ambiente
natural, e que acabam causando efeitos negativos sobre ecossi stemas, habitats e outras espécies
(CHINCHIO et al., 2020). Nesse sentido, 0 processo de invasao bioldgica ocorre quando uma
dada espécie é introduzida em outro ambiente e acaba se adaptando e posteriormente
dispersando e alterando o ambiente (ZILLER, 2001). Assim, além de se adaptarem, acabam
exercendo dominancia sobre as espécies nativas, e promovendo alteragbes em processos
ecologicos, como: ciclagem de nutrientes, cadeias troficas, porte da vegetacdo, dominancia,
taxas de decomposicéo, serrapilheira e de biomassa, processos evolutivos e relagbes entre
polinizadores e plantas (PORTZ et al., 2011).

As espécies exoticas apresentam caracteristicas que contribuem para seu potencial de
invasdo, entre as quais: crescimento rapido, grande capacidade de dispersdo, competem de
formamais eficiente pelos recursos disponiveis do que as espécies nativas, reproduzem-se por
brotamento, apresentam longos periodos de floracdo e frutificagdo, sementes de tamanho
reduzido produzidas em grande quantidade, maturacdo precoce, eficiéncia na dispersdo de
sementes, assim como, adaptacdo a areas degradadas (ZILLER, 2001; MARCHANTE €t al.,
2014). Além disso, a liberac&o de aleloquimicos no ambiente € uma das estratégias utilizadas
por espécies exdticas invasoras para competir e dominar comunidades vegetais, sendo a
alelopatia importante no sucesso de invasdo biolégica (CALLAWAY; RIDENOUR, 2004;
LARCHER, 2004).

Entre as espécies exdticas com potencial invasor no Brasil, encontra-se Bambusa
vulgaris Schrad. ex J.C.Wendl. (Poaceae), conhecida popularmente como bambu. De origem
asidtica, B. wvulgaris foi introduzida no Brasil inicialmente por colonizadores portugueses, e
mais tarde, pelos imigrantes orientais, difundindo-se facilmente no pais (SANQUETTA et al.,
2017), sendo encontrada em diferentes dominios fitogeogréficos. Entre seusimpactos é relatado
gue a espécie forma aglomerados monoespecificos que excluem as espécies nativas (SILVA;
FERREIRA; GAMA, 2021).

Nesse contexto, 0 bambu libera serrapilheira no ambiente durante todo o ano, sendo a
senescéncia e a queda das folhas os componentes principais dessa cobertura vegetal
(PRASATH; SUDARSHAN; GOROQOJI, 2014). Assim, durante o processo de decomposi ¢ao dos
residuos vegetais, aleloquimicos sdo liberados no solo (ALMEIDA et al., 2008). Esses
compostos apresentam a capacidade de exercer efeitos diretos sobre o crescimento e o

metabolismo de plantas, asssm como, apresentam efeitos indiretos sobre as propriedades do
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solo e nutricdo (AL-SHATTI et al., 2014). Em organismos vegetais, agem na inibicdo e em
modificacbes nos padrdes de crescimento ou desenvolvimento das plantas (GATTI;
ANDRADE PEREZ; LIMA, 2004).

Dentre as espécies vegetais hativas com ocorréncia em areas de Cerrado na Chapada do
Araripe que podem ser afetadas negativamente pela presenca de B. vulgaris encontram-se
Copaifera langsdorffii Desf. (Fabaceae) e Erythroxylum pyan Costa-Lima (Erythroxylaceae).
Copaifera langsdorffii € considerada uma espécie de grande valor ecolégico, econémico e
farmacol 6gico, sendo utilizada na arborizacéo, recuperacdo de areas degradadas, producéo de
madeirae 0leo-resina, este Ultimo utilizado por popul agdes tradicionais e industriafarmacéutica
devido as suas propriedades medicinais (FERREIRA et al., 2004; CARMO, 2016). De acordo
com Ferreiraet al., (2004), C. langsdorffii vem sofrendo uma exploragéo extrativista predatoria
devido as suas propriedades medicinais.

Conhecida popularmente como catuaba, E. pyan destaca-se por seu uso diversificado,
onde durante o periodo de seca, € utilizada como lenha e seus galhos sdo usados na construcéo
de cercas (COSTA-LIMA; CHAGAS, 2018). Os galhos jovens sdo usados como vassouras e
suas folhas séo utilizadas para a producdo da bebida conhecida como catuaba (COSTA-LIMA;
CHAGAS, 2018). Embora amplamente distribuida no nordeste do Brasil, a espécie ocorre em
areas af etadas pel 0 desmatamento devido a pecudria extensiva, remocado de arvores paralenha,
extracdo de areia e caulim para construcdo civil, aém da instaacdo de parques edlicos
(COSTA-LIMA; CHAGAS, 2018).

InformacBes sobre alteractes ecoldgicas de espécies pertencentes a areas de Cerrado
s80 de suma importancia, em especial as relacionadas a competicéo e aelopatia (GATTI;
ANDRADE PEREZ; FERREIRA, 2007). Estudos que contribuam para um maior
conhecimento das inter-relacdes existentes entre espécies de Cerrado e espécies exoticas com
potencial de invasoras, podem auxiliar na preservagao desse bioma e no direcionamento de
politicas publicas voltadas para conservac@o de suas espécies. Além disso, 0 conhecimento
acerca de plantas que apresentam propriedades al el opaticas podem fornecer indicios valiosos
da existéncia de mol écul as com potencial paracompor produtos que possam substituir os atuais
herbicidas (SOUZA FILHO; PEREIRA; BAYMA, 2005).

Considerando tais aspectos, com este trabalho objetivou-se avaliar o efeito da
decomposic¢éo das folhas de B. vulgaris sobre a germinacdo e crescimento de C. langsdorffii e
E. pyan em areas de Cerrado na Chapada do Araripe, assim como analisar sua agao alelopética

sobre o indice mitético das plantul as das espécies receptoras.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Histérico de Alelopatia

Desde a antiguidade se tem conhecimento de que certas espécies vegetai s apresentam a
capacidade de promover impactos sobre o desenvolvimento de outros organismos (ALMEIDA,
1993). O primeiro relato citando ainterferénciade uma planta no desenvol vimento de outrafoi
feito por Theophrastus, um discipulo de Aristételes, que propds que Cicer arietinum L. (gréo-
de-bico) exauria 0 solo e impactava de forma negativa o cultivo de ervas daninhas no seu
entorno (SILVA, 2007; RICE, 2012).

Plinio (1 d.C) relatou que Cicer arietinum L. (gréo-de-bico), Hordeum vulgare L.
(cevada), Trigonella foenum-graceumL. (feno-grego) e ViciaerviliaWill. (ervilha) promoviam
impactos negativos em outras espécies vegetais (RICE, 2012). Lee e Monsi (1963) mencionam
um documento japonés escrito por Banzan Kumazawa datado de aproximadamente 300 anos
atras, onde constam indicios de possiveis efeitos alelopéticos de Pinus densiflora Siebold &
Zucc. (Pinaceag).

Posteriormente em 1832, 0 botéanico suico De Candolle propds que a exaustdo dasterras
na agricultura se devia a presenca de substancias liberadas pelas monoculturas durante anos
seguidos, e que os compostos liberados no solo acabavam afetando 0 seu proprio
desenvolvimento (RICE, 1984). Entretanto, evidéncias cientificas s6 foram observadas no
inicio do século XX quando Schreiner e Red publicaram uma série de artigos entre 1907 e 1909,
nos quais demonstravam que compostos liberados pelas raizes de plantas afetavam o
crescimento de algumas culturas (SCHREINER; RED, 1907a; SCHREINER; RED, 1907b;
SCHREINER; RED, 1908).

No entanto, o termo alelopatia (allelon = de um para outro e phatos = sofrer), so foi
proposto em 1937, pel o pesguisador alemédo Hans Molish. Parao referido autor o termo engloba
tanto a influéncia positiva quanto negativa que uma espécie exerce sobre outra, através da
producdo de compostos quimicos liberados no ambiente.

Embora o fenémeno da al el opatia abranja tanto efeitos positivos quanto negativos, Rice
(1974), associou 0 mesmo apenas aos efeitos preudiciais, diretos ou indiretos, de uma planta
sobre outra, através de compostos quimicos liberados no ambiente. Ja Putnan e Duke (1978),

introduziram ao conceito de alelopatia, os termos de planta doadora, referindo-se aguela que
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libera os compostos quimicos einterfere nagerminagdo e/ou crescimento de outra planta, sendo
ultima a planta receptora, ou sgja, aguela que esta em contato com as substancias.

Uma década depois, Rice (1984) definiu a alelopatia como qualquer efeito direto ou
indireto, danoso ou benéfico que uma espécie vegetal e/ou microrganismo exerce sobre outra
através da liberagdo de compostos quimicos no ambiente. Atualmente, a alelopatia é definida
como qualquer processo que envolva a producdo de aleloquimicos pelas plantas, bactérias,
algas, virus e fungos, e que influenciam o crescimento e desenvolvimento de sistemas
biol 6gicos e agricolas, incluindo efeitos nocivos ou estimulantes (IAS, 2023).

Entretanto, paraEns et a. (2009) cabe ainda diferenciar o que séo efeitos alel opaticos e
efeitos fitotoxicos. A distin¢éo esta rel acionada principal mente, nas diferencas dos métodos de
extracao dos compostos bioativos (SILVEIRA, 2015). Desse modo, estudos al €l opéticos devem
simular 0 méximo possivel o ambiente natural, enquanto os estudos sobre fitotoxicidade se
refere a estudos em condigdes controlada de laboratério, onde normamente sdo utilizados
extratos de plantas (MACIAS et al., 2003).

Miller (1996), classificou os efeitos alel opéticos em dois tipos. autotoxicos — quando
plantas de uma mesma espécie liberam compostos quimicos no ambiente e 0s mesmos acabam
interferindo na germinacéo e crescimento da mesma espécie vegetal; heter otdxicos — quando
uma planta produz substancias que sao toxicas para outras espécies.

No ambiente natural, determinar qual parte do efeito pregjudicial de uma planta sobre
outra € atribuido a alelopatia ou a competicdo é desafiador, visto que Varios processos
ecol 6gicos ocorrem simultaneamente, e os efeitos alelopéticos tem sido comumente associado
a competicdo, o que dificulta a separacdo dos efeitos produzidos (SOUZA-FILHO, 2002).
Entretanto, vale destacar que a aelopatia esta associada a liberacdo de aeloquimicos no
ambiente pelas plantas doadoras, enquanto a competicéo esta relacionada a retirada ou reducéo
de fatores como agua, luz e nutrientes (ALMEIDA et al., 2008). Vae aindaressaltar que todas
as plantas apresentam metabdlitos secundérios, ocorrendo somente uma variagdo de espécie
para espécie (FERREIRA; AQUILA, 2000).

2.2. Metabdlitos secundarios

As plantas sintetizam uma grande variedade de compostos quimicos, 0s quais podem
ser categorizados como metabdlitos primarios e secundérios (BORGES; AMORIM, 2020). O

metabolismo primario refere-se a0 conjunto de processos metabdlicos essenciais que
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desempenham fungdes vitais nas plantas e que levam a producdo de carboidratos, proteinas,
lipidios e &cidos nucléicos, sendo essenciais para 0 desenvolvimento e crescimento das plantas
(STEFANELLO et al., 2012; BARRETO; GASPI; OLIVEIRA, 2020).

Ja os compostos do metabolismo secundario originam-se a partir do primério, e sao
atamente especificos, desempenhando um papel significativo na evolucédo das plantas e na
interacdo com outros organismos vivos (VIEIRA et al., 2020; BORGES; AMORIM, 2020).
Para Borges e Amorim (2020), os metabdlitos secundarios podem ser classificados em trés
classes principais: terpenos, compostos fendlicos e compostos nitrogenados.

Os terpenos sdo hidrocarbonetos naturais sintetizados por uma grande variedade de
plantas e animais (BORGES; AMORIM, 2020). Esses compostos representam mais de 55.000
moléculas identificadas, tornando-se a classe mais extensa e complexa de produtos naturais
(BORGES; AMORIM, 2020). S&o classificados com base em unidades de cinco carbonos (C5);
aqueles que apresentam 10 carbonos compostos por duas unidades de C5, sGo denominados
monoterpenos; os de 15 carbonos, compostos por trés unidades de C5, sdo conhecidos como
sesquiterpenos; os terpenos com 20 carbonos composto por quatro unidades de C5, sdo
diterpenos (VERRUCK; PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018; BORGES; AMORIM, 2020).

Os compostos fendlicos formam uma categoria de compostos quimicamente
diversificada, com aproximadamente 10.000 compostos identificados (BORGES; AMORIM,
2020). S&o substancias que contém pelo menos um anel aromaético, no qual a0 menos um
hidrogénio é substituido por um grupamento hidroxila (VIZZOTO et al., 2010). S&o
sintetizados a partir de duas vias metabdlicas principais. a rota do acido chiquimico,
predominante na maioria dos fendis, e avia do &cido maldnico (BARRETO et al., 2020).

Para Barrero et a. (2020), os polifendis derivam das diferentes combinagdes das
estruturas dos compostos fendlicos e sdo categorizados conforme a constitui ¢ao de suas cadeias
carbbnicas. Entre as classes dos compostos fendlicos estéo: fendlicos simples, benzoquinonas;
acidos hidroxibenzdicos, acetofenol, acidos fenilacéticos, &acidos hidroxicindmicos,
fenilpropandides;, nafitoquinonas; xantonas;, estilbenos, antoquinonas, flavondides,
isoflavondides; lignanas, neolignanas; hiflavondides, ligninas e taninos condensados
(ANGELO; JORGE, 2007; LEMOS, 2008).

Ja 0os compostos nitrogenados séo sintetizados a partir de aminoacidos comuns e
incluem os alcaloides e os glicosideos cianogénicos (TAIZ; ZEIGER, 2013). Os alcal oides séo
encontrados em aproximadamente 20% das plantas vasculares, com mais frequéncia em
dicotiledbneas herbaceas e menos comum em monocotileddneas e gimnospermas (PAGARE et
al., 2015). Essa classe de composto é bastante conhecida pela presenca de substancias que
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exercem efeitos no sistema nervoso, sendo muitas delas utilizadas como venenos ou
alucinégenos (VI1ZZOTO et al., 2010).

A maioria dos compostos acima descritos, influenciam uma variedade de processos no
organismo vegetal, desempenhando umainfinidade de func¢bes, como prevenir adecomposi ¢ao
das sementes, interferir na germinagdo e dorméncia das sementes, bem como no crescimento
e/ou no desenvolvimento de plantas ja estabelecidas (SOARES; VIEIRA, 2000; TADAIESKI,
CIECILINSKY; PIRES, 2021).

2.3. Aleloquimicos e mecanismo de acéo

Os compostos que desempenham acdo alelopética sdo provenientes do metabolismo
secundario de plantas, chamados de aeloquimicos, substancias alelopéticas, fitotoxinas ou
apenas produtos/metabdlitos secundarios (POHV et al., 2007). Os aleloguimicos estdo
presentes em diversos 6rgaos da planta, incluindo caules, folhas, raizes, inflorescéncias, flores,
frutos e sementes (NOBREGA et al., 2009). A producio desses compostos pode ser regul ada
por diversos fatores, como: temperatura, indice de precipitacdo, umidade, radiacdo e
sazonalidade (VIECELLI; CRUZ-SILVA, 2009).

No ambiente essas substancias sdo liberadas por volatizacéo, lixiviagéo das folhas ou
outras partes aéreas da planta, decomposi¢do dos tecidos vegetais ou por exsudacdo através do
sistema radicular (WEIR; PARK; VIVANCO, 2004). Segundo Almeida et a. (2008), na
volatizacdo, 0s compostos arométicos podem ser volatizados a partir de diferentes partes da
planta, incluindo folhas, flores, caules e raizes, e podem ser absorvidos por outras plantas ao
seu redor. Dentro desse grupo dos compostos voléteis, incluem-se substancias, como: o gas
carbbnico, amobnia, etileno e terpenoides.

Na lixiviac8o, os compostos sdo liberados principa mente pela acéo diéria da chuva e
do orvaho. Esses agentes naturai s agem como carregadores, movendo os compostos das classes
dos terpenos, acaloides e compostos fendlicos das folhas para o solo. Ja na exsudacéo pelas
raizes, uma grande quantidade de compostos € liberada na rizosfera circundante, atuando de
forma direta ou indireta nas interagdes planta-planta e na agdo de microrganismos. Por altimo,
na decomposi¢ao, aliberacéo dos a el oquimicos envolve a agéo de microrganismos e a ruptura
das céulas dos tecidos vegetais, seguida da lixiviagdo dos compostos para o solo (ALMEIDA
et al., 2008; CORSATO et al., 2016).
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Quanto a0 seu mecanismo de a¢édo, muitas das substancias citadas anteriormente tém
funcdes rel acionadas a defesa contra herbivoros e microrgani smos, assim como protecéo contra
os raios UV, competicdo entre plantas, atracdo de polinizadores ou animais dispersores de
sementes ou até mesmo na participacdo em processos aelopéticos (VIEIRA et al. 2020). Em
monoterpenos, por exemplo, sua funcéo esta relacionada a atracdo de polinizadores e repulsdo
de insetos, como é caso dos piretroides que atuam como inseticidas naturais (VIZZOTO et al.,
2010). Ja os sesquiterpenos estdo envolvidos na defesa das plantas contra pragas e doencas
(BARRETO et al., 2020).

