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RESUMO

A alelopatia exerce um importante papel na colonizacdo de ambientes naturais por espécies
exoticas, com potencial de invasoras, as quais podem gerar um grave problema ambiental,
afetando negativamente espécies nativas da flora e fauna. Neste cenario Azadirachta indica,
merece destaque sendo necessario compreender e mitigar os efeitos da invasdo bioldgica
causada por esta espécie. Dentre as espécies nativas com potencial alelopatico, destaca-se
Cenostigma pyramidale, rica em diterpenos e flavonoides, compostos reconhecidos por
apresentarem atividade alelopatica. Considerando tais aspectos, com este trabalho buscou-se
avaliar o potencial alelopatico da decomposicao foliar de C. pyramidale sobre a germinagéo e
crescimento de A. indica. Para simular o processo de decomposicéo, as folhas de C. pyramidale
foram coletadas, misturadas ao solo da Caatinga em camadas intercaladas e postas a decompor
durante 90 dias, nas concentracfes de 21 g/kg (T1), 42 g/kg (T2) e 63 g/kg (T3). Foram
analisadas: composicdo quimica do solo, composi¢cdo quimica da espécie doadora,
porcentagem de germinacdo (%), tempo de germinacdo de 50% (tso), indice de velocidade de
emergéncia (IVE) e sincronia, indice mitotico, alteracbes anatdbmicas comprimento do
epicotilo, hipocotilo e das raizes, peso seco do epicotilo, hipocétilo e raizes, pigmentos
fotossintéticos e area foliar. A analise de HPLC — DAD detectou compostos como
pinacenbrina, apigenina, narigenina, acido cindmico e acido p-cumarico nas diferentes
concenttragdes. Os resultados demonstraram que o aumento da concentracdo de folhas de C.
pyramidale no solo resultou em efeitos negativos na germinacdo de A. indica, resultando em
uma menor taxa germinativa nos tratamentos com maiores concentragfes. Além disso,
observou-se uma reducdo na espessura da epiderme da radicula, sugerindo alteracbes
anatbmicas que podem comprometer o desenvolvimento inicial da plantula. A area foliar
também foi reduzida em todos os tratamentos, indicando que 0s compostos alelopaticos
liberados durante a decomposicado podem interferir na expansédo foliar e consequentemente na
capacidade fotossintética da planta. Os resultados deste estudo demonstraram que compostos
liberados através da decomposicdo foliar de C. pyramidale promovem efeitos alelopaticos
negativos sobre a germinacdo das sementes e crescimento inicial das plantulas, reforcando o
papel ecolégico da alelopatia na regulacdo das interacbes entre espécies nativas e
exoticas/invasoras em ecossistemas, como a Caatinga. Estudos futuros devem investigar o0s
mecanismos moleculares envolvidos nas interagcdes observadas a fim de mitigar os impactos
de A. indica sobre espécies nativas em ambientes naturais.

Palavras-chave: Alelopatia; Espécies invasoras; Espécies exoticas; Bioherbicidas;
Azadirachtina
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ABSTRACT

Allelopathy plays an important role in the colonization of natural environments by exotic
species with invasive potential, which can pose serious environmental problems by negatively
affecting native flora and fauna. In this context, Azadirachta indica stands out, making it
essential to understand and mitigate the effects of the biological invasion caused by this species.
Among the native species with allelopathic potential, Cenostigma pyramidale is notable due to
its richness in diterpenes and flavonoids—compounds known for their allelopathic activity.
Considering these aspects, the present study aimed to evaluate the allelopathic potential of C.
pyramidale leaf decomposition on the germination and growth of A. indica. To simulate the
decomposition process, C. pyramidale leaves were collected and mixed with Caatinga soil in
alternating layers, then left to decompose for 90 days at concentrations of 21 g/kg (T1), 42 g/kg
(T2), and 63 g/kg (T3). The following parameters were analyzed: soil chemical composition,
donor species chemical composition, germination percentage (%), time to 50% germination
(ts0), emergence speed index (ESI), synchrony, mitotic index, anatomical alterations, epicotyl,
hypocotyl and root length, dry weight of epicotyl, hypocotyl and roots, photosynthetic
pigments, and leaf area. HPLC-DAD analysis detected compounds such as pinocembrin,
apigenin, naringenin, cinnamic acid, and p-coumaric acid at different concentrations. The
results showed that increasing the concentration of C. pyramidale leaves in the soil resulted in
negative effects on A. indica germination, with lower germination rates observed in treatments
with higher concentrations. In addition, a reduction in the thickness of the radicle epidermis
was observed, suggesting anatomical changes that may compromise early seedling
development. Leaf area was also reduced in all treatments, indicating that allelopathic
compounds released during decomposition can interfere with leaf expansion and, consequently,
the plant's photosynthetic capacity. The results of this study demonstrated that compounds
released through the foliar decomposition of C. pyramidale have negative allelopathic effects
on seed germination and early seedling growth, reinforcing the ecological role of allelopathy
in regulating interactions between native and exotic/invasive species in ecosystems such as the
Caatinga. Future studies should investigate the molecular mechanisms involved in these
interactions in order to mitigate the impacts of A. indica on native species in natural
environments.

Keywords: Allelopathy; Invasive species; Exotic species; Bioherbicide, Azadirachtin.
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INTRODUCAO

A Caatinga € um tipo vegetacional exclusivamente brasileiro que enfrenta um cenario
alarmante de degradacdo (BEZERRA et al., 2014; ANTONGIOVANNI et al., 2020). A intensa
atividade humana, como a agropecuéria e a exploragdo descontrolada dos recursos, tem levado
a perda significativa de habitats (ARAUJO et al., 2023). Um dos impactos mais preocupantes
é a proliferacdo de espécies invasoras, que encontram um ambiente desequilibrado e sem
barreiras para se estabelecerem (HOLL, 2023). Essas espécies competem por recursos, podem
alterar o solo reduzindo os nutrientes, afetando a diversidade e a manutencdo da fauna e flora
nativos (JONES; MCDERMOTT, 2018).

Diante desse cenario, o estudo de interacdes entre plantas tem se mostrado uma
alternativa promissora para 0 manejo sustentdvel da Caatinga (BROOKER et al., 2008;
CARVALHO et al., 2022), dentre essas interacdes, encontra-se a alelopatia, que pode ser
definida como um efeito maléfico ou benéfico mediado por substancias quimicas
(aleloquimicos) liberadas na natureza atraves da lixiviagdo, exsudacdo, decomposi¢do ou
volatilizacdo (IAS, 2012). Varias pesquisas demonstram que espécies nativas da Caatinga
produzem compostos alelopaticos capazes de inibir o crescimento de competidoras, inclusive
de invasoras (OLIVEIRA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2016;
RODRIGUES et al., 2021).