Taninos, flavondides e aguns compostos fendlicos simples desempenham funcdo de
defesa nas plantas contra herbivoros e agentes patdgenos (BORGES; AMORIM, 2020). A
cumarina um composto fendlico simples, desempenha diferentes fungées nos mecanismos de
defesa das plantas contra herbivoros, insetos e fungos (PAGARE et al., 2015). As saponinas
s80 uma classe importante de triterpenos que nas plantas desempenham uma funcéo
significativa na defesa contrainsetos e microrganismos (VI1ZZOTO et al., 2010).

Essas substancias agem sobre varios avos molecul ares nas plantas, podendo afetar uma
variedade de processo vitais, como: processos de respiracao, fotossintese, atividade enzimética,
relacOes hidricas, aberturade estdmatos, niveis de horménios vegetais, disponibilidade mineral,
divisdo e alongamento celular, estrutura e permeabilidade de membranas e parede celular,
sendo que muitos desses efeitos estdo relacionados ao estresse oxidativo (CORSATO et al.,
2016). Desse modo os aleloquimicos exercem um papel significativo no ciclo de vida das
plantas, interferindo na conservagdo, dorméncia e germinagdo de sementes, bem como no
crescimento de plantulas e no vigor vegetativo de plantas adultas (FELIX et al. 2007).

2.4. Citogenética

A identificagdo de substancias com potencial citotoxico e genotoxico é fundamental
para uma melhor compreensdo dos efeitos exercidos por estas sobre os organismos (BORGES
et al., 2011). A avaiacdo da citotoxicidade é avaliada através da deteccdo de alteracBes no
processo de divisdo celular em organismos testes (SOUZA, et al., 2005b). Esses efeitos podem
ser observados tanto pela inibicdo do indice mitético quanto pela ocorréncia de mutactes
cromossdmicas, como quebra de cromatidicas, perda de cromossomos inteiros ou a formacéo
de micronucleos (SOUZA, et al., 2005b).
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Para Tedesco e Laughinghouse (2012), estudos citogenéticos em espécies vegetais
apontam possiveis alteracdes nos cromossomos vegetais em decorréncia da presenca de
substéncias mutagénicas em sua composicao ou do seu metabolismo. Nesse sentido, o0s
mutagénicos podem ser detectados citol ogicamente por meio da inibicdo celular; interrupcéo
na metéfase; inducéo de aberragbes cromossdmicas, tanto numérica quanto estrutural, que vai
desde a fragmentacdo cromossdmica até a desorganizacdo do fuso mitético e,
consequentemente, de todas as fases mitéticas dependentes subsequentes (TEDESCO;
LAUGHINGHOUSE, 2012).

Em estudo realizado por Solano et al. (2015), o extrato agquoso das cascas de Hymenaea
courbaril L. (Jatobd) promoveu efeitos genotdxicos sobre Allium cepa L. (Cebola), sendo
verificadas irregularidades no processo de divisdo celular, como: préfase com cromossomo
isolado, metafase com cromossomos isolado, anéfase com pontes e tel6fase com ponte e
cromossomo fora da placa.

Avaliando células meristematicas de Lactuca sativa L. (alface), Souza et al. (2005a)
observaram que o extrato a partir das folhas secas de Maytenus ilicifolia Mart. ex Reiss.
(espinheira-santa) promoveu efeito citotoxico, o que foi comprovado através da reducéo do
indice mitético. Além disso, 0 seu extrato também induziu efeitos genotdxicos, evidenciados
por alteracBes cromossdmicas, como pontes anafasicas, atribuidas a presenca de saponinas,
taninos e flavonas.

No estudo realizado por Brol et al. (2022), o extrato aguoso do caule de Sedum
praealtum A. DC. (basamo) inibiu o indice mitético de L. sativa e induziu o aparecimento de
aberracbes cromossdmicas, como ponte anafasicas e perda de cromossomos inteiros. Pires et
al. (2001), observaram gue Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. (Ileucena) reduziu o indice
mitético de Zea mays L. (milho), e com o0 aumento da concentracdo testada o indice mitético
caiu drasticamente, resultando em uma paralizacéo do crescimento radicular em consequéncia

da auséncia de tel 6fase.

2.5. Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C.Wendl. (Poaceae)

Poaceae abrange cerca de 700 géneros com aproximadamente 10.000 espécies
(SCHLEDER et al., 2020). No Brasil, ocorrem 1.558 espécies distribuidas em 232 géneros
(FLORA E FUNGA DO BRASIL, 20244a). Do ponto de vista ecol 6gico, este grupo se destaca

como um dos mais adaptaveis aos distintos ambientes, a exemplo da tundra artica, bosques
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temperados, quentes e Umidos, zonas &idas e semiaridas, habitats aquéticos e marinhos
(REYNA; DAVILA, 1995).

Economicamente algumas espécies de Poaceae sdo utilizadas como forrageiras para o
gado, como ornamentais, na producdo de artesanato, em atividades rel acionadas a construcgéo,
recreacdo e religido e na aimentagdo humana (REYNA; DAVILA, 1995; WELKER,;
LONGHI-WAGNER, 2007). Algumas gramineas como cereais, milho, arroz, cana-de-agucar
entre outras, sdo importantes fontes alimenticias para humanidade, sendo empregadas na
producdo de farinha, farelo e na producéo de aglcar (TZVELEV, 1989).

Atualmente, Poaceae é representada por 12 subfamilias, entre as quais destaca-se
Bambusoideae, com cerca de 1.641 espécies distribuidas em 120 géneros e 3 tribos:
Arundinarieae, Olyreae e Bambuseae, sendo que apenas as duas Ultimas possuem
representantes no Brasil (BPG, 2012; SORENG et al., 2015; FILGUEIRAS; VIANA, 2017). A
tribo Olyreae inclui cerca de 127 espécies distribuidas em 21 géneros e é caracterizada por se
tratar de bambus herbaceos (SORENG et al., 2015). Ja atribo Bambuseae inclui cerca de 893
espécies distribuidas em 68 géneros, sendo representada por bambus lenhosos (SORENG et al .,
2015).

Morfologicamente (Figura 1), as espécies de bambus apresentam rizoma do tipo
paguimorfo, organizados em touceiras e leptomorfo, alastrantes; os colmos apresentam uma
grande diversidade de formas, sendo compostos por nés, entrends e gemas, podendo ser solidos,
fistulosos ou medulosos, eretos, arqueados, apoiantes ou escandente; apresentam uma
variedade de tons que vao o verde ao vinaceo, perpassando pelo castanho e o amarelado; as
folhas sdo constituidas por bainha e lamina, com umaligula naregido de transicdo. Espécies da
tribo Bambuseae apresentam dimorfismo foliar, apresentando dois tipos de folhas (de colmo e
de ramos); suas flores sdo agrupadas em pequenas infl orescéncias pegquenas do tipo espiguetas,
asquais, por suavez, agrupam-se em sinflorescéncias; o tipo de fruto predominante é o cariopse
com poucas espécies apresentando frutos bacdides (FILGUEIRAS; VIANA, 2017).

De acordo com Souza et a. (2019), os bambus ocorrem em todas as regides do Brasil,
com 258 espécies distribuidas em 35 géneros. Entre as espéciesintroduzidas no Brasil, destaca-
se Bambusa wulgaris, de origem asidica (SILVA, 2005, SANQUETA et al., 2017),
apresentando umadas maiores areas de plantio no territorio brasileiro, principa mente naregiao
Nordeste, especialmente nos Estados do Maranh&o, Paraiba e Pernambuco (SILVA et al.,
2009).

Bambusa vulgaris desempenha um importante papel como matéria prima em alguns
paises em desenvolvimento, como india e China, com a producdo integrada de fibras
celulésicas, papel e energia (SILVA et al., 2021). No Brasil, destaca-se na producéo de polpa
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e celulose naindustria do papel (CALEGARI et al., 2007). Conforme Calegari et al. (2007), o
interesse nessa culturatem crescido em nivel mundia devido a sua natureza perene, renovavel
e de rgpido crescimento, proporcionando uma el evada produtividade por unidade de érea, além

de possuir utilizacdo diversificada, custos reduzidos e a capacidade de sequestro de carbono.

Figura 1 - Aspectos gerais de Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C. Wendl. (Poaceae) ocorrendo em Crato, Ceara,

Brasil: (A) Touceiras; (B) Colmo; (C) Folhas; (D) Serrapilheira.
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Fonte: SANTOS (2024).

Para Cdlado et al. (2009), o cultivo de bambuzais (Bambusa vulgaris Schrad, ex
JC.wendl. e Bambusa sp.) caracteriza o uso tradicional de uma espécie exdética que
posteriormente se tornou invasora. Nesse sentido, os bambuzais séo encontrados em trilhas e
vilargos, onde s&o utilizados como cerca-viva, quebra-vento e canicos de pesca (CALLADO
et al., 2009). Comisso, impactam na capacidade de formarem touceiras e um denso emaranhado
de raizes na subsuperficie do solo que se expande por brotagdes de raizes, causando
sombreamento excessivo do solo e dificultando a regeneracéo natural (SARTORELLI et al.,
2018).

A presenca do bambu impede o crescimento de espécies nativas em estégios mais
avancados de sucessdo, tornando &reas mais suscetiveis a deslizamentos além de servir como
potencial combustivel para incéndios (CALLADO et al., 2009). Um estudo realizado por
Alencar et al. (2015) destacou o potencial invasor da espécie em extensas areas de Cerrado na
Chapada do Araripe, Sul do Ceara.

Segundo Schulz et al. (2010), algumas espécies de bambu apresentam grande
proliferacdo e homogeneizacdo dos locais onde se estabelecem. Além disso, B. vulgaris
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apresenta em suas folhas acaoides, cumarinas, flavonoides, saponinas e triterpenos,
substéncias com reconhecida atividade alelopatica (CHOU, 2006; ISHII-IWAMOTO et al.,
2006; WANG et al., 2014; MAHALEL, 2015; VALIATTI et al., 2020).

2.6. Copaiferalangsdorffii Desf. (Fabaceae)

Fabaceae é considerada como uma das maiores familias de angiospermas juntamente
com Orchidaceae e Asteraceae, abrangendo aproximadamente 19.500 espécies, com cerca de
750 géneros (MIOTO et al., 2008; OLIVEIRA, 2019). No Brasil ha registros de 257 géneros
com a ocorréncia de aproximadamente 3.053 espécies (FLORA E FUNGA DO BRASIL,
2024b). Conforme Dias-Filho (2022), as espécies pertencentes a essa familia ocupam ambientes
diversificados das regifes tropicais, subtropicais e temperadas, destacando-se como uma das
familias mais ricas em diversidade nas florestas neotropicais. As plantas pertencentes a essa
familia apresentam hébitos variados, que vao desde herbaceas a arboreas, e apresentam como
principal caracteristicaum fruto naformade vagem (SILVA et al., 2023).

Em termos derelevancia, afamiliaFabaceae destaca-se por desempenhar um importante
papel nafixacdo de nitrogénio, através da associacdo com bactérias, resultando em nddul os nas
raizes, as quais contribuem de formaefetiva paraa mel horia da qualidade do solo e crescimento
vegetal (CASSETARI; SILVA; CARDOSO, 2016). Economicamente, as Fabaceae contam
com uma expressiva importancia na economia global, sendo fonte de matéria-prima para as
industrias farmacéutica, cosmética e aimenticia (DIAS-FILHO, 2022). Espécies como a soja
(Glycine max (L.) Merrill) e o feijdo (Phaseolus vulgaris L.), sdo amplamente utilizadas para
consumo humano e animal (SILVA et al., 2023).

Fabaceae engloba as subfamilias Caesalpinioideae, Cercidoideae, Detarioideae,
Dialioideae, Duparquetioideae e Papilionoideae (LPWG, 2017). Dentre os géneros da familia
Fabaceae, destaca-se Copaifera L., pertencente a subfamilia Caesal pinioideae, representado por
23 espécies no Brasil (SOUZA-FILHO, 2010; COSTA, 2020). Conforme Silvaet a. (2023), as
espécies de Copaifera L. apresentam uma grande importancia agrondmica e econdmica pela
producdo de 6leo de copaiba, amplamente utilizado na fabricagdo de produtos fitoterdpicos e
COSMéticos.

Dentre as espécies pertencentes ao género, Copaifera langsdorffii Desf., conhecida
popularmente como copaiba, copaibera e pau-de-0leo, apresenta uma ampla distribuicdo no
Brasil, ocorrendo nasregides Norte (Acre, Amazonas, Rondonia e Tocantins), Nordeste (Bahia,
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Ceara, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte), Centro-Oeste (Distrito
Federal, Goiés, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio
de Janeiro, Sao Paulo) e Sul (Parana e Rio Grande do Sul) (BRAGA et al., 2022; QUEIROZ et
al., 2015). Distribui-se em diversos dominios fitogeograficos entre os quais. Cerrado, Caatinga,
Floresta Amazonica e Mata Atlantica (COSTA, 2020).

Copaifera langsdorffii apresenta um crescimento lento, podendo chegar a atingir de 25
a 40 metros de atura, e até dois metros de didmetro na fase adulta; suas folhas sdo aternadas
(Figura 2A), compostas paripenadas, apresentando de 3 a 5 pares de foliolos que podem ser
opostos ou aternos, os foliolos sdo glabro e as folhas novas exibem uma coloracdo
avermelhada; seu tronco e ramos sdo revestidos por uma casca aromética, folhagem densa,
flores pequenas e frutos secos do tipo vagem (Figura 2B), contendo uma Unica semente (Figura
2C); afloracéo e afrutificagdo ocorrem umavez por ano ou a cada quatro anos, considerando
aregido e as condicoes climaticas (BRAGA et al., 2022; CAMILLO, 2018; ALMEIDA et al.,
2006).

Figura 2 - Aspectos gerais de Copaifera langsdorffii Desf. (Fabaceae) ocorrendo em Crato, Ceard, Brasil: (A)

Fonte: SANTOS (2024).

Quanto a sua composicdo quimica, suas folhas apresentam flavondides, esterdides,
triterpendides, antraquinonas, saponinas e taninos (GONCALVES; MIRANDA; ARAUJO,
2016). O dleo essencial extraido de pericarpos apresenta uma variedade de compostos, entre 0s
quais. a-copaeno, 1-gurjuneno, (2)-cariofileno, (E)-cariofileno, aromadendreno, a-humuleno,
(E)-9-epi-cariofileno, B-selineno, nerolidol, germacreno B, 1,5-epoxisalvial-4(14)-eno, éxido
de cariofileno, cis-p-elemenona, 6xido de humuleno, Isoespatulenol, Farnesol e Farnesol
(PEREIRA et al., 2008).
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Conforme Almeida et al. (2006) e Carvalho (2003), o 6leo extraido de C. langsdorffii
Se presta para o tratamento de Ulceras, sinusites, inflamacfes de pele, rins e garganta, controle
de doencas sexua mente transmissivel's, cicatrizante de pequenas irritagdes do couro cabeludo
e no tratamento de caspa e acne. Além de suas propriedades medicinais, a espécie é utilizada
na fabricagcdo de shampoos, cremes, sabonetes, entre outros (BRAGA, 2022). Sua madeira €
indicada em construcdo civil, como vigas, ripas, caibros, marcos de portas e janel as, tAbuas em
geral; pecas torneadas, coronhas de armas, cabos de ferramentas, cabos de vassoura,
implementos agricolas, carrogarias, miolo de portas, méveis inferiores, tabuados em gerd,
revestimentos, laminagdo, torneados, folhas para compensados e construgdo naval
(CARVALHO, 2003).

Além disso, apesar da espécie apresentar um crescimento lento, € considerada
prioritdria para projetos de reflorestamento em é&eas degradadas do bioma Cerrado,
especiamente em funcéo da sua plasticidade ecol 6gica (CARVALHO, 2003; COSTA, 2017).
Conforme Rodrigues et al. (2007), em decorréncia das diversas aplicagdes atribuidas a copaiba,
a mesma tem sido alvo de intensa exploracéo predatéria, resultando na devastacdo de suas

popul acbes naturais.