A decomposicao foliar destaca-se nesse contexto como estratégia natural de regulacao
ecologica (ZHANG et al., 2015; RIBEIRO et al., 2018; ALVES et al., 2023). Durante esse
processo, as folhas senescentes das espécies nativas, além de reciclagem de nutrientes, liberam
compostos que afetam a germinacdo e o crescimento de outras espécies, podendo dificultar o
sucesso da invasdo biologica (SILVA et al., 2021a).

Entre as espécies nativas, Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G. P. Lewis,
conhecida como catingueira, de valor econdmico e medicinal utilizada tradicionalmente no
tratamento de diversas doencas (QUEIROZ, 2009), possui metabolitos secundarios como
diterpenos, flavonoides, taninos e terpenoides, com propriedades bioldgicas relevantes
(CHAVES et al., 2015). Parte desses compostos atua como aleloquimicos, podendo interferir
na germinacéo e no crescimento de plantas vizinhas (CHIOCCHETTA,; TISCHER, 2022).

Um exemplo de ameaca a biodiversidade € Azadirachta indica A. Juss., conhecida

popularmente como nim indiano, é nativa da india e amplamente disseminado pelo mundo por
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seu valor econémico e propriedades inseticidas (BERGALLO; SILVEIRA FILHO; ZILLER
2021). O Nim apresenta dispersdo zoocorica, facil adaptabilidade, germinacdo rapida e
producdo de azadiractina (PARROTTA; CHATURVEDI, 1994; LIMA; SILVA, 2022).
Estudos realizados por Silva et al. (2018); Mota (2020); Silva et al. (2022); Nascimento et al.
(2024) detalham seu potencial alelopatico e consequente éxito na invasdo bioldgica com
impacto negativo sobre a vegetacao nativa.

Considerando os aspectos acima relatados, com este trabalho objetivou-se avaliar o
potencial alelopatico das folhas em decomposicdo de C. pyramidale sobre a germinacéo e o
crescimento de A. indica, além de verificar seus efeitos na anatomia das plantulas e identificar

0s metabdlitos secundarios liberados durante o processo de decomposicao.

2.REVISAO DE LITERATURA

2.1. Histdrico sobre alelopatia

Os primeiros registros sobre a capacidade de plantas, influenciarem negativamente a
germinacdo e o crescimento de outras existentes em suas proximidades, foram feitos por
Theophrastus em 300 a.C. (RICE, 2012). O que foi respaldado por Plinio, ao relatar os impactos
negativos que Hordeum vulgare L. (cevada), Trigonella foenum-graceum L. (feno-grego) e
Vicia ervilia Will. (ervilha) causavam no crescimento de plantas vizinhas (RICE, 2012).

Séculos passaram e em 1832, o botanico De Candolle sugeriu que a perda dos nutrientes
do solo em areas agricolas era causada por substancias liberadas por monoculturas ao longo
dos anos, as quais acabavam por afetar o desenvolvimento das préprias plantas (RICE, 2012).
No entanto, as primeiras evidéncias cientificas s6 surgiram no inicio do século XX, quando
Schreiner e Reed publicaram uma série de artigos que confirmavam a influéncia de compostos
liberados pelas raizes de plantas no crescimento de outras culturas (SOUZA FILHO, 2023).

Em 1937 o termo alelopatia, originado das palavras gregas allelon (mutuo) e pathos
(sofrimento) foi proposto pelo pesquisador alem&o Hans Molisch para denominar o fenémeno.
O qual foi definido por Molisch como a capacidade de uma espécie exercer influéncia, seja
positiva ou negativa, sobre outra por meio da liberacdo de compostos quimicos no ambiente.
Posteriormente, a alelopatia foi associada apenas aos efeitos prejudiciais, diretos ou indiretos,
de uma planta sobre outra (PUTNAM; DUKE, 1978).
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Com o implemento dos estudos Rice (1984), amplia a definicdo de alelopatia
descrevendo-a como qualquer efeito benéfico ou prejudicial exercido por uma espécie vegetal
ou por microrganismos sobre outra, por meio da liberagdo de compostos quimicos no ambiente.
Atualmente, o conceito abrange processos que envolvem a producdo de aleloquimicos por
plantas, bactérias, algas, virus e fungos, os quais podem interferir no crescimento e no
desenvolvimento de sistemas bioldgicos e agricolas, podendo exercer efeitos tanto inibidores
quanto estimulantes (IAS, 2012).

2.2. Metabdlitos secundarios

As plantas produzem uma ampla variedade de compostos quimicos, produzidos através
do metabolismo primario e secundario (BORGES; AMORIM, 2020). O metabolismo primario
envolve processos essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, resultando na
sintese de carboidratos, proteinas, lipidios e é&cidos nucleicos (BARRETO; GASPI;
OLIVEIRA, 2020). Enquanto o metabolismo priméario origina metabolitos secundérios
altamente especificos, com um papel crucial na evolucao das plantas e em suas interagdes com
outros organismos sendo agrupados em trés classes principais: terpenos, compostos fenolicos
e compostos nitrogenados (VIEIRA et al., 2020).

Os terpenos sao hidrocarbonetos naturais amplamente produzidos por diversas espécies
de plantas e alguns animais (BORGES; AMORIM, 2020). Com mais de 55.000 moléculas ja
identificadas, essa classe representa o grupo mais numeroso e estruturalmente complexo entre
os produtos naturais conhecidos (BORGES; AMORIM, 2020). A classificagéo dos terpenos
baseia-se na quantidade de unidades de cinco carbonos (C5), denominadas unidades
isoprenoides. Assim, 0s monoterpenos contém 10 atomos de carbono (duas unidades de C5),
0s sesquiterpenos possuem 15 carbonos (trés unidades de C5), e os diterpenos apresentam 20
carbonos (quatro unidades de C5) (VERRUCK; PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018).