2.7. Erythroxylum Pyan Costa-Lima (Erythroxylaceae)

A familia Erythroxylaceae Kunth € bastante reconhecida na flora brasileira devido a
presenca de metabdlitos secundarios em suas espécies, como flavonoides e alcaloides (LINS
etal., 2020; PINHEIRO; ARAUJO, 2021). Asplantas dafamiliasio conhecidas desde o século
XV pelos povos andinos, que utilizavam suas folhas para fins anestésicos (LIMA; GOMES;
SALAZAR 2022). A familia apresenta uma distribuicdo Pantropical com aproximadamente
240 espécies (DALY, 2004; COSTA-LIMA; LOIOLA; JARDIM, 2014).

As espécies da familia estdo distribuidas em quatro géneros. Aneulophus Benth.,
Erythroxylum P. Browne, Nectaropetalum Engl. e Pinacopodium Exell & Mendonga, onde
apenas 0 género Erythroxylum apresenta uma ampla distribui¢do, enquanto os demais séo
restritos & Africa Tropical (COSTA-LIMA; LOIOLA; JARDIM, 2014). Algumas espécies
pertencentes a esse género apresentam grande importancia farmacolégica. Por exemplo, a
espécie E. suberosum A.St.-Hill. apresenta propriedades antidiarreica, adstringente,
antirreumatica e anestésicas, entre outras, ja E. vacciniifolium Mart. apresenta propriedades
ténicas e afrodisiacas (RESTREPO et al., 2020).
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As espécies E. coca Lam. e E. novogranatense (D. Morris) Hieron. tem sido cultivada
aos longos dos anos pelas sociedades tradicionais sul-americanas, e sdo conhecidas
amplamente como fonte natural do alcaloide cocaina (RESTREPO et al., 2019; JARA-
MUNOZ; WHITE; RIVERA-DIAZ, 2022). Poucos géneros de plantas sdo altamente
lucrativos como Erythroxylum, seja naindistria legal na producdo de refrigerantes ou em um
dos maiores mercados ilegais do mundo como o trafico de cocaina (RESTREPO et al., 2019).

Em territério brasileiro haregistros de aproximadamente 120 espécies, com ocorréncia
em dominios fitogeogréficos como: Amazodnia, Caatinga, Cerrado, Mata Atléantica e Pantanal,
sendo encontrado nos mais diferentes tipos vegetacionals entre os quais. Caatinga (stricto
sensu), Campinarana, Campo de Altitude, Campo Limpo, Campo Rupestre, Carrasco, Cerrado
(lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta de gap0, Florestade TerraFirme, Florestade
V&zea, Floresta Estacional Decidual, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrdfila
(Floresta Pluvial), Floresta Ombrofila Mista, Manguezal, Restinga, Savana Amazonica,
Vegetacdo Aquética e Vegetagdo Sobre Afloramentos Rochosos (RIBEIRO et al., 2022;
FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2024c).

Naregido Nordeste, 0 género esta distribuido em 79 espécies, ocorrendo em todos o0s
estados, sendo aregido com o maior nimero de espécies, seguido da regido Sudeste com 58 e
Norte com 49 espécies (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2024c). O género é bastante
representado na flora cearense, com registros de ocorréncia em quase todos os tipos de
formagdes vegetacionais (CORDEIRO; LOIOLA, 2018).

Entre as espécies com registro de ocorréncia para 0 estado do Ceard, temos
Erythroxylum pyan Costa-Lima, conhecida popularmente como catuaba, podendo também ser
encontradas nos estados de Piaui, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Bahia, Minas
Gerais, Alagoas e Sergipe (COSTA-LIMA; CHAGAS, 2018). Até o momento, a espécie sO
foi encontrada em vegetacdo sobre solos arenosos sedimentares e parece estar restrita apenas
aessas areas (COSTA-LIMA; CHAGAS, 2018).

Quanto a sua fenologia, as principais fases fenol 6gicas estéo relacionadas ao periodo
de chuvas efémeras, comegando a emitir flores logo nas primeiras chuvas, emitindo novas
folhas principalmente de novembro a fevereiro (COSTA-LIMA; CHAGAS, 2018). Os frutos
maduros sdo encontrados principa mente de dezembro a abril, podendo chegar a se estender
até julho, caso ocorram chuvas esparsas namaior parte daregido (COSTA-LIMA; CHAGAS,
2018.

Quanto as suas caracteristicas morfol gicas a espécie apresenta um habito arbustivo,
com aturavariando de 0,8 a 3 metros (Figura 3A); quanto as suas folhas, a superficie adaxial

das folhas é verde-escura e ligeiramente brilhante, enquanto a superficie abaxial € verde-clara,
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jdanervuracentral éimpressanasuperficie adaxial e proeminente nasuperficieabaxia (Figura
3B); ramos jovens com coloracdo marrom-avermelhados, delgados, densamente lenticel ados,
lenticelas brancas a ferruginosas amareladas (Figura 3C); frutos do tipo drupa, avermelhados
guando maduros (Figura 3D) (COSTA-LIMA; CHAGAS, 2018).

Figura 3 - Aspectos gerais de Erythroxylum pyan Costa-Lima ocorrendo em Crato, Ceara, Brasil: (A) Habito
arbustivo; (B) Folhas; (C) Ramos e (D) Frutos.
AN “a ' P K & \
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Fonte: SANTOS (2024).
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RESUMO

Este estudo objetivou avaliar o efeito da decomposicdo das folhas de Bambusa vulgaris sobre
a germinacdo e crescimento de Copaifera langsdorffii. Para o bioensaio, as folhas de B.
vulgaris coletadas ao final da senescéncia foram misturadas ao solo do Cerrado em diferentes
concentragdes e colocadas para decompor por 120 dias. A identificagdo dos compostos
presentes no solo foi realizada por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
(CG-MS). Entre os principais compostos identificados, destacam-se o n-heptatriacontano
(Ca7H76) € 0 n-nonacosano (CxoHeo). As folhas decompostas de B. vulgaris afetaram
negativamente a germinabilidade e indice velocidade de emergéncia das sementes de C.
langsdorffii. O tempo gasto para a emergéncia de 50% das plantulas de C. langsdorffii foi
afetado positivamente. Observou-se um efeito citotdxico e genotoxico sobre o ciclo celular de
C. langsdorffii, resultando em uma diminui¢éo do indice mitético e aumento no nimero de
aberragBes cromossdmicas. Os ef eitos observados estéo possivel mente relacionados a presenca
é&cido gdlico (C7HeOs) e pamitato de etila (C1sH3602). Os resultados sugerem que a capacidade
inibitéria de B. vulgaris no processo de germinacdo de C. langsdorffii pode contribuir para o
estabel ecimento e o0 potencial de invasio desta espécie na area do estudo.

Palavras-chave: Alelopatia; Aleloquimicos; Acido gélico; Palmitato de etila.

1. Introducéo

Espécies exdticas que sao capazes de superar as barreiras impostas por ambientes
desconhecidos tanto na colonizagdo, reproducdo e disperséo, apresentam o potencia de se
tornarem invasoras, causando impactos aos ecossistemas invadidos, bem como, em suas
espécies nativas e/ou para as atividades humanas (Sampaio; Schmidt, 2013). Tais espécies
apresentam a capaci dade de promover ateractes em processos ecol 6gicos, incluindo ciclagem
de nutrientes, dindmica das cadeias tréficas, estrutura vegetal, competitividade, taxas de
decomposi¢do, processos evolutivos e nas rel actes entre polinizadores e plantas (Ziller, 2001).

Espécies vegetais exdticas invasoras apresentam caracteristicas que propiciam o seu
potencial de invasdo, incluindo sementes de pegueno tamanho produzidas em grande
quantidade e de maturacdo precoce, crescimento rdpido, longos periodos de floracdo e
frutificacdo, eficiéncia na dispersdo de sementes, reproducdo vegetativa, plasticidade
fenotipica, adaptacdo em areas degradadas, assim como, a producdo de substancias toxicas que
podem inibir o crescimento de outras plantas existentes nas proximidades, fendbmeno
conhecido como alelopatia (Ziller 2001; Unger et a., 2021)

De acordo com Ledo et a. (2011), a familia Poaceae é uma das mais representativas
guanto as plantas exdéticasinvasoras no Brasi|, onde muitas espécies sdo grandes colonizadoras
de éreas degradadas e antropizadas. Conforme Schulz et a. (2010) algumas espécies de bambu
apresentam grande proliferacdo e homogeneizacdo dos locais onde se estabelece,

demonstrando caracteristicas alelopédticas. A exemplo de Bambusa vulgaris Schrad. ex
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J.C.Wendl (Poaceae), uma espécie exotica com potencia invasor amplamente difundida no
territorio brasileiro.

De origem asidica, B. vulgaris apresenta uma distribuicdo Pantropical, sendo
comumente cultivada como ornamenta ou ocorrendo como especie naturalizada em todos os
tipos de habitats especialmente ao longo de margens de rios (Dransfield; Widjagja, 1995). A
espécie encontra-se amplamente distribuida em vérias regiées do mundo, como na Africa do
Sul (Canavan et al., 2021), e no Brasil, onde foi introduzida inicialmente por colonizadores
portugueses, e mais tarde, pelos imigrantes orientais, estabelecendo-se facilmente no pais
(Sanquetta et al., 2017; Florae Funga do Brasil, 2022).

Conforme Buziquia et a. (2019), o bambu é uma planta extremamente adaptavel e
competitiva, por tanto seja originaria ou exdética de outras regides, ha o risco de tornar-se
invasora em areas ecol ogicamente frageis. Entre os impactos que provoca estdo a capacidade
de formatouceiras e um denso emaranhado de raizes na subsuperficie do solo, que se expande
por brotacdes, resultando em um sombreamento excessivo do solo dificultando a regeneragéo
natural (Sartorelli et a., 2018).

Dentre as espécies vegetais nativas com ocorréncia em éreas de Cerrado na Chapada
do Araripe que podem ser afetadas negativamente pela presenca de B. vulgaris encontra-se
Copaifera langsdorffii Desf. (Fabaceae). Conhecida popul armente como copaiba, copaibera e
pau-de-0leo, apresenta importancia ecol 6gica, econémica e farmacol 6gica, sendo utilizada na
arborizacdo, recuperacdo de areas degradadas, producdo de madeira e dleo-resina, este
utilizado por populagdes tradicionais e indUstria farmacéutica devido as suas propriedades
medicinais (Ferreiraet a., 2004; Carmo, 2016; Bragaet al., 2022). Em func&o da versatilidade
de usos, C. langsdorffii tem sido alvo de intensa exploragdo predatéria, resultando na
devastacéo de suas popul aces naturais (Rodrigues et al., 2007).

Considerando tais aspectos, com este trabalho objetivou-se avaiar o efeito da
decomposicéo das folhas de B. vulgaris (espécie doadora) sobre a germinacéo e crescimento
de C. langsdorffii (espécie receptora), nativa de areas de Cerrado na Chapada do Araripe (Sul
do Ceara, Brasil). Além disso, 0 estudo investigou a composicdo quimica dos compostos
liberados no solo durante a decomposi¢céo das folhas.

2. Material e Métodos
2.1. Areade estudo e coleta e identificago do material botanico

O estudo foi realizado no periodo de marco a agosto de 2023 em uma area de Cerrado

ocorrente naChapada do Araripe, no municipio de Crato, Ceard De acordo com aclassificacéo
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de Kdppen o clima da regido é do tipo As, caracteristico do clima tropical chuvoso com
temperaturas variando entre 24° e 26 °C (Alvares et a., 2013; IPECE, 2017). A estacio
chuvosaocorre dejaneiro amaio, com uma médiade precipitacéo de aproximadamente 1090,9
mm (IPECE, 2017).

Folhas senescentes de B. vulgaris (espécie doadora) foram col etadas em marco de 2023
em éreas adjacentes a fragmentos de Cerrado na Chapada do Araripe, localizada no Sitio
Minguiriba, no municipio de Crato — Ceard, sob as coordenadas 7°18°2” S, 39°33°5” O ¢ 920
m de dtitude (Fig. 1). O material coletado foi conduzido ao Laboratério de Boténica Aplicada
(LBA) da Universidade Regional do Cariri (URCA) para realizagdo dos bioensaios. Foram
consideradas senescentes as folhas liberadas naturalmente pelos individuos no entorno ou
aquel as totalmente amarel adas, podendo ser destacada facilmente da planta mée.

As sementes de C. langsdorffii (espécie receptora) foram coletadas em julho de 2023,
em uma &rea proxima a coleta das folhas de B. vulgaris, sob as coordenadas 7°17°22” S,
39°33’12” O € 920 m de altitude (Fig. 1). Apos acoletaas sementesforam conduzidasao LBA,
onde foram selecionadas aquel as em perfeito estado e sem sinais de predagdo. Posteriormente
foram acondicionadas em sacos de papel e mantidas em temperatura ambiente até a realizacdo
dos testes.
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Fig. 1. Local de coleta do material boténico de Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C.Wendl e Copaifera langsdorffii
Desf..

Foi coletado material testemunha de ambas as espécies paraidentificacdo botanica. Os
materiais em estagio reprodutivo foram col etados, devidamente herbori zados e depositados no



43

acervo do Herbario Carirense Dardano de Andrade-Lima— HCDAL da Universidade Regiona
do Cariri — URCA, Crato — CE, Brasil, sob os nimeros de tombo 15.990 (B. vulgaris) e 16.663
(C. langsdorffi).

2.2. Coletado solo

O solo do Cerrado foi utilizado como substrato para o processo de decomposicéo foliar,
o qua foi coletado no horizonte A (10 a 20 cm). O solo foi coletado na mesma area onde
realizou-se a coleta das sementes da espécie receptora. Além disso foi realizado um pré-teste
de germinagdo com as sementes de C. langsdorffii com intuito de avaliar a agdo de
alel oquimicos presentes naturalmente no sol 0. Observou-se que as sementes apresentaram uma

taxa de 90% de germinacéo, sendo descartada a influéncia do solo na germinacéo.

2.3. Decomposicéo foliar

Para simular a degradacéo da biomassa, as folhas de B. vulgaris foram misturadas ao
solo em camadas intercaladas e colocadas para decompor em sacos de organza nas
concentragdes de 20 (T1), 30 (T2) e 40 (T3) g/Kg da massa total do solo (p/p) (Huang et al.,
2013; Silva et a., 2021). Para o grupo controle (CK: 0 g/Kg), foi utilizado o solo isento de
particulas de folhas de B. wulgaris. ApGs a mistura, os sacos foram distribuidos para a
decomposi¢3o do material em uma érea de Cerrado de 5 m? onde permaneceram por 120 dias,
entre os meses de abril a agosto de 2023 (final da estacdo chuvosa e inicio da estacéo seca).

Para determinar a quantidade de folhas utilizadas para conducéo do experimento, foi
realizado um célculo considerando a quantidade de folhas produzidas anualmente (Silvaet al.,
2021). No caso a quantidade anual de serrapilheira de B. vulgaris (20 t/ha), foi considerada
equivalente a concentragcdo 20 g/kg de folhas utilizadas no experimento (Huang et al., 2013;
Guerraet a., 2017).

2.4. Andisefisico-quimicado solo

Apbs a decomposicdo o solo foi quantificado quanto a presenca de nutrientes
(macronutriente e micronutrientes). Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de
Fertilidade do Solo da Empresa Pernambucana de Pesguisa Agropecuéria (IPA), Recife - PE,
segundo a metodologia proposta pelo Manual de Métodos de Andlise de Solo da Embrapa
(Donagemacet a., 2011).



2.5. Andlisefitoguimica
2.5.1. Preparacdo dos extratos

Os extratos organi cos foram obtidos de acordo com a metodol ogia proposta por Huang
et a. (2013). Apdso periodo de decomposicéo dasfolhas de B. vulgaris, 0 solo naconcentragéo
de 40 g/kg peneirado e isento das particulas de folhas e 0 solo controle foram submetidos a
extracao com solventes organicos (hexano e etanal).

Devido a capacidade das plantas de absorverem apenas compostos de natureza polar,
0s compostos apolares foram extraidos por meio de extracdo exaustiva. Para isso, foram
utilizados 8 litros de n-hexano (1:2 p/v), misturados com 4 quilos de solo. ApGs o
procedimento, os extratos foram mantidos ao abrigo da luz durante 96 horas. Apds esse
periodo, a mistura foi filtrada, sendo separado a parte liquida da parte solida. Apés o
procedimento, a parte solidafoi posta para secar e submetida a extragdo com etanol utilizando
0 mesmo volume e periodo de tempo para a obtencéo dos compostos polares. Apds afiltragem,
os solventes foram condensados através de um rotoevaporador (modelo Q-344B, Quimis,
Diadema, Brasil). A identificagdo dos compostos presentes nos extratos foi realizada por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-MYS).

2.5.2. ldentificacdo de compostos por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (CG-MS)

Os extratos foram pesados em balanca analitica e posteriormente diluidos no seu
respectivo solvente (1:1 p/v). Em seguida, uma aliquotade 50 pL foi transferida parainserts e
secas em concentrador de amostras por vacuo. Os extratos foram derivatizados com 25 pL de
piridinae 25 pL de N,O-bis-(trimetilsilil)-trifluoroacetamida (BSTFA) durante umahoraa 70
°C. Em seguida, asamostrasforam injetadas (1 pL) em um cromatograma a gas (6850 Network
GC System, Agilent) acoplado aespectrometriade massas (5975 VL MSD, Agilent) (CG-MS),
equipado com uma coluna capilar Agilent HP5-MS (30 m, 0,25 mm, 0,25 um).