Os compostos fendlicos formam uma categoria quimicamente diversificada, com cerca
de 10.000 compostos identificados (BORGES; AMORIM, 2020). Essas substancias possuem
pelo menos um anel aromatico com um grupo hidroxila ligado (V1ZZOTO; KROLOW,
WEBER, 2010). Eles séo sintetizados principalmente por duas vias metabolicas: a rota do acido
chiquimico, responsavel pela maioria dos fendis, e a via do acido malénico (BARRETO;
GASPI; OLIVEIRA ,2020).
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Ja os compostos nitrogenados sao sintetizados a partir de aminoacidos comuns e incluem
alcaloides e glicosideos cianogénicos (TAIZ et al., 2013). Os alcaloides estdo presentes em cerca
de 20% das plantas vasculares, sendo mais comuns em dicotileddneas herbaceas e menos
frequentes em monocotileddneas e gimnospermas (PAGARE et al., 2015).

A maioria destes compostos influencia diversos processos no organismo vegetal,
desempenhando fun¢Ges como a prevengdo da decomposicdo de sementes, a interferéncia na
germinacao e dorméncia das sementes, e 0 impacto no crescimento e desenvolvimento de plantas
ja estabelecidas (TADAIESKI et al., 2021). Sendo, portanto, essenciais na adaptacdo e

sobrevivéncia das plantas.

2.3. Mecanismos de liberacédo e acdo dos Aleloquimicos

Os compostos com acgdo alelopatica sdo derivados do metabolismo secundario das
plantas e sdo comumente denominados aleloquimicos, substancias alelopaticas, fitotoxinas ou,
de forma mais geral, metabdlitos secundarios (FUMAGALI et al., 2008). Sendo encontrados
em diferentes partes da planta, como folhas, caules, raizes, flores, frutos e sementes
(NOBREGA et al., 2009). A producdo e a concentracdo destes compostos podem variar em
funcéo de fatores ambientais, a exemplo da temperatura, precipitacdo, umidade, radiacdo solar
e sazonalidade (VIECELLI; CRUZ-SILVA, 2009).

Os aleloquimicos sdo liberados por meio da volatilizacdo, lixiviagdo, exsudacdo e
decomposicdo (WEIR; PARK; VIVANCO, 2004). Na volatilizacdo, compostos aromaticos sdo
liberados por folhas, flores, caules e raizes podendo ser absorvidos por plantas vizinhas
(ALMEIDA, 2008). Entre os compostos volateis, destacam-se o gas carbénico, amonia, etileno
e terpenoides (DUDAREVA et al., 2013). Na lixiviacdo, a chuva atua como agente
transportador, movendo compostos como terpenos, alcaloides e fendis das folhas para o solo
(BRANCO et al., 2013). Ja na exsudacdo radicular, uma grande quantidade de compostos €
liberada na rizosfera, influenciando diretamente ou indiretamente as interacdes entre plantas e
microrganismos (WU et al., 2023). Enquanto na decomposicao, as folhas senescentes que caem
no solo sdo metabolizadas por microrganismos. Esse processo libera aleloquimicos, que podem
ou ndo exercer efeito alelopatico (PAVINATO; ROSOLEM et al., 2008).

Quanto ao mecanismo de acdo, os aleloquimicos desempenham diversas fungdes, como
defesa contra herbivoros e microrganismos, protecéo contra raios UV, atracdo de polinizadores

ou dispersores de sementes, e participacdo em processos alelopaticos (VIEIRA et al., 2020).
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Aleloguimicos como monoterpenos estao relacionados a atracdo de polinizadores e a repulsédo
de insetos, a exemplo dos piretroides, que atuam como inseticidas naturais (VIZZOTO;
KROLOW,; WEBER, 2010). Enquanto os sesquiterpenos estdo envolvidos na defesa das
plantas contra pragas e doencas (BARRETO; GASPI; OLIVEIRA, 2020).

Os taninos, flavonoides e alguns compostos fendlicos simples desempenham fungdes
de defesa contra herbivoros e patdégenos (RIBEIRO et al., 2021). A cumarina, um composto
fendlico simples, atua na defesa contra herbivoros, insetos e fungos (PAGARE et al., 2015).
As saponinas, uma classe importante de triterpenos, também desempenham um papel
significativo na protecdo contra insetos e microrganismos (V1ZZOTO; KROLOW; WEBER,
2010).

De fato, os compostos referidos atuam sobre diversos alvos moleculares nas plantas,
interferindo em processos fisiologicos essenciais, como respiracdo, fotossintese, atividade
enzimatica, relacGes hidricas, abertura dos estdbmatos, niveis de horménios vegetais,
disponibilidade de minerais, divisdo e alongamento celular, além de afetarem a estrutura e a
permeabilidade de membranas e paredes celulares. Muitos desses efeitos estdo associados a
inducao de estresse oxidativo (CORSATO et al., 2016). Desse modo os aleloquimicos exercem
um papel fundamental no ciclo de vida das plantas, influenciando a conservacdo, dorméncia e
germinacdo de sementes, bem como o crescimento de plantulas e o vigor vegetativo de plantas
adultas (FELIX et al., 2007).

2.4. Alelopatia na caatinga

A Caatinga, € um tipo vegetacional exclusivamente brasileiro, caracterizado por um
conjunto de adaptac6es morfofisioldgicas (BEZERRA et al., 2014; ANTONGIOVANNI et al.,
2020). A flora e fauna enfrentam condi¢des extremas, como longos periodos de seca, 0 que
exige estratégias de sobrevivéncia tnicas (TROVAO et al., 2007). Uma dessas estratégias,
ainda pouco explorada, é a alelopatia, um fenbmeno de interacdo quimica entre plantas que
pode ser importante para a dindmica da flora e a resiliéncia do ecossistema (SILVA et al.,
2021a).

A alelopatia € um efeito benéfico ou maléfico que pode ocorrer entre bactérias, fungos,
algas e plantas, mediado por substancias quimicas, chamadas aleloquimicos, os quais sdo
liberados no ambiente através da decomposicdo, lixiviacdo, exsudagdo e volatizacdo (IAS,

2012). Os aleloquimicos atuam nos vegetais inibindo ou estimulando 0s processos
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germinativos, o crescimento e o desenvolvimento (SOUZA; VELINI; MAIOMONI-
RODELLA, 2003; ROSADO et al., 2009; PINTO et al., 2016; SILVA et al., 2021b). Na
Caatinga, onde a competi¢cdo por recursos como agua e nutrientes € intensa, a alelopatia pode
ser um mecanismo poderoso de exclusdo competitiva, garantindo que uma espécie dominante
mantenha seu espaco (HOLANDA et al., 2017; HERCULANO et al., 2022; ZHANG et al.,
2021; MCCOY; WIDHALM; MCNICKLE, 2022).