A temperaturainicial dacolunafoi estabelecidaa 100 °C por 5 min e aumentadaauma
taxade 5 °C por minuto até umatemperaturafinal de 320 °C, com umaduragéo total de corrida
de 49 min. O gas de arraste foi 0 hélio a1 ml/min. Astemperaturas de injegéo, fonte deionse
do quadrupolo foram determinadas em 300, 230 e 150 °C, respectivamente. A ionizagdo foi
realizada por impacto de elétrons de 70 eV, operando no modo de aquisicdo de varredura
completa entre 50 e 600 m/z a 2,66 varreduras.

Os dados de massas obtidos para cada extrato foram processados através de

desconvol ugéo, ainhamento de picos e cé culo do indice de Retencéo Linear (LRI), utilizando
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um padréo de alcanos C8 a C40. As anotagdes dos compostos foram realizadas com base nas
sugestfes fornecidas pelo GNPS e pelabiblioteca NIST, gerando umatabel a de caracteristicas
gueinclui aareado pico, ion molecular, tempo de retencdo e uma possivel sugestéo para cada
composto detectado. Um indice de cosseno minimo de 0,30 foi estabelecido, com umajanela
LRI de 30 para a identificagdo dos compostos. Compostos com um indice de cosseno acima
do minimo, mas sem correspondéncia exata de LRI, foram agrupados na mesma classe de
sugestéo baseada nos dados do GNPS (Sala-Carvalho et a., 2022).

2.6. Teste de germinacéo

Inicialmente foi realizada uma escarificagdo mecanica nas sementes de C. langsdorffii
com intuito de superar a dorméncia. A escarificacéo foi realizada com auxilio de uma lixa do
lado oposto ao hilo da semente. Posteriormente as sementes foram desinfectadas com solucéo
de hipoclorito de sddio a 5% durante 5 minutos e lavadas em agua destilada pelo mesmo
periodo.

O teste de germinacéo foi conduzido em casa de vegetacdo do Laboratério de Botanica
Aplicada, utilizando bandejas de polietileno com 200 células. O substrato utilizado foi o solo
contendo material vegetal decomposto nas diferentes concentracdes e o solo controle. Em
seguida, as sementes foram distribuidas, uma em cada célula e umedecidas com 7 mL de agua
destilada de acordo com a capacidade de campo do solo (Brasil, 2009). O experimento foi
montado em quadruplicatas com 25 sementes por repeticdes. Foram consideradas germinadas
as sementes que apresentaram emergéncia do hipocétilo. As observactes foram redlizadas
diariamente por um periodo de 15 dias, sendo as regas realizadas diariamente, com intuito de
manter a umidade do solo durante todo processo germinativo (Brasil, 2009). Ao final foram
calculadas a germinabilidade (%), tempo de germinacdo de 50% das sementes (tso), indice de
velocidade de emergéncia (IVE), sincronia.

Para o cdlculo da porcentagem de germinacdo foi utilizada a formula proposta por
Labouriau e Valadares (1976): G = (N/A).100, onde: G = germinabilidade; N = nimero de
sementes germinadas; A = numero total de sementes col ocadas para germinar.

O indice de velocidade de emergénciafoi calculado de acordo com a férmula proposta
por Maguire (1962): IVE = (EUN1) + (E2/N2) + (En/Nn), onde: E1, E2, En = nimero de
plantas emergidas computadas na primeira, na segunda e na tltima contagem; N1, N2, Nn=
numero de dias apos semeadura a primeira, segunda e Ultima contagem.

O tempo de germinagédo de 50% das sementes foi calculado de acordo com aformula
proposta por Faroog et a. (2005): t50 = ti + [(N/2 — ni)(tj — ti)]/(nj — ni), onde N representa o
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nimero final de sementes germinadas e (ni e nj) é o nUmero de sementes acumuladas que
emergiram por contagens adjacentes nos tempos (ti etj), respectivamente, quando ni <N/2<nj.

A sincroniafoi obtida através da formula descrita por Ranal e Santana, (2006): E = -
Y fi.logoFi, onde: fi = frequénciarelativa de germinacéo e log.=logaritmo da base2.

2.7. Indice mitdtico (IM)

Para a andlise do indice mitético, apds a emergéncia do hipocdtilo foram coletadas
cinco radiculas por tratamento e grupo controle. As radiculas foram fixadas em Carnoy (3:1,
etanol: acido acético glacial) por duas horas e estocadas em freezer. Em seguida, as laminas
foram preparadas através da técnica de esmagamento proposta por Guerra e Souza (2002).

Para a preparacdo das laminas, as radiculas foram lavadas em égua destilada e
hidrolisadas em acido cloridrico (HCI) 5N em temperatura ambiente. Em seguida, a ponta das
radiculas foi separada das demais estruturas, esmagadas em acido acético a 45%, recobertas
com laminula, congeladas em nitrogénio liquido, feita a remocdo da laminula, secas em
temperatura ambiente, coradas com giemsa 2% por 30 minutos e montadas em balsamo do
Canada.

A contagem das células foi realizada de acordo com a metodol ogia proposta por Pires
et a. (2001), com algumas ateracOes. Foram preparadas 4 [aminas por cada concentragcdo e
grupo controle, sendo analisadas 200 células em cinco campos da |amina, observando o
nimero de células em cada fase da mitose (profase, metafase, anéfase e tel6fase). As células
foram analisadas em microscopio Optico com aumento de 400X. O indice mitético (IM) foi
obtido através daseguinte formula: IM = (m/T) x 100, Onde: m = nimero de células em mitose;
e T = nimero total de células (Pireset al., 2001).

2.7.1. AberracBes cromossomicas (ACs)

As ACsforam avaliadas em todo o campo das |aminas para cada um dos tratamentos e
grupo controle. As Acs foram sel ecionadas com base em ateragtes na estrutura ou nimero de
cromossomos (avaliagdo quantitativa e qualitativa). Foram avaliadas a presenga das seguintes
ACs. adesdo cromossdmica, pontes cromossomicas, quebras e perdas de cromossomos,
anomalias durante a metafase (C-metéfase) e auséncia de membrana celular. As alteragbes
foram fotografadas em microscopio acoplado com camera fotografica com o aumento de
1000X.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629921002027?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=84cc04808f49280c#bib0024

47
2.8. Teste de crescimento

Paraaandlise do crescimento de C. langsdorffii, foi realizado um teste de germinagao,
onde as sementes foram colocadas paragerminar em caixas gerbox previamente desinfectadas,
contendo duas folhas de papel germitest como substrato umedecidas com 5 mL de agua
destilada. As caixas foram vedadas com filme PVC, para evitar a evaporacdo da agua. O
bioensaio foi conduzido em camaras climatizadas B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand) com
temperatura £25 °C com fotoperiodo de 12 horas, onde permaneceram até germinarem e
apresentarem 2 mm de comprimento.

ApOs a germinagdo, as plantulas de C. langsdorffii foram transplantadas para bandejas
de polietileno contendo o solo com as diferentes quantidades de folhas (20 g/kg, 30 g/kg, 40
o/kg) e grupo controle utilizando apenas o0 solo. Antes do plantio, o solo foi umedecido com
&gua destilada de acordo com a capacidade de campo do solo (Brasil, 2009).

Foram definidos para o experimento 30 repeticoes para cada tratamento nas diferentes
concentragdes e grupo control e, cada repeti cdo correspondeu a uma célula da bandeja contendo
uma plantula de C. langsdorffii. Apds o plantio, as bandegas foram levadas para casa de
vegetacdo onde permaneceram por um periodo de dois meses. O experimento foi acompanhado
diariamente e sempre gque necessario, regado a fim de manter a umidade do solo.

Apobs o periodo, as plantas jovens de C. langsdorffii foram retiradas da casa de
vegetacdo e levadas para o Laboratério de Boténica Aplicada. Em seguida foram retiradas das
bandejas e lavadas em agua corrente e posteriormente avaliadas quanto ao crescimento, massa
seca, &reafoliar e contetido de clorofila e carotenoides.

Os comprimentos das raizes e dos caules das plantas jovens de C. langsdorffii foram
mensurados com o auxilio de uma régua graduada em milimetros. Para 0 comprimento do
hipocdtilo, as medicdes foram feitas da base do colo até o cotilédone, enquanto o epicétilo foi
medido do cotilédone até o dpice da planta. Quanto araiz, mediu-se dabase do colo até a ponta
daraiz, sendo os resultados expressos em milimetro.

Para a obtencdo do peso seco, as raizes e partes aéreas (hipocdtilo e epicétilo) foram
separadas e colocadas em sacos de papel devidamente identificados, e em seguida colocados
em estufa de circulacdo de ar a 105 °C, onde permaneceram por um periodo de 30 minutos.
Apbs esse periodo atemperatura foi aterada para 80 °C, onde o material permaneceu por 24
horas, sendo posteriormente pesado em balanca analitica de precisdo (Huang et a ., 2013). Para
aandlise da éreafoliar, foram selecionadas aleatoriamente oito plantas de cada repeticdo nos
diferentes tratamentos e grupo controle. De cada planta, duas folhas foram destacadas, e aérea
foliar foi avaliada por meio de fotografias do material coletado, utilizando o software Imagel.
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A extragdo e quantificacdo do contetido de clorofila e carotenoides das folhas das
plantas jovens de C. langsdorffii foi realizado segundo a metodologia proposta por Arnon
(1949) e Lichtenthaler e Wellburn (1983). Foram col etadas 100 mg de folhas frescas, das quais
foram removidas todas as nervuras, e em seguida maceradas com carbonato de célcio (CaCOg)
e acetona a 80% (10 mL) com o uso de um amofariz e pistilo. Apds a maceracdo, as amostras
foram centrifugadas por trés minutos a 200 rpm, e 0 sobrenadante de cada amostra analisado
nas absorbancias de 470 nm, 646 nm, 663 nm e 710 nm. As concentracOes de clorofila a, b,

total e carotenoides foram cal culados conforme o método proposto por Porraet a. (1989).

2.9. Andise estatistica

A andlise estatisticados dados foi realizada através da Andise de Variancia(ANOVA)
e comparacao das médias através do Teste de Tukey a 5% de probabilidade com auxilio do
programa GraphPad Prism 6. A normalidades dos dados foram verificadas através dos testes
de: D'Agostino & Pearson, Shapiro-Wilk e teste KS. Os dados que ndo apresentaram
normalidade foram analisados pelo teste de Kruskal-Wallis. Para a andlise do indice mitdtico,
os dados foram ajustados por meio de regressdo polinomial cubica, permitindo modelar a

relacdo ndo linear entre os tratamentos e controle.
3. Resultados e Discussao
3.1. Andlisesfisico-quimicas do solo

As andises fisico-quimicas do solo, mostraram que alguns nutrientes (macro e
micronutrientes) apresentaram aumento nos niveis de suas concentragfes entre os diferentes
tratamentos avaliados apos o periodo de decomposicdo (Tabela 1). O fésforo (P) apresentou
uma pequena alteracdo de suas concentragdes a medida que houve um aumento da quantidade
de biomassa da espécie doadora. Ja o cdcio (Ca) e potassio (K) tiveram um pequeno aumento
de suas concentracdes no Tratamento 3, 0 qual contou com uma quantidade maior de biomassa
deB. vulgaris (Tabela 1).

Em relacdo aos valores de pH do solo, observou-se que ndo houve grandes alteragdes
guando comparados ao controle, observando valores proximo a cinco. Além disso, verificou-
se que a adicdo das folhas de B. vulgaris ao solo promoveu um pequeno aumento da saturagéo
por base (V), sendo essas alteracdes observadas somente a partir do Tratamento 2 (Tabela 1).
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Tabelal
Andlise de caracteres fisico-quimicos do substrato contendo folhas decompostas de Bambusa vulgaris em
diferentes concentracoes.

pH P Ca Mg Na K Al H S CTC Vv M
Tratamento
(H20) Mg/dm3 cmolc/dm® cmolc/dm? %
CK 4.90 1 010 040 001 006 090 49 0.6 6.4 9 61
T1 4.80 3 010 040 001 005 045 479 06 6.0 9 54
T2 4.90 2 010 040 001 006 050 362 06 4.7 12 47
T3 5.00 3 03 040 0.02 014 065 482 09 6.2 15 33

Legenda: CK: Controle, T1: 20 g/Kg, T2: 30 g/Kg, T3: 40 g/Kg; pH: potencial hidrogenidnico; P; fosforo; Ca:
calcio; Mg: magnésio: Na: sadio; K: Potassio; Al: aluminio; H: hidrogénio; S: soma de base; CTC: capacidade
de troca catibnica; V: capacidade de saturacdo de base; M: saturacdo de aluminio.

Para Shanmughavel et a. (2002), a biomassa dos colmos e galhos de B. wulgaris
apresentam maiores teores de potéssio, enquanto em suas folhas os nutrientes sdo encontrados
naordem N > K > Mg > Ca> P. No entanto, no presente estudo a biomassa de B. vulgaris ndo
contribuiu com incremento de Mg ap0s a adicdo das folhas em nenhum dos tratamentos
avaliados.

No estudo realizado por Oliveira et al. (2020), com a decomposicdo de B. vulgaris ao
longo de 12 meses, foi observado que a serrapilheira da espécie apresentou uma significativa
perda de massa, indicando uma maior propensdo a decomposicdo, conferindo a espécie uma
maior capacidade de reciclar matériaorganicae nutrientes. Algunsfatores podem ter favorecido
a maior decomposicao, incluindo a condicdo de fertilidade do solo, caracterizada por menor
acidez potencial e maiores valores de pH e saturacdo por bases (Oliveiraet a., 2020).

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que o solo controle proveniente de areas de
Cerrado demonstrou ser mais acido, com baixa saturacdo de base e nutrientes. Desse modo,
estas caracteristicas podem estar associadas a decomposicdo da biomassa, assim como as
alteracdes observadas nas concentragdes de nutrientes encontradas no solo, apos a adicéo das
folhas de B. vulgaris. Segundo Gomes e Shepherd (2000) o solo do Cerrado apresenta boa
drenagem e esta sujeito a um intenso intemperismo e lixiviagao, resultando em um solo &cido,
pobre em nutrientes.

Deve-se também levar em consideragdo que fatores, como, variagbes nas condicdes
climaticas, na fertilidade do solo ou na qualidade superior do material foliar podem ter
influenciado nadecomposicdo (Oliveiraet al., 2020). Essa qualidade é destacada pel os maiores
teores de nitrogénio (N), menores teores de polifendis e celulose, juntamente com relactes
(polifendig/nitrogénio) e (celulose/nitrogénio) inferiores (Oliveira et a., (2020). Essas
caracteristicas tornam o material menos resistente e mais degradavel, facilitando a

decomposi¢do, além de tornar mais favorével a colonizagdo microbiana.
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Diante do exposto, é possivel afirmar que umamenor incorporacéo de nutrientes ao solo
apos a adicdo das folhas de B. vulgaris pode estar associada a uma menor decomposicéo da
serrapilheira em virtude da baixa fertilidade do solo. Além disso, as condi¢bes climéticas
(pluviosidade e umidade), as quais 0 material estava exposto, também podem ter influenciado

na decomposi ¢ao.
3.2. Andise Cromatografica do Extrato por CG-MS

Foram identificados um total de dez constituintes, incluindo trés ésteres (palmitato de
etila; oleato de etila e estearato de etila), dois acanos (n- Heptatriacontano e n-Nonacosano),
dois aglcares (maltose e frutofuranose), um composto fendlico (&cido gdlico), um
sesquiterpeno (metanoazuleno) e um tocoferol (gama-tocoferol) (Tabela 2).

Tabela 2

Componentes quimicos identificados no solo de Cerrado ap6s 120 dias de decomposi¢do das folhas de Bambusa
vulgaris.

Ne RT min Férmula Composto Area (%) Solvente
| 17.688 C15Hag Metanoazuleno 0.43 Hexano
(sesquiterpeno)
2 24.781 CeH1206 frutofuranose 0,52 Etanol
(monossacarideo)
3 27.364 C-HsOs Acido glico 0,78 Etanol
(composto fendlico)

4 27.565 C1sHi0; Palmitato de etila 0,16 Etanol
(éster)

5 30.631 CaoHis0; Oleato de etila 0,11 Etanol
(éster)

6 31.083 CaoHuO: Estearato de etila 0,09 Etanol
(éster)

7 39.616 C1H201; Maltose 0,93 Etanol

(dissacarideo)
8 41.777 CaoHeo n-Nonacosano 0,94 Etanol
(alcano)
9 43275 CasHasO> Gama-Tocoferol 0,4 Etanol
(tocopherol)
10 51.431 Cs7 Hye n- Heptatriacontano 1,23 Etanol

(alcano)

Verificou-se que a classe mgjoritéaria de compostos foram os alcanos, com uma
abundancia de 2,17%, seguida de agucares com 1,45% (Tabela 2). Os principais compostos
encontrados foram n- Heptatriacontano (1,23%) e n-Nonacosano (0,94%), ambos pertencentes
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a classe dos acanos (Tabela 2). Wahidah et a. (2020), ao avaliar a caracterizacdo do 6leo
essencial extraido de folhas de Bambusa sp. através daandlise de CG/M S, também observaram
resultados semelhantes, identificando os acanos como a classe majoritaria, com trés
compostos principais: n-Nonacosano (20,28%), heptacosano (18,19%) e hexacosano
(17,21%), sendo o n-Nonacosano também presente neste estudo.

Além disso o constituinte quimico n-Nonacosano também foi extraido de outras
espécies de bambu através da andlise CG/MS. No estudo redlizado por Hu et al. (2011)
utilizando o 6leo essencia das folhas de Pseudosasa amabilis (McClure) Keng f., Pleioblastus
gramineus (Bean) Nakai, Phyllostachys vivax, f. aureocaulis N.X.Mae Indocalamus | atifolius
(Keng) McClure, a abundancia de n-Nonacosano foi de 5.183%, 3.57%, 1,716% e 3,115%,
respectivamente.

A andlise de CG/MS evidenciou que ésteres foi a classe com maior nimero de
compostos, todos derivados de écidos graxos. O palmitato de etila (0,16%) foi o éster mais
abundante, seguido de ol eato de etila, éster etilico (0,11%) e estearato de etila (0,09%) (Tabela
2). O pamitato de etila também foi identificado através da andlise de CG/MS em outras
espécies bambus. No estudo realizado por Hu et al. (2011), utilizando o 6leo essencial das
folhas de Pseudosasa amabilis (McClure) Keng f., Pleioblastus gramineus (Bean) Nakai e
Indocalamus latifolius (Keng) McClure, 0 composto apresentou uma abundancia de 0.152%,
0.507% e 0.175%, respectivamente.

Outro componente identificado no solo apds a decomposicéo das folhas de B. vulgaris
foi o gama-tocoferol (vitamina E), correspondendo a 0.4%. Para Almeida et al. (2006), a
vitamina E apresenta atividade biol 6gica associada a capacidade antioxidante, atuando contra
a peroxidacdo lipidica em membranas biol gicas. Embora o gama-tocoferol desempenhe um
papel importante como antioxidante, o alfa-tocoferol é considerado o principal antioxidante
capaz de interromper reacdes de oxidacdo envolvendo radicais livres (Grilo et a., 2015).

A andlise quimica revelou que os compostos fendlicos foram a terceira classe com
maior abundancia, destacando um Unico constituinte quimico, o écido gélico (0,78%), o qua
se destaca devido ao seu potencia antioxidante, conforme evidenciado nos estudos de Kim
(2007) e Badhani et a. (2015). Estudos anteriores, como o realizado por Wahidah et a. (2020)
e Ogunmoyole (2022), nédo identificaram a presenca desse composto para Bambusa sp. e B.
vulgaris através da andlise CG/MS. A variedade de solventes utilizados para a extracéo dos
compostos, diferentes métodos de andlise por CG-MS, assim como, 0 estagio de crescimento
da planta pode explicar a variacdo na composi¢ao quimica (Y uedun et a., 2010; Shen et al.,
2022).
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3.3. Teste de germinagéo
A germinabilidade de C. langsdorffii foi afetada negativamente no tratamento de maior
concentracdo de residuos das folhas de B. wulgaris (T3, 63%+15,1), enquanto nas demais

concentractes, ndo foi observada diferenca estatistica quando comparado ao grupo controle
(CK, 90%+2,3) (Fig. 2).
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Fig. 2. Germinabilidade das sementes de Copaifera langsdorffii submetidas ao substrato contendo folhas
decompostas de Bambusa vulgaris em diferentes concentrages. CK: Controle, T1: 20 g/Kg, T2: 30 g/Kg, T3: 40
0/Kg; Andlise de variancia unidirecional (ANOVA). Média (+ desvio padrdo). ns. Sem significancia estatistica.
*p<0.05 em comparacdo com o controle.

Estesresultados corroboram com os obtidos por Mouraet a. (2018), no qual B. vulgaris
interferiu na germinag@o de sementes Lactuca sativa L. (alface), sendo tais efeitos atribuidos
a presenca de fitotoxinas nos extratos vegetais. Gomes et a. (2020), associaram a reducdo da
porcentagem de germinacdo de Ocimum basilicum L. a presenca de compostos fendlicos
presentes no extrato aquoso de Crotalaria juncea L., identificando o &cido galico como
composto majoritério. Muzaffar et a. (2012) avaliando o efeito do &cido galico, observavam
gue o0 composto promoveu uma reducéo na porcentagem de germinagdo Cucumis sativus L.

No estudo realizado por Fiorenza et al. (2016) foi verificado o potencial aeopético do
extrato do Eragrostis plana Nees (Poaceae), uma vez que promoveu a reducdo e/ou inibicao
da porcentagem de germinacdo de plantas forrageiras (Zea mays L., Avena sativa L., Lolium
multiflorum Lam., Trifolium pratense L. e Lotus corniculatus L.). Os efeitos foram atribuidos
apresenca de flavonoides e compostos fendlicos incluindo o &cido galico. O palmitato de etila
€ outro composto identificado no estudo e que esta associado a efeitos alelopatico sobre a
germinacdo. No estudo de Shen et a. (2022), foi observado que o composto chegou ainibir a
germinacdo de ervas daninhas (Bidens pilosa L., Galinsoga parviflora Cav., Lolium
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multiflorum Lam., e Phalaris minor Retz), indicando um aleloquimico promissor para
supressao de ervas daninhas invasoras.

O residuo das folhas de B. vulgaris apds 120 de decomposic¢éo influenciou de forma
negativa a velocidade de emergéncia das sementes de C. langsdorffii em todas as
concentragbes andisadas (Fig. 3). Esse efeito inibitério foi mais significativo nas
concentragbes de 20 e 40 g/Kg de folhas da espécie doadora (1,24+0.44 e 1,15+0.26)
respectivamente, quando comparado ao grupo controle (2,00+0,09) (Fig. 3).
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Fig. 3. indice de Velocidade de Emergéncia — IVE das sementes de Copaifera langsdorffii submetidas ao
substrato contendo folhas decompostas de Bambusa vulgaris em diferentes concentragfes. CK: Controle, T1: 20
0/Kg, T2: 30 g/Kg, T3: 40 g/Kg; Andlise devarianciaunidirecional (ANOVA). Média (+ desvio padréo). * p<0.05
em comparagdo com o controle.

Esses resultados corroboram com o obtido por Gomes et al. (2020), nos quais 0 extrato
aquoso de Crotalaria juncea L reduziu a velocidade de emergéncia de Ocimum basilicum L.,
devido a presenca de compostos fendlicos, sendo o acido gdlico identificado como composto
majoritario. Abbas et a. (2014) também rel ataram resultados semel hantes, ao verificarem que
o0s residuos vegetais de Aternanthera sessilis L. reduziu o indice de emergéncia de Triticum
aestivum L., devido a presenca de compostos fendlicos incluindo o acido gélico, composto
também identificado neste estudo.

O tempo gasto para a emergéncia de 50% das pléantulas de C. langsdorffii foi afetado
positivamente no tratamento de maior concentracdo dos residuos foliar de B. vulgaris (T3,
13,39+0.05), enquanto nas demais concentraces, ndo foi observada diferenca estatistica
guando comparado ao controle (CK, 10,92+0.27) (Tabela 3). O indice de sincronia de
germinagdo das sementes de C. langsdorffii ndo mostrou diferenca estatisticaem nenhuma das
concentragoes testadas (Tabela 3).



Tabela 3
Acdo dadecomposicéo foliar de Bambusa vulgaris sobre o tempo de emergéncia de 50% das plantulas e sincronia
de Copaifera langsdorffii.

Tratamentos
Variaveis
CK T1 T2 T3
Tso 10,92+0,27 13,16+0,43ns 12,93+0,54ns 13,39+0,05**
Sincronia 0,270+0,085 0,241+0,051ns 0,249+0,064ns 0,345%0,049ns

Legenda: CK: Controle, T1: 20 g/Kg, T2: 30 g/Kg, T3: 40 g/Kg; Andlise de variancia unidirecional (ANOVA).
Média (+ desvio padrdo). ns: Sem significancia estatistica. **p<0.05 em comparagdo com o controle.

Resultados semel hantes foram observados por Mehmood et a. (2014), onde osresiduos
de Alternanthera sessilis L. promoveu um aumento no tempo necess&rio para 50% de
emergénciadas plantulas de Oryza sativa L. Quando avaliado a composi¢do quimica, aespécie
apresentou uma grande quantidade de &cido clorogénico (17,85 mg L™1), &cido fertlico (10,25
mg L) e &cido gélico (11,03 mg L).

O processo de germinacéo € desencadeado quando as sementes absorvem agua e a
divisdo celular (mitose) inicia-se no embrido (Gonzalez et al. 2002). No entanto, se substancias
alelopéticas penetrarem juntamente com essa &gua no interior das células, podem inibir ou
retardar a multiplicagdo ou crescimento, resultando em um atraso na germinagdo (Gonzélez et
al. 2002). Compostos fendlicos ja foram associados a umainibicdo de enzimas daglicliseea
via oxidativa da pentose fosfato (OPPP), resultando em falha na germinacdo de sementes
(Muscolo et a., 2001).

No estudo de Shen et a. (2022) o palmitato de etila promoveu ateracdes em enzimas
antioxidantes (catalase, malondialdeido, peroxidase, superoxido dismutase), reduzindo o
contetido de clorofila, afetando assim a taxa de germinacéo e o crescimento de plantulas de L.
multiflorum. E provavel que o efeito negativo observado sobre os pardmetros do processo
germinativo de C. langsdorffii estgja relacionado a presenca do &cido galico (composto
fendlico) e palmitato de etila (éster), compostos também identificados no solo apds a

decomposicéo das folhas de B. vulgaris.
3.4. Indice mitético (IM)

O residuo das folhas de B. vulgaris em decomposi¢do causaram efeito citotdxico sobre
o ciclo celular de C. langsdorffii, resultando em uma diminui¢do do indice mit6tico em todos

os tratamentos avaliados, sendo mais significativo nos tratamentos T2 e T3 (Fig. 4).
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Fig. 4. indice mitdtico de céulas meristeméticas de Copaifera langsdorffii submetidas ao substrato contendo
folhas decompostas de Bambusa vulgaris em diferentes concentrages (Controle: 0 g/kg, T1: 20 g/Kg, T2: 30
o/Kg, T3: 40 g/Kg).

No trabalho de Kuhn et a. (2015), foi observada uma reducdo do indice mitético de
Allium cepa L. quando exposta a diferentes concentracdes dos extratos de frutos de Punica
granatum L., sendo os efeitos observados atribuidos a presenca de compostos fendlicos como
&cido gdlico, catequina, acido caféico e rutina, compostos encontrados em maiores
concentracfes. Coelho et a. (2013), avaliando células meristematicas de Allium cepa L.
observaram que o extrato de Echinodorus longiscapus Arech. na concentragdo de 24 g.L?
apresentam efeito antiproliferativo, chegando a reduzir o indice mitético e quando avaliado a
composi ¢do quimica da espécie foi observado a presenca de maiores teores de glicosideo fenol
e acido gdlico.

As células meristemaéticas do controle apresentaram uma maior frequéncia de profases
no ciclo celular, sendo observada umareducgdo significativanessafase em todos os tratamentos
avaliados (Tabela4). Isso sugere um efeito inibitorio dos tratamentos na entrada ou progressao

das células para a préfase nadivisio celular.



56

Tabela4

Frequéncia das diferentes fases da divisdo celular (mitose) em células meristematicas das radicul as de pléantulas
de Copaifera langsdorffii submetidas a diferentes concentracfes das folhas de Bambusa vulgaris apés 120 dias
de decomposicéo.

Tratamentos Interfase Proéfase Metéfase Anéfase Tel6fase IM%
CK 3.697 139 52 46 66 7,57
T1 3.755 108 61 33 43 6,12
T2 3.822 83 49 8 38 4,45
T3 3.827 84 52 23 14 4,82

Legenda: CK: Controle, T1: 20g/kg, T2: 30 g/Kg, T3: 40 g/Kg; IM: Indice mitético.

Resultados semel hantes foram observados por Silvaet a. (2018), ao avaliarem o efeito
citotdxico das folhas e raizes de Macroptilium lathyroides (L.) Urb. sobre o ciclo celular de L.
sativa, com 0s extratos promovendo uma diminuicdo na fase da préfase em todas as
concentragdes testadas. Além disso, Alcantara et al. (2023) associaram a reducdo da fase de
profase a diminuicdo do crescimento da radicula de Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex
DC. Asmenorestaxas de divisdo celular ocasionam menor quantidade de célul as acrescentadas
aos tecidos radicul ares, afetando assim o seu alongamento.

Desse modo, o €feito citotoxico observado demonstra que a adicdo de folhas de B.
vulgaris apés 120 dias de decomposicdo, afetou negativamente o ciclo celular de C.
langsdorffii em todas as concentragdes testadas. A reducdo do indice mitético observada pode
ter influenciado a capacidade da pléantula de emergir do solo, causando um possivel retardo na
sua emergéncia, conforme indicado pelo indice de velocidade de emergéncia, que foi afetado

negativamente por todos os tratamentos avaliados.
3.5. Aberracdes cromossdmicas (ACs)

A andlise das alteracdes cromossdomicas evidenciou que os residuos das folhas de B.
vulgaris promoveram um efeito genotoxico, observando-se um aumento no nimero de

aberragdes cromossdmicas (ACs) em comparacdo ao grupo controle (Tabela b).
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Tabelab

Andlise quantitativa e qualitativa dos tipos de aberragdes cromossdmicas encontradas em células meristematicas
de Copaifera langsdorffii submetidas a diferentes concentragdes das folhas de Bambusa vulgaris apds 120 dias
de decomposicéo.

Tipos deAberr.ac;GeseFas&c da Controle Tratamentos
Mitose T1 T2 T3
Ponte Cromossdmica
Telofase 35 19 22 15
Adesdo Cromossdmica
Metafase 107 218 246 303
Telofase 36 49 91 114
Per da Cromossdmica
Metéfase 60 90 125 171
Anéfase 2 0 4 2
C-Metéfase
Metafase 268 405 442 542
Auséncia de Membrana
Préfase 146 164 170 192

Legenda: T1: 20 g/Kg, T2: 30 g/Kg, T3: 40 g/Kg.

Foi identificado a presenca de C-metéfases, pontes cromossomicas na tel 6fase, adesdo
cromossdmica na telofase, adesdo cromossdmicas na metéfase, perdas cromossdmicas na
metafase, perdas cromossdmicas na andfase e auséncia de membra celular na préfase em

células meristeméticas de C. langsdorffii (Fig. 5).
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Fig. 5. Anomaias cromossomicas (ACs) observadas em células meristeméticas de Copaifera langsdorffii
submetidas a diferentes concentracGes das folhas de Bambusa vulgaris apés 120 dias de decomposicéo. A-B-C)
C-metéfase; D-E) Pontes cromossdmicas na teléfase; F) Adesdo cromossdmica na tel6fase; G-H) Adesdo
cromossdmica na metéfase; 1-J) Perda cromossdmica na metéfase; K) Perda cromossdmica na andfase; L)
Auséncia de membrana celular. Barra— 20 pm.

As C-metéfases foram as mais frequentes, seguidas pelas adesbes cromossdmicas na
metéfase, auséncia de membrana na préfase e perdas cromossdmicas ha metéfase (Tabela b).
Os efeitos observados indicaram um padréo dose dependente, ou seja, a medida que houve um
aumento na quantidade de folhas ao solo observou-se um maior nimero de ACs. De acordo
com Pereira et a. (2013), ateragdes cromossdmicas como pontes e quebras cromossdmicas
sS40 indicativas de umaagao clastogénica, que envolve alteragdes estruturai s NOS Cromossomaos,
enguanto perdas cromossomicas, adesdes e C-metéaf ases sdo resultantes de efeitos aneugénicos,
alterac&o no conjunto cromossdmico.

AlteragBes na estrutura dos cromossomos podem ser induzidas por varios fatores,
incluindo quebras de DNA, inibicdo da sintese de DNA e replicagdo de DNA danificado
(Leme; Marin-Moraes, 2009). Além disso, as dteraces cromossdmicas podem estar
associadas a deformagdes no sistema radicular e no aparecimento de plantulas anormais
(Pereira et a. 2013). De acordo com Ribeiro et a. (2018), as ACs podem surgir de forma

espontanea ou ser induzidas pela exposi¢ao a substancias quimicas.
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Coelho et a. (2013) avaliando cdlulas meristeméticas de Allium cepa L. observaram
que o extrato de Echinodorus longiscapus Arech. na concentracdo de 6g.Lt promoveu
alteracdes cromossdmicas como, pontes, quebras e percas cromossomicas. Quando avaliado a
composi¢do quimica da espécie foi observado a presenca de maiores teores de glicosideo fendl
e &cido galico.