Um dos principais desafios na pesquisa sobre alelopatia na Caatinga é a complexidade
do ambiente (SILVA et al., 2021a). Com interaces influenciadas por fatores como a
composicdo do solo, intensidade da luz solar, disponibilidade de agua e presenca de
microrganismos (SILVA et al., 2021a). E durante o periodo seco, quando ocorre a caducifolia
das folhas de determinadas espécies vegetais, que a concentracdo de aleloquimicos no solo
pode se tornar um fator limitante para o estabelecimento de plantulas de outras espécies
(MOLINA; REIGOSA; CARBALLEIRA, 1991; GUASCONI; MANZONI; HUGELIUS,
2023).

Diversos estudos j& demonstraram o potencial alelopatico de algumas espécies da
Caatinga (OLIVEIRA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2016;
RODRIGUES et al., 2021). Espécies como Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Hauenschild,
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. e Croton jacobinensis Baill. apresentam acdo alelopética
inibindo o crescimento de outras espécies (OLIVEIRA et al., 2009; SILVEIRA; MAIA;
COELHO, 2011, 2012; PARENTE; SILVA; MOURAO, 2014). Em é&reas de Caatinga a
alelopatia pode ser uma vantagem evolutiva, permitindo que determinadas espécies vegetais se
desenvolvam em nichos especificos, mesmo em um ambiente tdo indspito (FERREIRA;
AQUILA, 2000).

2.5. Estudos alelopéaticos em espécies de Fabaceae

O estudo da alelopatia em espécies de Fabaceae representa um campo de significativa
relevancia cientifica, especialmente pelas suas implicacGes na agricultura e nos ecossistemas
naturais (OLIVEIRA et al., 2005). As leguminosas sdo capazes de liberar no ambiente
compostos bioativos, como flavonoides e alcaloides, que influenciam diretamente a
germinacdo, o crescimento e a produtividade de outras espécies vegetais (OLIVEIRA et al.,
2020; MININEL; MININEL, 2025). Essas interacBes quimicas podem tanto inibir o

desenvolvimento de plantas competidoras, como ervas daninhas, quanto favorecer relacfes
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benéficas, como a simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio (MIA; SHAMSUDDIN,
2010; OLIVEIRA et al., 2020).

A aplicacdo desse conhecimento oferece alternativas promissoras para o0
desenvolvimento de sistemas agricolas mais sustentaveis (CREMONEZ et al., 2013). Como
estratégia de manejo ecoldgico, o uso de extratos de espécies alelopaticas pode substituir,
parcial ou totalmente, herbicidas sintéticos, 0s quais s&o associados a impactos negativos sobre
o0 solo e a biodiversidade (RIZZARDI, 2007). Nesse contexto, o cultivo de leguminosas como
plantas de cobertura, pela capacidade de suprimir plantas invasoras, representa uma abordagem
eficaz na reducédo do uso de agrotoxicos (ALTIERI et al., 2012).

Diversas espécies de Fabaceae tém sido identificadas com potencial alelopético,
incluindo Sesbania virgata (Cav.) Poir. (COELHO et al., 2022), Mimosa tenuiflora (Willd.)
Poir. (SILVEIRA; MAIA; COELHO, 2012), Amburana cearensis (Allemdo) A.C.Sm.
(OLIVEIRA; COELHO; DIOGENES, 2020), Caesalpinia ferrea (OLIVEIRA et al., 2014),
Pterodon polygalaeflorus (BELINELO et al., 2009), Piptadenia moniliformis Benth. (SILVA
et al., 2021), Erythrina velutina Willd. (OLIVEIRA et al., 2016), Cenostigma pyramidale
(Tul.) Gagnon & G.P.Lewis (HORA; SANTOS; MEIADO, 2018), Centrosema brasilianum
(L.) Benth. (MAIA et al., 2013) e Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P. Queiroz (MEDEIROS
et al., 2018), entre outras.

A investigacdo dos mecanismos alelopaticos nessas espécies fornece subsidios
importantes para a otimizacao de sistemas de cultivo e a melhoria de praticas agricolas (FUJII,
2003). A identificacdo e caracterizagdo dos aleloquimicos e a compreensao de seus modos de
acdo possibilitam a selecdo de leguminosas com maior eficacia, seja para o controle bioldgico
de plantas daninhas ou para a promocédo do crescimento de culturas de interesse econémico
(ADLER; CHASE, 2007). Além disso, tais compostos podem ser isolados para o
desenvolvimento de bioherbicidas ou bioestimulantes, tecnologias mais seguras e
ambientalmente adequadas para o setor agricola (REGINATTO et al., 2020; BEDNARZ;
PLONKA; BARCHANSKA, 2023).

Portanto, os estudos alelopaticos em Fabaceae contribuem para a inovacdo na
agricultura ao revelar as complexas interagdes quimicas que ocorrem no solo e entre as plantas
(LI et al., 2024; XUAN et al., 2025). O uso consciente desse conhecimento fortalece a
produtividade agricola ao mesmo tempo em que preserva a fertilidade do solo e a
biodiversidade (YANG et al., 2023; SCHULZ; TABAGLIO, 2025).
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2.6. Alelopatia em decomposicao foliar no controle de espécie invasora

Em meio a complexidade dos ecossistemas, as interacdes entre as plantas desempenham
um papel crucial na determinacdo da estrutura e composi¢cdo da vegetacdo (CALLAWAY;
WALKER, 1997; HOLMGREN; SCHEFFER; HOUSTON, 1997, SOTOMAYOR;
FILAZZOLA; LORTIE, 2021). Entre essas interacdes, ocorre a alelopatia a partir da
decomposicdo dos materiais vegetais (ALVES et al., 2019; SILVA et al., 2021b), processo
natural promissor para o controle de espécies invasoras, pois explora a quimica da natureza
para restaurar o equilibrio ecoldgico (HEPP; DELANORA; TREVISAN, 2009).

A decomposic¢do foliar pode liberar aleloquimicos no solo, que por sua vez, podem
inibir a germinacdo e crescimento de espécies vegetais, entre as quais plantas invasoras
(ALVES et al., 2019). Este processo natural atua como uma barreira quimica e eficaz, pois
pode dificultar o estabelecimento de espécies que competem por recursos com elementos da
flora nativa (LATIF; CHIAPUSIO; WESTON 2017; NOGUCHI, 2024). Compreender a
dindmica desses compostos e suas concentracdes no solo é fundamental para melhorar essa
estratégia, podendo transformar a decomposicédo foliar em uma ferramenta ativa de controle
biolégico (DAVIS; YANNARELL, 2015; FADIJI et al., 2025).