Os resultados indicam que os residuos das folhas de B. vulgaris promoveram efeito
genotdxico em células meristeméticas de C. langsdorffii em todos os tratamentos avaliados.
Além disso, a evidéncia do potencial aelopético juntamente com os efeitos citotdxicos e
genotoxicos, sugerem gue a acao alelopatica exercida pela espécie pode contribuir para o seu

estabel ecimento e potencia de invasdo na area de estudo.
3.6. Teste de crescimento

Os deloquimicos presentes em B. wulgaris ndo demonstraram influéncia no
crescimento, massa seca e area foliar de C. langsdorffii. Segundo Ferreira e Aquila (2000), a
resisténcia ou tolerancia aos aleloquimicos € uma caracteristica espécie-especifica, existindo
aquelas mais sensiveis e aquelas menos sensiveis. A fata de resultados significativos sobre os
parémetros avaliados pode indicar atoleranciade algumas espécies aos dif erentes mecanismos
de acdo dos aeloquimicos, a qual é influenciada por diversos fatores, como concentracéo,
temperatura e condicdes ambientais (Maraschin-Silva; Aquila, 2006; Moraes et a., 2012).

Corroborando com os resultados anteriores, verificou-se que as plantas jovens de C.
langsdorffii ndo sofreram influéncia no teor de clorofila a e b, clorofila total e carotenoides
quando submetidas a diferentes concentragdes da decomposicao dos residuos foliar de B.
vulgaris. Santos et al. (2003) associaram afalta de resultados rel acionados ao teor de clorofila,
a capacidade de tolerancia da espécie receptora ou a decomposicdo dos aeloquimicos
presentes no solo, seguida de recuperacdo das plantas.

Huang et al. (2013) reforcam essa observacao, destacando que, durante adecomposi céo
inicial da serapilheira de Cinnamomum septentrionale Hand. Mazz foram liberados mais
metabolitos secundérios prgjudiciais do que nutrientes, impactando negativamente o
crescimento inicial de Eucalyptus grandis W.Hill. No entanto, cinco meses apés o inicio do
processo, houve uma reducdo no contetido de serapilheira de C. septentrionale e uma maior
liberagcdo de nutrientes em comparagdo aos aleloquimicos, 0 que promoveu o crescimento das
plantas. A permanéncia desses compostos no solo depende, sobretudo, dataxadetransferéncia,
influenciada principalmente pelos processos de adsorcéo, lixiviagdo e degradacdo dessas
substancias (Corsato et ., 2016).
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Conclusdes

A decomposicéo da serrapilheira de B. vulgaris exerceu acdo aelopatica sobre o
processo germinativo de C. langsdorffii. Esses efeitos foram evidenciados pela reducéo da
germinabilidade, indice de velocidade de emergéncia e do tempo necessario para ocorréncia
de 50% de emergéncia das plantulas. Os residuos foliares de B. vulgaris promoveram efeito
citotoxico e genotdxico sobre o ciclo celular de C. langsdorffii, resultando em umainibicdo do
indice mitético e aumento no numero de aberracdes cromossdmicas. N&o foram observados
efeitos significativos em nenhuma das concentracfes avaliadas sobre o crescimento, biomassa,
areafoliar e contetido de clorofilade C. langsdorffii.

E provavel que os efeitos observados estejam relacionados a presenca do écido gélico
(composto fendlico) e pamitato de etila (éster), aleloquimicos identificados no solo apds o
periodo de decomposicdo foliar. A capacidade de inibicdo do processo germinativo, sugere
gue a acéo aelopatica da espécie B. vulgaris pode contribuir para seu estabelecimento e
potencial deinvasdo naareado traba ho, sendo necessario o aprofundamento dos estudos, para
uma melhor compreensdo destes efeitos. Além disso sugere-se que B. wulgaris ndo sga
utilizada em sistemas agroflorestais em decorréncia dos impactos negativos que pode vir a

causar sobre as espécies circunvizinhas.
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RESUMO

Com este trabalho o objetivo foi avaliar o efeito da decomposicéo foliar de Bambusa vulgaris
sobre a germinacdo e o crescimento de Erythroxylum pyan. Para a realizagdo do experimento,
folhas de B. vulgaris em estagio final de senescénciaforam misturadas ao solo do Cerrado em
diferentes concentracOes e deixadas em decomposicao por 120 dias. Os compostos presentes
no solo foram identificados por cromatografia gasosa acopl ada a espectrometria de massas (CG-
MS). A andlise fitoquimica do solo evidenciou um total de cinco constituintes quimicos:
fructofuranose (CeH1206), manitol (CsH14O6), gama-Tocoferol (CosHagO2), alfa-Tocoferol (Cao
Hs00z2) e lupan-3-ol, acetato (Ca2Hs402). Asfolhas decompostas de B. vulgaris ndo influenciou
agerminacdo e o crescimento de E. pyan em nenhum dos tratamentos avaliados. Observou-se
um efeito positivo sobre as células meristematicas de E. pyan, resultando em um aumento do
indice mitético e aberracdes cromossdomicas. Esses efeitos provavel mente estéo relacionados a
presenca de triterpenos no solo apds a decomposicao foliar. Além disso, a falta de resultados
significativos nos parametros de germinacao e crescimento pode estar associada ao tempo de
permanéncia dos aeloquimicos no solo e a menor sensibilidade da espécie receptora a acéo
desses compostos.

Palavras-chave: Cerrado; Alelopatia; Aleloquimicos; Triterpenos
1. Introducéo

Espécies exdticas invasoras sao organismos (animais, plantas, fungos ou micro-
organismos) que sdo i ntroduzi dos em ambi entes onde n&o ocorrem natural mente, e que acabam
se adaptando e posteriormente dispersando, causando impactos negativos sobre ecossi stemas,
habitats e outras espécies (Ziller, 2001; Chinchio et al., 2020). As plantas exdticas invasoras
s80 consideradas a segunda maior perda de biodiversidade, afetando éreas de producéo
econdmica, interferindo nos processos de colheita, agindo como vetores de outras pragas e
competindo por luz, agua e nutrientes (Ziller, 2006).
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Atualmente, o potencial invasor de uma espécie esta associado a varios fatores, entre
0s quais, destacam-se a plasticidade fenotipica, a alta taxa de crescimento intrinseca, a
capacidade competitiva e a reproducdo vegetativa (Unger et al., 2021). Em relacdo a
capacidade competitiva, as plantas invasoras podem utilizar os recursos mais eficientemente
do que as espécies nativas ou modificar as condi¢des ambientais, como as propriedades do solo
ou no habitat introduzido (Unger et al., 2021). Além disso, aalelopatiatem sido sugerida como
um importante mecanismo para o sucesso das plantas invasoras (Hierro; Callaway, 2003).

Entre asfamilias com registros de espéciesinvasoras com ocorrénciano Brasil, destaca-
se Poaceae, sendo representada com uma grande variedade de espécies, entre as quais
Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf (capim-ja ragud), Urochloa spp. (braguiarias), Panicum
maxi mum Jacg. (capim-colonido) e Melinis minutiflora Beauv. (capim-gordura). Outra espécie
pertencente afamilia € Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C.Wendl (bambu), sendo descritacomo
exotica e invasora de &reas de Cerrado (Alencar et a., 2015). O bambu é naturalmente
distribuido nas regides tropicais e subtropicais, sendo comumente encontrado na Africa, Asia,
América Central e do Sul (Ojo; Sadiku, 2023).

Bambusa vulgaris é originariado Sul daAsia, sendo introduzidano Brasil inicialmente
pelos colonizadores portugueses e, mais tarde, pelos imigrantes orientais, espalhando-se
facilmente pelo pais, onde atuamente & encontrada nos mais diferentes dominios
fitogeograficos, a exemplo de areas de Cerrado (Sanquetta et al., 2017; Ojo; Sadiku, 2023). A
espécie também pode ser encontrada nas regides de savana em grande parte da Africa (Ojo;
Sadiku, 2023). Entre 0s seus impactos, a espécie apresenta a capacidade de formar extensos
aglomerados monoespecificos, excluindo as espécies nativas (GISD, 2024).

Além disso, certas espécies de bambu apresentam grande proliferacdo e
homogeneizacdo dos locais onde se estabelece, demonstrando caracteristicas alelopaticas
(Schulz et a., 2010). Quimicamente B. vulgaris apresenta em suas folhas alcaloides,
cumarinas, flavonoides, saponinas e triterpenos (Valiatti et a., 2020), substancias
frequentemente associadas a atividade alelopética na literatura (Ishii-lwamoto et a., 2006;
Chou, 2006; Wang et a ., 2014; Mahalel, 2015). Entre as espécies vegetai s nativas que ocorrem
em areas de Cerrado na Chapada do Araripe e que podem ser prejudicadas pela presencade B.
vulgaris, esta Erythroxylum pyan Costa-Lima (Erythroxylaceae).

A importancia da espécie é destacada pelo seu uso variado, onde nos periodos mais
secos é utilizada paralenha e seus galhos sGo empregados na construcéo de cercas. Jaosgahos
jovens sdo usados como vassouras e suas folhas sdo utilizadas para a producéo de uma bebida
conhecida como catuaba (Costa-Lima; Chagas, 2018). Apesar da ampla distribui¢cdo no

nordeste brasileiro, a espécie ocorre em areas que foram fortemente impactadas pelo
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desmatamento devido a pecuaria extensiva, remocao de &rvores para lenha, extragdo de areia
e caulim paraconstrucéo civil, além dacriacdo de parques edlicos (Costa-Lima; Chagas, 2018).

Considerando tais aspectos, este trabalho objetivou avaliar o efeito da decomposicéo
foliar de B. vulgaris sobre a germinagéo e crescimento de plantas jovens de E. pyan, nativa de
&reas de Cerrado na Chapada do Araripe, Ceara, Brasil. Além de analisar a composicéo

guimica dos compostos liberados no solo durante a decomposi¢éo das folhas.

2. Material emétodos
2.1. Areade estudo, coleta e identificacéio do material botanico

O trabalho foi realizado no periodo de setembro de 2022 a fevereiro de 2023 em uma
areade Cerrado na Chapada do Araripe, no sul do Estado do Ceard. A Chapadado Araripe esta
localizada na divisa entre os Estados do Ceard, Pernambuco e Piaui, com duas unidades de
conservacio de uso sustentével, a Area de Protecio Ambiental da Chapada do Araripe (APA)
e a Floresta Nacional Araripe (Flona Araripe) (Ribeiro-Silva et al., 2012). A Flona Araripe
apresenta uma area de aproximadamente 38.919,47 hectares, abrangendo partes dos
municipios de Barbalha, Crato, Jardim, Missdo Velha, Nova Olinda e Santana do Cariri, no sul
do Estado do Ceara (Bastos et al., 2016).

De acordo com a classificagdo de K&ppen o climada regido € do tipo As (Alvares et
al., 2013). O clima da regido € descrito como o tropical quente e imido com uma estacdo
chuvosa de janeiro amaio (Ribeiro-Silva et al., 2012). A temperatura anual varia entre 24° e
26 °C, com uma média de precipitacdo de aproximadamente 1090,9 mm (IPECE, 2017).

Inicialmente, foram coletadas folhas senescentes de B. vulgaris (espécie doadora) em
setembro de 2022 em areas adjacentes a fragmentos de Cerrado, localizados no Sitio
Minguiriba no municipio de Crato, sob as coordenadas 7°18°2” S, 39°33°5” O e¢ 920 m de
atitude (Fig. 1). Apos a coleta, o material vegetal foi conduzido ao Laboratério de Boténica
Aplicada(LBA) daUniversidade Regional do Cariri (URCA). Foram consideradas senescentes
as folhas naturamente liberadas pelos individuos no entorno ou aquelas completamente
amareladas, que podiam ser destacadas facilmente da planta mée.

As sementes de E. pyan (espécie receptora) foram coletadas em fevereiro de 2023, na
mesma area de coleta de B. vulgaris, sob as coordenadas 7°17°22” S, 39°32°58” O € 930 m de
altitude (Fig. 1). ApGs a coleta, as amostras foram conduzidas a0 LBA, despolpadas e
selecionas aquelas em perfeito estado e sem sinal de predagéo. ApOs 0 processo, as sementes
foram acondicionadas em sacos de papel e mantidas em temperatura ambiente até a realizagéo

dos bioensaios a el opaticos.
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Fig. 1. Local de coleta do materia botanico de Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C.Wendl e Erythroxylum pyan
Costa-Lima.

Foi coletado material vegetal de ambas as espécies para identificacdo botanica. Os
materiais em estégio reprodutivo foram coletados, devidamente herborizados e depositados no
acervo do Herbério Carirense Dérdano de Andrade-Lima— HCDAL da Universidade Regional
do Cariri — URCA, Crato — CE, Brasil, sob os nimeros de tombo 15.990 (B. vulgaris) e 15.989

(E. pyan).
2.2. Coletado solo e decomposicéo foliar

O solo do Cerrado foi utilizado como substrato para o processo de decomposic¢éo foliar,
sendo coletado no horizonte A (10 a 20 cm) na &rea onde se realizou a coleta das sementes de
E. pyan (espécie receptora). Foi aplicado um pré-teste de germinacdo com as sementes da
espécie receptora, com intuito de avaliar a acdo de aleloquimicos presentes naturalmente no
solo. Foi observado que as sementes da espécie apresentaram uma taxa de germinagdo acima
de 90%, assim descartando a influéncia do solo sobre a sua germinagéo.
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Para a realizacdo do processo de decomposicéo foliar, as folhas de B. vulgaris ao final
da senescénciaforam misturadas ao solo do Cerrado em camadas intercal adas e colocadas para
decompor dentro de sacos de organza em diferentes concentragdes: 20 g/kg (T1), 30 g/kg (T2)
e 40 g/kg (T3) damassatotal do solo (p/p) (Huang et al., 2013; Silvaet al., 2021). Para o grupo
controle (CK: 0 g/kg), foi utilizado solo sem a presenca de folhas. Apds a mistura, 0s sacos
foram distribuidos em uma érea de Cerrado de 5 m2, onde permaneceram por 120 dias, entre
outubro de 2022 e fevereiro de 2023 (Ultimos meses da estacdo seca e primeiros meses da
estacao chuvosa), para ocorrer a decomposi ¢éo.

A quantidade de folhas utilizadas no experimento, foi determinada de acordo com
quantidade anual de folhas produzidas (Silvaet a., 2021). A quantidade anual de serrapilheira
de B. wulgaris é de 20 t/ha, sendo esse valor equivalente a concentragdo 20 g/kg de folhas
utilizadas no experimento (Huang et al., 2013; Guerraet al., 2017).

2.3. Andlisefisico-quimicado solo

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Fertilidade do Solo da Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA), em Recife — PE. ApGs 0 processo de
decomposicéo foliar, o solo nas diferentes concentracoes e grupo controle foram quantificados
guanto a presenca de nutrientes (macronutriente e micronutrientes), seguindo a metodologia
proposta pelo Manual de Métodos de Andlise de Solo da Embrapa (Donagema et a., 2011).

2.4. Andisefitoguimica
2.4.1. Preparagdo dos extratos

Apobs o periodo de decomposicéo foliar de B. vulgaris, o solo na concentracéo de 40
g/kg e o solo controle foram submetidos a extracéo com solventes organicos utilizando hexano
e etanol. Os extratos orgéanicos foram obtidos de acordo com ametodol ogia proposta por Huang
et al. (2013).

Os compostos apolares foram obtidos através de extrag@o exaustiva, sendo utilizado 8
litros de n-hexano (1:2 p/v), misturados com 4 quilos de solo. Os extratos foram mantidos ao
abrigo de luz durante 96 horas. Ap0s esse periodo, a mistura foi filtrada e separada a parte
liquida da sdlida. Apos o procedimento, a parte solida foi colocada para secar e submetida a
extragdo com etanol utilizando o mesmo volume e periodo de tempo para a obtencdo dos
compostos polares. Apds a filtragem, os solventes foram condensados utilizando um

rotoevaporador (modelo Q-344B, Quimis, Diadema, Brasil). A identificacdo dos compostos
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presentes nos extratosfoi realizada por meio de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria
de massas (CG-MS).

2.4.2. |dentificacgo de compostos por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (CG-MYS)

Os extratos foram pesados utilizando uma balanca analitica, e posteriormente diluidos
no respectivo solvente na proporcdo de (1:1 p/v). Em seguida, uma aliquota de 50 pL foi
transferidaparainserts e secas em um concentrador de amostras por vacuo. Paraaderivatizacéo
dos extratos, foram adicionados 25 pL de piridina e 25 pL de N,O-bis-(trimetilsilil)-
trifluoroacetamida (BSTFA), mantendo a mistura a 70 °C por uma hora. Posteriormente, as
amostras foram injetadas (I pL) em um cromatograma a gas (6850 Network GC System,
Agilent) acoplado a espectrometria de massas (5975 VL MSD, Agilent) (CG-MYS), equipado
com uma coluna capilar Agilent HP5-MS (30 m, 0,25 mm, 0,25 pum).

A temperaturainicia dacolunafoi gustada para 100 °C por 5 minutos e, em seguida,
aumentadaaumataxade 5 °C por minuto até atingir 320 °C, com uma duracdo total de corrida
de 49 minutos, O gasde arraste utilizado foi hélio a1 ml/min; astemperaturas deinjecéo, fonte
de ions e do quadrupolo foram determinadas em 300, 230 e 150 °C, respectivamente; a
ionizagdo foi realizada por impacto de elétrons de 70 eV, trabalhando em modo de aquisi¢do
de varredura completa entre 50 e 600 m/z, a umataxa de 2,66 varreduras.

Asfases polares e apol ares foram anali sadas separadamente. Os dados de massa obtidos
para cada extrato foram processados por meio de desconvolucdo, alinhamento de picos e
céculo do indice de Retencdo Linear (LRI), utilizando um padrdo de alcanos C8 a C40. As
anotacdes dos compostos foram realizadas com base nas sugestdes fornecidas pelo GNPS e
pela biblioteca NIST, gerando uma tabela de caracteristicas que inclui a area do pico, ion
molecular, tempo de retencéo e uma possivel identificacdo para cada composto detectado. Foi
estabelecido um indice de cosseno minimo de 0,30, com uma janela LRI de 30 para a
identificacdo dos compostos. Compostos com um indice de cosseno acima do minimo, mas
sem correspondéncia de LRI, foram agrupados na mesma classe de sugestdo com base nos
dados do GNPS (Sala-Carvalho et d., 2022).

2.5. Teste de Germinagéo

O teste de germinagéo foi realizado em casa de vegetacéo no Laboratério de Botanica
Aplicada. Inicialmente, as sementes de E. pyan foram desinfectadas em uma solucdo de

hipoclorito de sodio a 5% por 5 minutos e, em seguida, lavadas com &gua destilada. Para a
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montagem do teste de germinacdo foram utilizadas bandejas de polietileno com 200 células.
Como substrato, foi utilizado solo contendo material vegetal decomposto nas diferentes
concentragdes e o solo controle.

As sementes foram distribuidas, uma por célula, e umedecidas com 7 mL de &gua
destilada, de acordo com a capacidade de campo do solo (Brasil, 2009). O experimento foi
montado utilizando quadruplicatas com 25 sementes por repeticdes. Considerou-se germinadas
as sementes que apresentaram emergéncia do hipocotilo. As observactes foram realizadas
diariamente por um periodo de 20 dias, com regas diarias. Ao fina das observacdes foram
avaliadas. germinabilidade (%), tempo de germinacdo de 50% das sementes (t50), indice de
velocidade de emergéncia (IVE) e sincronia.

A porcentagem de germinacéo foi cal culadausando aformulade Labouriau e Vaadares
(1976): G = (N/A) x 100, onde G representa a germinabilidade, N é o nimero de sementes
germinadas e A é o nimero total de sementes colocadas para germinar.

O indice de velocidade de emergéncia foi calculado de acordo com a férmula de
Maguire (1962): IVE = (EL/N1) + (E2/N2) + (En/Nn), onde E1, E2, En representam o niUmero
de plantulas emergidas em cada contagem e N1, N2, Nn sdo os dias apds a semeadura
correspondentes a essas contagens.

O tempo para 50% das sementes germinarem (t50) foi determinado usando a formula
de Farooqg et al. (2005): t50 =ti + [(N/2 - ni) (tj - ti))] / (nj - ni), onde N é o nimero final de
sementes germinadas e (ni e nj) € o nimero de sementes acumuladas que emergiram por
contagens adjacentes nos tempos (ti e tj), respectivamente, quando ni <N/2<nj.

A sincroniafoi calculada utilizando a férmula descrita por Rana e Santana (2006): E

= - Yfi.logoFi, onde: fi = frequénciarelativa de germinagéo e log.=logaritmo da base2.
2.6. Teste de Crescimento

Para avaliar o crescimento de E. pyan, realizou-se um teste de germinac&o utilizando
caixas gerbox previamente desinfectadas. Cada caixa continha duas folhas de papel germitest
como substrato, as quais foram umedecidas com 5 mL de agua destilada. As caixas foram
vedadas com filme PVC, para evitar a evaporacdo da agua. O bioensaio foi conduzido em
camaras climatizadas B.O.D (Biochemical Oxygen Demand) com temperatura a £25 °C com
fotoperiodo de 12 horas, onde permaneceram até germinarem e atingirem 2 mm de
comprimento.

Apbs a germinacdo, as plantulas de E. pyan foram transferidas para bandgjas de
polietileno contendo solo com as diferentes quantidades de folhas (20 g/kg, 30 g/kg, 40 g/kg)

€ 0 grupo controle. Antes do plantio, o solo nas bandegjas foi umedecido com agua destilada de
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acordo com a capacidade de campo do solo, conforme descrito por Brasil (2009). Para o
experimento, foram estabelecidas 25 repeticbes para cada tratamento nas diferentes
concentragdes e grupo controle. Cada repeticdo consistiu em uma célula da bandeja contendo
uma pléantula de E. pyan. Apos o plantio, as bandejas foram transferidas para uma casa de
vegetacao, onde permaneceram por dois meses. O experimento foi observado diariamente e as
plantas foram regadas conforme necessario para manter a umidade do solo durante todo o
Processo.

Apdbso periodo de observacdo, as plantasjovensde E. pyan foram retiradas do ambiente
de casa de vegetacdo e transferidas para o Laboratorio de Botanica Aplicada. Posteriormente,
foram retiradas das bandejas e lavadas em agua corrente. Em seguida foram avaliadas quanto
ao crescimento, massa seca, area foliar e contetido de clorofila e carotenoides.

Os comprimentos das raizes, hipocotilos e epicotilos foram medidos utilizando uma
régua graduada em milimetros. Para determinar 0 peso seco, as raizes e partes aéreas
(hipocdtilo e epicdtilo) foram separadas com auxilio de umalémina, e colocadas em sacos de
papel identificados individualmente para cada um dos tratamentos e grupo controle. Estes
sacos foram colocados em estufa de circulacéo de ar a 105 °C, onde permaneceram por um
periodo de 30 minutos. Em seguida, a temperatura foi reduzida para 80 °C onde o material
permaneceu por 24 horas. Apés esse periodo, o material foi pesado utilizando uma balanca
analiticade precisdo (Huang et a. (2013).

Paraaavaliacdo daéreafoliar, foram sel ecionadas sete plantas a eatoriamente para cada
um dos tratamentos e grupo controle. Em seguida quatro folhas de cada individuo foram
destacadas, e em seguida feita uma fotografia do material coletado sobre uma folha branca
juntamente com uma régua graduada em centimetros com auxilio de uma camera fotogréfica.
Sendo a estimativa da area foliar avaliada por imagem digital utilizando o software Imagel.

A extracdo e quantificacdo do contetido de clorofila e carotenoides de E. pyan foram
realizadas conforme a metodologia proposta por Arnon (1949) e Lichtenthaler e Wellburn
(1983). Foram coletadas 100 mg de folhas frescas, das quais foram removidas as nervuras, e
em seguida maceradas com carbonato de célcio (CaCO3) e acetona a 80% (10 mL) utilizando
um almofariz e pistilo. Apds a maceracdo, as amostras foram centrifugadas por trés minutos a
200 rpm, e 0 sobrenadante de cada amostrafoi analisado nas absorbancias de 470 nm, 646 nm,
663 nm e 710 nm. As concentragdes de clorofila a, b, clorofila total e carotenoides foram

calculadas conforme 0 método proposto por Porra et al. (1989).
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2.7. Indice mitético (IM)

Para a andlise do indice mitético, apds a emergéncia do hipocétilo, foram coletadas
cinco radiculas por repeticéo, para cada um dos tratamentos avaliados e o grupo controle. As
radiculas foram fixadas em Carnoy (3:1, etanol: &cido acético glacial) por duas horas e
armazenadas em freezer no préprio fixador. Em seguida, as |aminas foram preparadas através
da técnica de esmagamento descrita por Guerra e Souza (2002).

Paraa preparacdo das |aminas, as radiculas foram lavadas duas vezes em agua destilada
por 5 minutos e submetidas a hidrélise em &cido cloridrico (HCI) 5N durante 40 minutos a
temperatura ambiente, seguido por nova lavagem em &agua destilada por 5 minutos;
posteriormente, as radiculas foram colocadas sobre alamina de microscopia, sendo separadaa
ponta das radiculas das demais estruturas; as pontas das radiculas foram esmagadas em acido
acético a45%, cobertas com laminula, congeladas em nitrogénio liquido; apds o procedimento
a laminula foi removida; as amostras foram secas a temperatura ambiente e coradas com
giemsa 2% por 20 minutos e montadas em balsamo do Canad&

A contagem das células foi realizada conforme a metodol ogia descrita por Pires et al.
(2001), com algumas alteracdes. Foram preparadas quatro laminas para cada concentracéo e
grupo controle, sendo analisadas 200 céulas em cinco campos de cada |&mina, observando-se
0 nimero de células em cada fase da mitose (profase, metafase, anéfase e tel6fase). As células
foram analisadas em microscopio Optico com aumento de 400X. O indice mitético (IM) foi
calculado utilizando aformula: IM = (m/T) x 100, onde m representa 0 nUmero de células em

mitose e T € o nimero total de clulas (Pires et a., 2001).
2.7.1. Aberracdes cromossdomicas (ACs)

As ACs foram avaliadas em todo o campo das [aminas para cada um dos tratamentos
nas diferentes concentracfes e para o grupo controle. As ACs foram selecionadas com base em
ateragBes na estruturaou no nimero de cromossomos, sendo avaliadas de maneira quantitativa
e qualitativa. Foram observadas as seguintes ACs. adesdo cromossOmica, pontes
cromossdmicas, quebras e perdas de cromossomos e anomalias durante a metéafase (C-
metéfase). As alteragdes foram fotograf adas em microscopio acoplado com camerafotogréfica

com o aumento de 1000X.

2.8. Andlise estatistica

A andlise estatistica constou de Andlise de Variancia (ANOVA) e comparacdo das
medias atraves do Teste de Tukey a 5% de probabilidade com auxilio do programa GraphPad
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Prism 6. Foi aplicado um teste de normalidade a fim de averiguar se os dados apresentavam
uma distribuicdo normal. Os testes aplicados foram: D" Agostino & Pearson, Shapiro-Wilk e
teste KS. Para os dados que ndo apresentaram uma distribuicdo normal, aanalise estatisticafoi
avaliada através do teste de Kruskal-Wallis. Para a andlise do indice mitético, os dados foram
gjustados por meio de regressdo polinomia cubica, permitindo modelar a relacéo ndo linear

entre os tratamentos e controle.

3. Resultados e discussio
3.1. Andlisesfisico-quimicas do solo

Através das andlises fisico-quimicas do solo, observou-se que as de folhas de B.
vulgaris contribuiu com aumento dos niveis das concentragdes de alguns nutrientes (macro e
micronutrientes) apds o periodo de 120 dias de decomposicdo foliar (Tabela 1). O clcio (Ca)
e potéssio (K) apresentaram um aumento nas concentracdes a medida que houve um aumento
na quantidade de folhas, sendo observado um efeito dose dependente.

O magnésio (Mg) foi outro elemento que apresentou um aumento nas concentragdes
guando comparado com o grupo controle. Em relagéo aos valores do pH do solo, observou-se
gue ndo houve grandes alteragdes entre si, observando valores entre 4.60 a 5.20. Além disso
verificou-se que adi¢do das folhas ao solo promoveu um aumento da capacidade de saturacéo
por base (V) em todos os tratamentos avaliados (Tabela 1).

Tabelal

Andlise de caracteres fisico-quimicos do substrato contendo folhas decompostas de Bambusa vulgaris em
diferentes concentragdes.

pH P Ca Mg Na K Al H S CIC Vv M
Tratamento
(H20) Mg/dm3 cmolc/dm® cmolc/dm? %
CK 4.60 1 015 055 004 005 070 375 038 5.2 15 47
T1 5.20 2 050 070 002 009 020 342 13 4.5 29 13
T2 5.00 2 070 070 002 010 020 394 15 51 30 12
T3 5.20 1 09 070 002 016 010 375 19 5.9 32 5

Legenda: CK: Controle, T1: 20 g/Kg, T2: 30 g/Kg, T3: 40 g/Kg; pH: potencia hidrogeniénico; P: fésforo; Ca:
célcio; Mg: magnésio: Na: sodio; K: Potassio; Al: auminio; H: hidrogénio; S: soma de base; CTC: capacidade
de troca catidnica; V: capacidade de saturacdo de base; M: saturac&o de aluminio.

O solo controle proveniente de uma area de Cerrado apresentou baixo teor de nutriente
eum pH de 4.60, indicando um solo com umamaior acidez e baixafertilidade. Para Fernandes
e Muraoka (2002), o solo do Cerrado € caracterizado por apresentar uma baixa fertilidade e
elevada acidez. Segundo Oliveira et a. (2005), regides de clima tropica e subtropica é
comum a ocorréncia de solos acidos com pH reduzidos, baixos teores de matéria organica,
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baixos teores de calcio (Ca) e magnésio (MQ) trocavels, baixo indice de saturacdo de bases e
elevados teores de aluminios.

De acordo com Oliveira et a. (2005), valores de pH inferior a 7 indicam que o solo é
considerado &cido e valores acima dessa faixa indicam um solo acalino. Através dos
resultados, observou-se que tanto o solo controle quanto os tratamentos apresentaram
caracteristicas de solo &cido, com pH inferior a 7. No entanto, observa-se que a adicéo das
folhas a0 solo resultou em um pequeno aumento do pH quando comparado ao controle. 1sso
sugere que, em concentraces de folhas superiores as testadas nesse estudo, € provével
encontrar valores de pH mais préximo da neutralidade.

Os macronutrientes (fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre) apresentam maiores
teores nos niveis de suas concentracdes em solos com pH mais elevado (Oliveiraet a., 2005).
Isso ficou evidente no presente estudo, a medida que houve um aumento na concentracdo dos
macronutrientes, observou-se uma pequena elevacdo nos valores do pH para os diferentes
tratamentos avaliados. Foi observado uma reducdo no aluminio em todos os tratamentos
avaliados quando comparado ao grupo controle. No estudo de Amaral et a. (2000), areducéo
do aluminio foi atribuida a elevacéo do pH, sendo 0 mesmo observado neste estudo.

A capacidade de saturacdo de base (V%) tanto do solo controle como dos tratamentos
mostraram valores inferior a 50%. Para Ronquim (2010), esse parémetro € um indicativo das
condic¢des gerais de fertilidade do solo, onde val ores superiores a 50% indica um solo com uma
maior fertilidade (eutréfico) e inferior a 50% um solo distrofico com baixa fertilidade, como
observado no presente estudo. Ainda segundo o autor, um indice de V% baixo indica que ha
uma quanti dade reduzida de cétions, como Ca?*, Mg?* e K*, saturando as cargas negativas dos
coloides, com a maioria dessas cargas sendo neutralizadas por H* e Al®*. Nessa condic&o, o
solo tende a ser acido e pode conter aluminio em nivel téxico as plantas, sendo essa
caracteristica muito comum em solos arenosos e lixiviados do Planato Central brasileiro
(Ronquim, 2010).

No estudo realizado por Oliveiraet a. (2020), avaliando adecomposicdo de B. vulgaris
em um periodo de um ano, observou-se que a serrapilheira apresentou uma significativa perda
de massa, indicando uma maior propensdo a decomposicdo, conferindo a espécie uma
capacidade elevada de reciclar matéria organica e nutrientes. Segundo os autores as condi¢oes
de fertilidade do solo, com uma menor acidez potencial e maiores valores de pH e saturagéo
por bases (V%), podem estar relacionadas a maior decomposicéo. No entanto, neste estudo, o
solo utilizado no processo de decomposicdo mostrou-se acido e com baixa fertilidade.

Portanto, é provavel que as caracteristicas iniciais do solo estgjam associadas ao menor
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incremento na concentragcdo de nutrientes, mesmo apos a decomposi¢cdo das folhas de B.

vulgaris.