Os estudos sobre a alelopatia na decomposi¢ado foliar abrem novas areas para 0 manejo
ecologico, oferecendo uma alternativa sustentavel e de baixo impacto em comparacdo com 0s
métodos convencionais, como o uso de herbicidas sintéticos (AIN et al., 2023; CHOU HARY
et al., 2023). Essa abordagem ndo apenas evita a introducdo de substancias quimicas
potencialmente nocivas ao ambiente, mas também valoriza os processos bioldgicos naturais
(AIN et al., 2023; BEDNARZ; PLONKA; BARCHANSKA, 2023). A pesquisa nesse campO,
portanto, ndo se limita apenas a identificar substancias, mas compreender as complexas
interacBes que ocorrem nos tipos vegetacionais e 0s mecanismos intrinsecos de autorregulacédo
presentes nos mesmos (CARVALHO; MARTINS, 2020; KONG et al., 2024).

A aplicacdo pratica dos principios da alelopatia por meio da decomposi¢éo foliar no
controle de espécies invasoras representa um avanco relevante para a ecologia da restauracéo
(LOPES et al., 2018). Ao simular esse processo em ambientes degradados, é possivel criar
condi¢des menos favoraveis ao estabelecimento e a proliferacdo de espécies exoticas invasoras
(LOPES et al., 2018). O uso da decomposicdo como estratégia aliada no controle bioldgico

dessas espécies aponta para um futuro com praticas de manejo ambiental mais integradas e
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sustentaveis (XU; CHEN; KONG, 2023). No entanto, o principal desafio ainda reside na

identificacdo das espécies vegetais doadoras mais eficazes para este proposito.

2.7. Alelopatia e aspectos anatomicos

Diversos estudos relacionam os efeitos dos aleloquimicos a mudancas estruturais em
plantulas (RODRIGUES et al., 2009; PEREIRA et al., 2013; RIBEIRO et al., 2015; FEITOZA
et al., 2018; FEITOZA et al., 2020; ALCANTARA et al., 2023; FONTOURA et al., 2024). A
germinacdo e o crescimento da radicula, marcam o inicio da interacdo direta com o solo, e é
nesse momento que as primeiras células especializadas, como os tricomas radiculares,
comecam a se formar (VISSENBERG; FRY; VERBELEN, 2001; NIEUWLAND et al., 2016).
Esses tricomas ndo apenas aumentam a area de absorcao de agua, mas também podem ser locais
de secrecdo de compostos alelopaticos (LOHSE et al., 2022). A anélise de cortes transversais
da raiz e do caule de plantulas de Harrisia adscendens (Gurke) Britton & Rose, Melocactus x
horridus Werderm., Melocactus zenhtneri (Britton & Rose) Luetzelb., Tacinga inamoena
(K.Schum.) N.P.Taylor & Stuppy, Tacinga palmadora (Britton & Rose) N.P.Taylor & Stuppy,
revela o desenvolvimento precoce de canais secretores e estruturas glandulares que armazenam
e expelem essas substancias (ARRUDA; MELO-DE-PINNA; ALVES, 2005). Essa
diferenciacdo anatémica inicial ¢ uma adaptagdo fundamental que permite a planta garantir seu
espaco antes que a competicdo se intensifiqgue (PEREIRA; SECORUM, 2007).

Pesquisas demonstram que compostos fitoquimicos podem interagir com hormonios
vegetais, como auxinas, giberelinas e citocininas, afetando processos como o crescimento e 0
desenvolvimento de raizes laterais (BAZIRAMAKENGA et al., 1997; DAYAN; ROMAGNI;
DUKE, 2000; ALCANTARA et al., 2023). A auxina, por exemplo, é essencial para o
desenvolvimento e crescimento dos pelos radiculares (LOMBARDO et al., 2006), e alteracGes
no sistema enzimatico podem levar a desequilibrios hormonais, possivelmente relacionados a

acdo dos aleloquimicos no metabolismo vegetal (KRASUSKA et al., 2016).

2.8. Alelopatia x Citogenética

A identificacdo de substancias com potencial citotoxico e genotoxico € essencial para
compreender 0s impactos que esses compostos podem causar nos organismos (BORGES et al.,
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2011). A avaliacdo da citotoxicidade € realizada por meio da deteccéo de alteracdes no processo
de divisdo celular em organismos-teste, observando-se, por exemplo, a inibicdo do indice
mitotico e a ocorréncia de mutagdes cromossémicas, como quebras de cromatides, perda de
cromossomos inteiros ou formacdo de micronucleos (SOUZA et al., 2005).

Tedesco e Laughinghouse (2012) asseveram que estudos citogenéticos em plantas
revelam que substancias mutagénicas, presentes na composicéo ou geradas pelo metabolismo,
podem provocar alteragfes cromossomicas. Tais mutagénicos podem ser identificados por
efeitos como inibicdo da divisdo celular, interrupcdo na metafase e inducdo de aberracbes
cromossOémicas, tanto numéricas quanto estruturais, que vao desde a fragmentacdo dos
cromossomos até a desorganizacdo do fuso mitético, afetando todas as fases subsequentes da
mitose. Os estudos mencionados acima, destacam a importancia de avaliar os efeitos
citotoxicos e genotoxicos de substancias presentes em extratos vegetais, uma vez que elas
podem interferir significativamente no processo de divisdo celular e no desenvolvimento dos
organismos. A compreensao desses mecanismos € crucial para o planejamento de estratégias

de manejo e conservagao.

2.9. Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G. P. Lewis

Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis, popularmente conhecida como
"catingueira", "catinga-de-porco" ou "pau-de-rato"”, é uma espécie de Fabaceae, possui porte
médio, e é amplamente distribuida na regido Semiarida do Nordeste brasileiro (WARWICK;
LEWIS 2009; SILVA, 2024), sendo encontrada em diferentes ambientes sendo uma espécie
relevante no que diz respeito ao processo de sucessao ecoldgica (RIBEIRO et al., 2021).

A propagacéo da catingueira ocorre por meio de sementes, com a germinagao ocorrendo
entre uma e duas semanas (SANTOS et al., 2021). Devido a qualidade madeireira, é
amplamente utilizada para a producdo de lenha, carvéo, estacas, mourdes e na construgdo de
casas de taipa (SANTOS et al., 2020). No ambito da medicina popular, suas folhas, flores e
cascas sdo utilizadas no tratamento de infec¢des respiratorias, diarreia, hepatite e anemia, além
de ser utilizada no tratamento de verminoses de animais domésticos (GOMES; BANDEIRA,
2012).

Diversos estudos demonstram que C. pyramidale é rica em metabdlitos secundarios de

diferentes classes, como flavonoides, fenois, taninos, terpenos e biflavonoides (BAHIA et al.,
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2005, 2010). Esses compostos possuem propriedades alelopaticas reconhecidas, o que torna a

espécie particularmente interessante para estudos mais aprofundados sobre alelopatia.

2.10. Azadirachta indica A. Juss

Azadirachta indica A. Juss da familia Meliaceae popularmente conhecida como nim
indiano, é uma arvore originaria da india e amplamente cultivada nas regides Norte, Nordeste,
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (ALZOHAIRY, 2016). Se desenvolve bem em ambientes
com temperaturas acima de 20°C, precipitacdo anual entre 400 e 800 mm e altitudes superiores
a 700 m (NOVAES, 2014).

O uso de Azadirachta indica tem se intensificado significativamente no cenario
econOdmico, uma vez que extratos obtidos de suas cascas, folhas e sementes sdo amplamente
utilizados na producéo de medicamentos e pesticidas (MENEZES et al., 2021; LIMA; SILVA,
2022; MELO et al., 2022). No entanto, é importante destacar que essa espécie apresenta
atividade alelopética sobre diversas plantas nativas (SILVA et al., 2018; SILVA et al., 2021b;
NASCIMENTO et al., 2024; SILVA et al., 2022), o que representa um risco ecoldgico,
especialmente por se tratar de uma planta exética invasora em varias regides do Brasil. Biomas
como o Cerrado e a Caatinga apresentam maior suscetibilidade a sua invasdo (SANTOS;
FABRICANTE, 2020; MOTA et al., 2021), o que pode contribuir para a descaracterizacdo dos
mesmos.

Em ambientes de Caatinga, essa espécie apresenta comportamento invasor,
estabelecendo-se com facilidade e competindo diretamente com a flora nativa (SANTOS;
FABRICANTE, 2020). (NOGUCHI et al., 2014; SANTOS; FABRICANTE, 2020). Esses
efeitos quimicos, aliados a sua alta taxa de reproducdo e a auséncia de inimigos naturais
significativos na Caatinga, reforcam o carater invasor da espécie (SAMPAIO; SCHMIDT,
2013). A consequéncia é uma perda gradual da diversidade estrutural e funcional do
ecossistema, comprometendo servi¢os ecossistémicos essenciais, como a ciclagem de
nutrientes, a manutencdo da fauna associada e a resiliéncia do bioma frente as mudancas
climaticas (MORO; WESTERKAMP; MARTIN, 2013).
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RESUMO

A alelopatia exerce um importante papel na colonizacdo de ambientes naturais por espécies
exoticas, com potencial de invasoras, as quais podem gerar um grave problema ambiental,
afetando negativamente espécies nativas da flora e fauna. Neste cenario Azadirachta indica,
merece destaque sendo necessario compreender e mitigar os efeitos da invasdo bioldgica
causada por esta espécie. Dentre as espécies nativas com potencial alelopético, destaca-se
Cenostigma pyramidale, rica em diterpenos e flavonoides, compostos reconhecidos por
apresentarem atividade alelopéatica. Considerando tais aspectos, com este trabalho buscou-se
avaliar o potencial alelopatico da decomposicéo foliar de C. pyramidale sobre a germinacéo e
crescimento de A. indica. Para simular o processo de decomposicéo, as folhas de C. pyramidale
foram coletadas, misturadas ao solo da Caatinga em camadas intercaladas e postas a decompor
durante 90 dias, nas concentracOes de 21 g/kg (T1), 42 g/kg (T2) e 63 g/kg (T3). Foram
analisadas: composicdo quimica do solo, composicdo quimica da espécie doadora,
porcentagem de germinacdo (%), tempo de germinacao de 50% (tso), indice de velocidade de
emergéncia (IVE) e sincronia, indice mitotico, alteracbes anatdmicas comprimento do
epicétilo, hipocotilo e das raizes, peso seco do epicotilo, hipocétilo e raizes, pigmentos
fotossintéticos e area foliar. A analise de HPLC — DAD detectou compostos como
pinacenbrina, apigenina, narigenina, acido cindmico e &cido p-cumarico nas diferentes
concentragdes. Os resultados demonstraram que o aumento da concentracdo de folhas de C.
pyramidale no solo resultou em efeitos negativos na germinacdo de A. indica, resultando em
uma menor taxa germinativa nos tratamentos com maiores concentragdes. Além disso,
observou-se uma reducdo na espessura da epiderme da radicula, sugerindo alteracdes
anatdbmicas que podem comprometer o desenvolvimento inicial da plantula. A area foliar
também foi reduzida em todos os tratamentos, indicando que os compostos alelopaticos
liberados durante a decomposicao podem interferir na expanséo foliar e consequentemente na
capacidade fotossintética da planta. Os resultados deste estudo demonstraram que compostos
liberados através da decomposicdo foliar de C. pyramidale promovem efeitos alelopaticos
negativos sobre a germinacdo das sementes e crescimento inicial das plantulas, reforcando o
papel ecolégico da alelopatia na regulacdo das interacdes entre espécies nativas e
exoticas/invasoras em ecossistemas, como a Caatinga. Estudos futuros devem investigar 0s
mecanismos moleculares envolvidos nas interagcdes observadas a fim de mitigar os impactos
de A. indica sobre espécies nativas em ambientes naturais.

Palavras-chave: Alelopatia; Espécies invasoras; Espécies exdticas; Bioherbicidas;

Azadirachtina.
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INTRODUCAO

A Caatinga, tipo vegetacional exclusivamente brasileiro, enfrenta um cenério
alarmante de degradacao impulsionado por intensas atividades humanas, como a agropecuaria,
resultando em significativa perda de habitats (Bezerra et al., 2014; Antongiovanni, 2020). O
desequilibrio observado neste ambiente favorece a proliferacdo de espécies invasoras, que ao
competir por recursos, podem alterar as propriedades do solo e impactar negativamente a
biodiversidade nativa (Aradjo et al., 2023; Holl, 2023).