3.2. Andise Cromatografica do Extrato por CG-MS

A andlise de CG/MS da decomposicéo foliar de B. vulgaris evidenciou um total de
cinco constituintes quimicos, incluindo dois agucares (fructofuranose e manitol), dois
tocoferois (gama-Tocoferol e alfa-Tocoferol) e um triterpeno (Lupan-3-ol, acetato) (Tabela 2).
Através da decomposicao dos residuos, os constituintes quimicos sao liberados no ambiente,
cujos produtos sdo frequentemente adicionados ao solo (Souza-filho; Alves, 2002). Durante
esse processo, 0s microrganismos presentes no solo agem sobre os polimeros presentes nos
tecidos, levando a liberagdo de compostos toxicos (Souza-filho; Alves, 2002). Portanto, a
avaliagdo de substancias quimicas liberadas durante o processo de decomposicao das folhas de
B. vulgaris é crucial para compreender seu impacto sobre outras espécies de plantas.

Tabela 2

Componentes quimicos identificados no solo de Cerrado apds 120 dias de decomposi¢éo das folhas de Bambusa
vulgaris.

Ne RT min Formula Composto Area (%) Solvente
I 24.781 CoH 1205 Fructofuranose 0,18 Etanol
(actcar)
2 27.123 CeHuO Manitol 0,98 Etanol
(actcar)
gama-Tocoferol
3 43.275 CosHa30» 0,16 Etanol
(tocoferol)
alfa-Tocoferol
4 44915 Cu9 H500 > (tocoferol) 0,44 Etanol
5 49291 C3Hs40, Lupan-3-ol, acetato 0,93 Etanol

(triterpeno)

Dos solventes utilizados (hexano e etanol), o etanol demonstrou mais eficiéncia na
extragdo dos compostos, resultando na identificagdo de todos os compostos (Tabela 2). O
etanol ¢ uma solvente mais polar que o hexano, o que torna mais eficiente na extracao de
compostos polares (Ansolin et al., 2015).

Verificou-se que a classe majoritaria foram os agucares, com uma abundancia de 1,16%
(Tabela 2). O manitol foi o composto que apresentou a maior abundancia (0,98%). Na industria
farmacéutica o manitol ¢ utilizado como excipiente em comprimidos, especialmente nos que

se dissolvem na boca, devido a sua agradavel sensacéo de dogura e frescor (Oliveira et a.,
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2009). A classe dos triterpenos foi a segunda com maior abundéancia, sendo o lupan-3-ol,
acetato o unico composto observado e o segundo com maior abundancia (0,93%). Entre as
atividades biologicas, o composto apresenta agdo antiprotozoario, antimicrobiano, anti-
inflamatorio, antitumoral, antivirais, antifingicas, antioxidantes e quimiopreventivo (Chudzik
et al., 2015; Yamuna et al., 2017), além de apresentar substidncias com propriedades
alelopaticas (Wang et al., 2014).

Em estudos anteriores, como o de Ogunmoyole (2002), que analisou o extrato
metandlico das folhas de Bambusa vulgaris, e o de Wahidah et a. (2020), que utilizou o 6leo
essencial de folhas frescas de Bambusa sp., 0s compostos identificados divergem dos
detectados neste estudo. Os solventes empregados para extracdo de compostos, os diferentes
métodos de andlise por CG-MS, além da espécie e do estégio de crescimento da planta, podem
explicar a variabilidade na composi¢éo quimica entre os diferentes estudos (Yuedun et a.,
2010; Shen et al., 2022).

Na andlise comparativa das principais classes de compostos observadas para 0 grupo
controle (CK) e tratamento 3 (40g/kg), pode-se afirmar que os diferentes solventes utilizados
na extracdo (etanol e hexano), apresentaram variagdes de abundancia dos compostos dentro do
mesmo tratamento. No extrato hexanico do grupo controle (CK) foi observado maior
abundancia de acanos (37,75%) e écidos graxos (10,70%), enquanto no etandlico foi
triterpenos (24,37%) e écidos graxos (16,83%). Para o tratamento 3 (40g/kg), a classe mais
abundante para o extrato hexanico foi alcanos (23,26%) e &cidos graxos (24,76%). Jano extrato
etandlico foi observado triterpenos (23,46%) e &cidos graxos (14,79%) (Tabela 3).

Tabela 3

Classes de metabdlitos detectadas nos extratos hexanicos e etandlicos do grupo controle (CK) e do solo do Cerrado
apos 120 dias de decomposi¢éo da serapilheirade Bambusa vulgaris (T3).

Extratos
Classe de compostos Controle T3 Controle T3

Hexano Hexano Etanol Etanol
Acidos graxos 10,70% 24.76% 16,83% 14,79%
Acucar 1,68% 0,56% 4,98% 8,45%
Alcanos 37,75% 23,26% 9,74% 5,04%
Compostos fendlicos 0,46% 0,38% 1,47% 0,70%
Esteroides 1,39% 1,60% 1,65% 1,97%
Tocoferol 3,85% 3,81% 0 0,60%

Triterpenos 6,27% 10,93% 24,37% 23,46%
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3.3. Teste de germinagdo e crescimento

Osresiduos das folhas de B. vulgaris apds a decomposi ¢ao ndo apresentaram influéncia
sobre a germinagdo e nem sobre o crescimento de E. pyan em nenhum dos tratamentos
avaliados quando comparado ao grupo controle (CK).

Esses resultados divergem dos observados por Moura et al. (2018), no qual B. vulgaris
interferiu na porcentagem e indice de velocidade de germinacdo das sementes de Lactuca
sativa L. (alface), sendo, tais efeitos atribuidos a presenca de fitotoxinas nos extratos vegetais.
E no estudo de Alencar et al. (2015), onde B. vulgaris inibiu a porcentagem de germinacéo e
comprimento das radiculas e cauliculos de Z. mays (milho) e Vigna sinensis (feijao). Nesse
trabalho, os autores atribuem a acdo observada a presenca de taninos, fendis, flavonoides,
flavonas, flavondis, xantonas e catequinas presentes no extrato.

No estudo de Sanquetta et al. (2013), a falta de resultados significativos foi atribuida a
dois fatores, como a concentracdo utilizada, que ndo foi suficiente para promover atividade
alelopatica, assim como, a menor sensibilidade da espécie receptora a agdo dos compostos. A
acdo dos aleloguimicos é influenciada por fatores, como concentracdo, temperatura e
condicbes ambientais (Maraschin-Silva; Aquila, 2006). A resisténcia ou tolerancia aos
aleloquimicos € uma caracteristica especificade cada espécie, existindo aquelas mais sensivels
e aguelas menos sensivels.

Segundo Moraes et al. (2012), a ndo interferéncia alelopética pode indicar atolerancia
de algumas espécies aos diferentes mecanismos de acdo dos aleloquimicos. No estudo de
Hagemann et a. (2010), essatolerancia foi associada ao processo de detoxicacdo das espécies
alvo paraaguns gendtipos de aveia. No estudo de Markus et al. (2021), os autores mencionam
gue enzimas detoxificadoras apresentam a capacidade de transformar herbicida em compostos
menos toxicos que a molécula original. 1sso sugere que 0 mesmo pode ocorrer em relacdo as
substancias alelopéticas.

Os aeloquimicos presentes no solo apos a decomposicéo foliar de B. vulgaris ndo
apresentaram influéncia sobre o teor de clorofilaaeb, clorofilatotal e carotenoides das plantas
jovens de E. pyan em nenhum dos tratamentos avaliados.

No estudo conduzido por Witter et a. (2021), a falta resultados significativos sobre o
teor de clorofila foi atribuida a capacidade resiliente da soja de manter a atividade dos
pigmentos fotossi ntéticos, mesmo em condic¢des de estresse. Ja Santos et a. (2003), justificam
a falta de resultados significativos baseando-se em dois fatores, como a toleréncia da espécie
estudada, ou adecomposi ¢do dos alel oquimicos presentes no solo, seguida de recuperacéo das

plantas.
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Durante a decomposicdo, os aeloquimicos sdo liberados através da acdo dos
microrganismos e pela ruptura das células dos tecidos vegetais, seguida da lixiviacdo dos
compostos parao solo (Corsato et a., 2016). Va e destacar que apermanénciade a eloquimicos
no solo, depende da taxa de transferéncia, principalmente da adsorcéo e lixiviagéo, e da taxa
de degradac&o dessas substancias (Corsato et al., 2016). Condigdes como altas temperaturas e
chuvas abundantes tendem a acelerar esses processos, resultando em um répido
desaparecimento dos fatores de estresse do solo e, simultaneamente, favorecendo o
crescimento das plantas (Neves et al., 1999). Em nosso trabalho € provével que as chuvas
tenham propiciado uma diminuicdo do tempo de permanéncia dos aeloquimicos no solo,

diminuindo a fitotoxicidade das folhas decompostas de B. vulgaris.

3.4. Indice mitdtico (IM)

Os residuos das folhas de B. vulgaris apds decomposicdo promoveram um efeito
positivo no ciclo celular de E. pyan, resultando em um aumento do indice mitético em todos

os tratamentos avaliados, sendo mais significativo no tratamento 2 (Fig. 2).

y=3.47-011x +0,0112x" - 0.000198x°
5.0- R?= 1,00

M ("o)

2.5 T T 1
11 12 T3

Tratamentos

Fig. 2. indicemitético de células meristeméticas de E. pyan submetidas ao substrato contendo folhas decompostas
de Bambusa vulgaris em diferentes concentragdes (Controle: 0 g/kg, T1: 20 g/Kg, T2: 30 g/Kg, T3: 40 g/KQ).

Os triterpenos sdo substancias descritas com efeitos sobre o ciclo celular (Duke et al.,
2004). A identificagdo de substancias alelopaticas potencialmente citotdxicas pode estar
relacionada a inibicdo ou ao estimulo do crescimento (Alencar et a., 2016). Resultados
semel hantes é descrito por Iganci et a. (2006) onde houve um aumento significativo no indice
de divisdo celular quando comparado ao controle. AlteracBes sobre esse pardmetro pode ser

observado sobre 0 alongamento daraiz, onde efeitos negativos podem resultar em diminuicdo
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e efeitos positivos em aumento no crescimento dessa estrutura. Triterpenos pertencente ao
grupo dos lupanos foram associados a efeitos estimulantes sobre a germinagdo e crescimento
(Macias et a., 1994). No entanto, neste estudo, quando avaliado o crescimento das raizes
observou-se que também nado apresentou resultados significativos.

As células meristematicas do control e apresentaram uma menor frequéncia de divisdes
celulares (Tabela4). No entanto a partir do T2 foi observado um aumento nafase da profase e
anéfase. Resultados semelhantes foram observados sobre a metéfase e telofase, sendo
observado um aumento nas divisdes celulares nestes estagios em todos os tratamentos
avaliados, com um aumento mais expressivo no tratamento 2 (30g/kg). indices mitéticos
superiores ao controle, resultam de um aumento nas divisdes celulares, 0 que pode levar auma
proliferaco celular desordenada e possivelmente a formacdo de tecidos tumorais (Leme e
Marin-Morales, 2009), podendo ser prejudicial para a planta.

Tabela4
Frequéncia das diferentes fases da divisdo celular (mitose) em células meristeméticas das radicul as de pléantulas

de Erythroxylum Pyan submetidas a diferentes concentracfes das folhas de Bambusa vulgaris apds 120 dias de
decomposicéo

Tratamentos Interfase Proéfase Metéfase Anéfase Tel6fase IM%
CK 3.861 59 58 3 19 3,45
T1 3.836 51 60 3 50 4,10
T2 3807 70 75 6 42 4,82
T3 3831 68 56 10 35 4,22

Legenda: CK: Controle, T1: 20 g/Kg, T2: 30 g/Kg, T3: 40 g/Kg.

3.5. Aberracdes cromossdmicas (ACs)

A andlise das alteragdes cromossdomicas revelou que o solo contendo folhas de B.
vulgaris, apos a decomposicdo, exerceram efeito genotdxico, promovendo um aumento no
nimero de aberragdes cromossomicas (ACs) em comparacdo ao grupo controle (Tabela 5). O
T2 apresentou 0 maior nimero de anomalias cromossdmicas, coincidindo com avaliagdo do
indice mitotico, onde esse tratamento apresentou 0 maior indice. Esse resultado sugere que 0

aumento das divisdes celulares resultou em um aumento significativo de ACs.
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Tabelab

Andlise quantitativa e qualitativa dos tipos de aberragdes cromossdmicas encontradas em células meristeméticas
de Erythroxylum Pyan submetidas a diferentes concentractes das folhas de Bambusa vulgaris ap6s 120 dias de
decomposi¢ao.

Tipos deAberr.agﬁeseFases da Controle Tratamentos

Mitose T1 T2 T3

Ponte Cromossdmica

Tel6fase 2 4 8 3

Adesio Cromossdmica
Metéfase 121 258 532 277
Teléfase 9 16 79 44

Per da Cromossdmica
Meté&fase 97 178 264 94

C-Metéafase

Metafase 182 227 363 175

Legenda: T1: 20 g/Kg, T2: 30 g/Kg, T3: 40 g/Kg.

Identificou-se a presenca de C-metafases, perdas cromossdmicas na metéfase, adeséo

cromossdmica na metéfase adesdo cromossdmica na teléfase e pontes cromossdmicas na

tel 6fase em células meristematicas de E. pyan (Fig. 3).

Fig. 3. Anomalias cromossdmicas (ACs) observadas em células meristematicas de Erythroxylum pyan submetidas
a diferentes concentragdes das folhas de Bambusa vulgaris apds 120 dias de decomposi¢do. A-B) C-metéfases;
C-D) Perda cromossdmica ha metéfase; E-F) Adesdo cromossdmica na metéfase; G) Adesdo cromossdmica na
tel6fase; H) Ponte cromossdmica na tel6fase. Barra— 20 um.

AlteracOes nas estruturas dos cromossomos podem ocorrer espontaneamente ou serem
induzidas pela exposi¢ao a substancias quimicas, geralmente resultantes por quebras de DNA,

inibicdo da sintese de DNA e replicacdo de DNA danificado (Leme; Marin-morales, 2009;



83

Ribeiro et al., 2018). Nesse sentido, Cosme et al. (2021) avaliando células meristeméticas de
Allium cepa L. quando exposta a os extratos etandlicos das cascas e frutos de Serculia striata
A. St. Hil. & Naudin observaram um aumento no nimero de alteracbes cromossomicas. Além
disso, a andlise da composi¢do quimica da espécie revelou a presenca de taninos, flavononas,
flavondis, esterdides, saponinas e triterpenos, sendo apenas os triterpenos presentes em NOSso
estudo.

Os resultados observados neste estudo indicam um efeito estimulante da decomposi céo
foliar de B. vulgaris sobre as células meristeméticas de E. pyan em todos os tratamentos
avaliados. Além disso, observou-se um efeito genotdxico, onde o aumento anomalias
correlacionou-se com 0 aumento das divisdes celulares. Desse modo, € provavel que esses
efeitos estejam relacionados a compostos presentes solo apds 0 processo de decomposi¢éo,

como o triterpeno lupan-3-ol, acetato.
Conclusao

A decomposi¢éo das folhas de Bambusa vulgaris ndo influenciou significativamente a
germinacdo e o crescimento de Erythroxylum pyan em nenhum dos tratamentos avaliados. No
entanto, os residuos foliares afetaram as células meristeméticas de E. pyan, resultando em um
aumento do indice mitético e aberragdes cromossdomicas. Esses efeitos podem estar
relacionados a presenca de triterpenos no solo apds o processo de decomposicdo. A fata de
resultados significativos na germinacdo e no crescimento pode ser atribuida ao tempo de
permanénciados al el oquimicos no solo, bem como apossivel toleranciaou menor sensibilidade
da espécie receptora a esses compostos. Portanto, os resultados obtidos ndo descartam o
potencial alelopatico de B. vulgaris, sendo necessarios mais estudos com outras espécies para

uma compreensdo mais aprofundada desses efeitos.
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4. CONSIDERACOESFINAIS

Os resultados obtidos indicam que os residuos das folhas de B. vulgaris aterou a
disponibilidade de nutrientes no solo. No entanto essas alteragdes ndo foram o suficiente para
promover umamaior fertilidade do mesmo, observando val ores de capacidade de saturagéo por
base (V%) inferior a50%, o que € indicativo de um solo com baixa fertilidade.

A presenca do palmitato de etila e acido galico foram associados a efeitos citotoxicos,
genotoxicos e alelopéticos sobre a germinacdo de C. langsdorffii. Ja o lupan-3-ol, acetato foi
associado ao efeito positivo do indice mitético e consequente a proliferacdo de aberractes
cromossomicas em células meristeméticas de E. pyam.

Os resultados deste estudo sugerem que a decomposicéo das folhas de B. vulgaris pode
afetar diferentemente espécies nativas, como C. langsdorffii e E. pyan, dependendo das
caracteristicas quimicas liberadas no solo durante o processo de decomposicdo. Os dados
encontrados nessa pesquisa podem gjudar a compreender como a presenca de espéci es exdticas
invasoras podem impactar espécies nativas ocorrentes em éreas de Cerrado. Além disso esses
resultados podem contribuir para o desenvolvimento de projetos e politicas publicas para

conservacao dessas aress.