As interacBes interespecificas, como a alelopatia, representam uma estratégia
promissora para 0 manejo sustentavel de ecossistemas (Carvalho et al., 2022). A alelopatia
consiste na liberacdo de compostos quimicos (aleloquimicos) no ambiente, os quais afetam o
desenvolvimento de outras plantas. Estudos indicam que espécies nativas da Caatinga sao
fontes relevantes de aleloquimicos com potencial para suprimir o crescimento de espécies
competidoras, inclusive invasoras (Oliveira et al. 2009; IAS 2012; Rodrigues et al. 2021). Esses
compostos sao liberados por volatilizacéo, lixiviacdo, exsudacdo ou decomposicdo da matéria
vegetal (Weir et al. 2004).

Comprovadamente a decomposicao foliar se destaca como uma estratégia natural de
regulacdo ecoldgica (Zhang et al. 2015; Ribeiro et al. 2018; Alves et al. 2023). O processo de
decomposicdo de folhas de espécies nativas leva a liberacdo de aleloquimicos que podem
suprimir a germinacdo e o crescimento de outras plantas, criando uma barreira contra a invasdo
bioldgica (Silva et al. 2021). Neste cenario, espécies nativas como Cenostigma pyramidale
(catingueira), rica em diterpenos e flavonoides (Chaves et al. 2015; Chiocchetta & Tischer,
2022), metabolitos secundarios reconhecidos por sua acdo alelopatica pode vir a se tornar uma
espécie chave no controle das espécies exdticas com potencial de invasoras.

Por outro lado, Azadirachta indica (nim-indiano), espécie exotica, largamente cultivada
no interior nordestino, representa uma séria ameaca caso venha a se tornar uma espécie
invasora (Bergallo et al. 2021). Sua dispersdo zoocdrica, adaptabilidade a ambientes indspitos
e rapido crescimento, aliados a seu efeito alelopatico sobre algumas espécies, facilita seu
estabelecimento e causa impactos negativos na vegetacdo nativa (Valois & Oliveira 2005;
Fabricante et al. 2017; Lima & Silva, 2022; Araujo et al. 2024).

Considerando os aspectos acima relatados, com este trabalho objetivou-se avaliar o
potencial alelopatico das folhas em decomposicdo de C. pyramidale sobre a germinagédo e o

crescimento de A. indica, além de verificar seus efeitos na anatomia das plantulas e identificar
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0s metabolitos secundarios liberados durante o processo de decomposicdo foliar em ambiente

de Caatinga.

MATERIAL E METODOS

Identificacdo do material botanico

Ramos reprodutivos de C. pyramidale (espécie doadora) e A. indica (espécie receptora)
foram coletados em uma area de Caatinga, no municipio de Missdo Velha, estado do Ceara,
Brasil (Fig. 1). Apds identificacdo, o material botanico foi depositado no Herbario Caririense
Déardano de Andrade-Lima — HCDAL, da Universidade Regional do Cariri — URCA, sob 0s
numeros de herbario 16.978 e 15.162, respectivamente.

Folhas de C. pyramidale (Fig. 2) foram coletadas em setembro de 2023, periodo seco.
Para a coleta das folhas foram selecionadas as que passaram por senescéncia natural ou que
apresentavam coloracdo completamente amarelada e ao serem destacadas da planta adulta ndo
apresentavam exsudacdo. As sementes de A. indica, foram coletadas no mesmo periodo e local
visando a manutencao das condicBes naturais de ocorréncia de ambas as espécies. Apds a coleta
das sementes o material foi armazenado em sacos de papel em temperaturas entre 23 e 25°C,

até a realizacdo dos testes, conforme o protocolo de Oliveira (2005).
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Figura 1. Locais de coleta de Cenostigma pyramidale (espécie doadora) e Azadirachta indica
(espécie receptora) e do experimento de decomposicao foliar. Missao Velha, Ceara, Brasil.

Figura 2. Cenostigma pyramidale no estagio de senescéncia em Missdo Velha, Ceara, Brasil.
(a) Folhas senescentes (serrapilheira), (b) Flores e frutos, (c) Detalhe das folhas.

Coleta do solo

O solo utilizado como substrato para o processo de decomposicéo foliar, foi coletado
no horizonte A entre 10 a 20 cm de profundidade, na mesma area de Caatinga onde foi realizada

a coleta das folhas de C. pyramidale e sementes de A. indica.
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Decomposicao foliar

Para simular a degradagdo, folhas de C. pyramidale foram misturadas ao solo em
camadas intercaladas e colocadas para decompor em sacos de organza nas concentracfes de 21
(T1), 42 (T2) e 63 (T3) g/Kg da massa total do solo (p/p) (Huang et al. 2013, Silva et al. 2021).
Para determinar a quantidade de folhas utilizadas para condugéo do experimento, foi realizado
célculo considerando a quantidade de folhas produzidas anualmente pela espécie doadora
(Queiroz et al. 2019, Silva 2019).

Anélise fisico-quimica do solo

Apds a decomposicdo o solo foi analisado quanto a presenca de macro e
micronutrientes. Os ensaios foram conduzidos no Laboratorio de Fertilidade do Solo da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria (IPA), Recife - PE, segundo a metodologia

proposta pelo Manual de Métodos de Analise de Solo da Embrapa (Donagema et al. 2011).

Analise fitoquimica da espécie doadora

Preparacdo dos extratos

Os extratos foram produzidos de acordo com a metodologia proposta por Huang et al.
(2013). Apds o periodo de decomposicdo das folhas de C. pyramidale, o solo em todas as
concentragdes foi peneirado e submetidos a extracdo dos compostos com solventes organicos
(hexano e etanol).

Os compostos apolares foram extraidos por meio de extragdo exaustiva, sendo
utilizados 8 litros de n-hexano (1:2 p/v), misturados com quatro quilos de solo. Apds o
procedimento, os extratos foram mantidos ao abrigo da luz durante 96 horas. Apos esse
periodo, a mistura foi filtrada, para separacdo a parte liquida da parte solida. Apés o
procedimento, a parte sdlida foi posta para secar por um periodo de 48 horas e depois submetida
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a extracdo com etanol utilizando o mesmo volume e periodo para a obtencdo dos compostos
polares. Apos a filtragem, os solventes foram condensados em rotoevaporador (modelo Q-
344B, Quimis, Diadema, Brasil).

Prospeccdo quimica

A prospeccdo quimica foi verificada através da mudanca de cor e/ou formacédo de
precipitacdo por meio de cascatas de rea¢fes quimicas apos a adi¢do de reagentes especificos
segundo a metodologia proposta por Matos (2009), visando a identificacdo de possiveis
constituintes presentes nos extratos. Para isso, foram realizados os testes de fenois e taninos;
antocianinas, antocianidinas, flavonas, flavondis e xantonas, chalconas, auronas, flavonondis,

leucoantocianidinas, catequinas, flavononas e alcaloides.

Flavonoides totais

A concentracdo total de flavonoides foi medida utilizando a técnica colorimétrica de
cloreto de aluminio, seguindo a metodologia descrita por Kosalec et al. (2004) com adaptacdes.
Aliquotas das amostras (100, 500 e 1000 ug/mL) foram adicionadas a 1 mL de AICI3 (15%
aq.) e etanol (3,9 mL, 3,500 mL e 3 mL, respectivamente), perfazendo um volume final de 5
mL para cada concentracdo. As amostras foram incubadas a temperatura ambiente por 30 min
e a absorbancia foi lida em espectrofotometro a 425 nm. Os experimentos foram realizados em
triplicata e a quercetina foi utilizada como padréo para a curva de calibragdo, com o resultado

expresso em miligramas-equivalentes de quercetina por gramas de extrato (mg QE/qg).

Analise quantitativa por HPLC

Preparacao de padroes

Foram preparadas solucgdes padrdes para os sete acidos fenolicos e flavonoides (Sigma
Aldrich) investigados, a saber: acido cafeico, acido p-cumarico, acido ferulico, acido cindmico,

naringenina, pinocembrina e apigenina. As solucdes foram preparadas dissolvendo os padrdes
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em metanol grau HPLC (Agilent Tech., Germany) para produzir solucdes estoque de 1000
ppm, que foram entdo usadas para preparar as solugdes a concentragcdes de 1 a 50 ppm. As
absorbancias dos padrbes de 20 ppm de cada acido fendlico e flavonoide foi medida em
comprimentos de onda 190 a 400 nm para encontrar 0 comprimento de onda ideal para as
medi¢bes HPLC-DAD.

Anélise em HPLC/DAD

A analise por HPLC dos acidos fendlicos e flavondides foi realizada utilizando um
sistema HPLC Agilent 1260 (Agilent Tech., Germany), equipado com um UV-Vis DAD. A
separacdo foi conduzida, por método gradiente, utilizando uma coluna cromatogréfica C18
(250 mm x 4,6 mm x 5 um, Shimadzu, Shim-pack, Japdo). As solucdes padrdes fendlicas e as
misturas foram injetadas no sistema usando um autoinjetor. A fase mdvel constituida por uma
mistura de solvente sendo A (agua ultrapura) e B (metanol:acetonitrila, 60:40, grau HPLC,
Agilent Tech., Germany), ambas acidificadas com acido formico 0,1% (Sigma Aldrich)
utilizando o seguinte gradiente de eluigdo: 0- 20min: 30% B em A; 21 min: 50% B em A; 25
min: 50% B em A, 38 min: 60% B em A; 40 min: 100% B se mantendo nessa composi¢do até
55 min. Os comprimentos de onda utilizados foram de 310 nm para acido cafeico, acido p-
cumarico, &cido ferulico; 290 nm para acido cindmico, naringenina e pinocembrina; e 340 nm
para apigenina. Foi utilizada taxa de fluxo da fase mével de 0,5 mL/min e o volume de injecao
de 20 pL. As fases moveis e todas as solugdes e amostras foram filtrados através de um filtro
de membrana Millipore, diametro do filtro 13 mm, didmetro do poro 0,22um (milllipore). As
amostras foram dissolvidas em metanol grau HPLC (30 mg/mL). A quantificacdo foi realizada
integrando os picos utilizando o método padrdo externo. As analises foram conduzidas a
temperatura ambiente e em triplicata, e os picos foram confirmados comparando o seu tempo
de retencdo com os das normas de referéncia e por espectros DAD (190 a 400 nm). As
quantificacbes dos compostos foram baseadas em curvas analiticas das normas referenciais. O
limite de deteccdo (LOD) e o limite de quantificacdo (LOQ) foram calculados com base no
desvio padréo das respostas e na inclinacdo, utilizando trés curvas analiticas independentes.
LOD e LOQ foram calculadas como 3,3 e 10 o/S, respectivamente, onde ¢ € o desvio padrao

da resposta e S € o declive da curva de calibracéo.
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Teste de germinacéo

As sementes foram desinfetadas com solucéo de hipoclorito de sédio a 5% durante 5
minutos e lavadas em &gua destilada pelo mesmo periodo. O teste de germinacéo foi conduzido
em casa de vegetacdo do Laboratorio de Botanica Aplicada da Universidade Regional do Cariri
em bandejas de polietileno com 200 células. O substrato utilizado foi o solo contendo material
vegetal decomposto nas diferentes concentracGes e o solo controle. 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 repeticbes. Foram consideradas germinadas as sementes que
apresentaram emergéncia da radicula. Observagdes foram realizadas diariamente por um
periodo de 15 dias. Foram feitas regas diarias, com intuito de manter a umidade do solo durante
todo o experimento (Brasil, 2009). Ao final, foram calculadas a percentagem de germinacao
(%), tempo de germinacdo de 50% das sementes (tso), indice de velocidade de emergéncia
(IVE) e sincronia.

Para o célculo da porcentagem de germinacao foi utilizada a férmula proposta por
Labouriau e Valadares (1976). G = (N/A).100, onde: G = germinabilidade; N = nimero de
sementes germinadas; A = numero total de sementes colocadas para germinar.

O indice de velocidade de emergéncia foi calculado de acordo com a formula proposta
por Maguire (1962). IVE = (E1/N1) + (E2/N2) + (En/Nn), onde: E1, E2, En = nimero de
plantas emergidas computadas na primeira, na segunda e na Gltima contagem; N1, N2, Nn=
numero de dias apds semeadura a primeira, segunda e Gltima contagem.

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

A sincronia foi obtida atraves da formula descrita por Ranal e Santana, (2006). E = -

>fi.log2Fi, onde: fi = frequéncia relativa de germinacao e log2=logaritmo da base?2.

Indice mitotico

Para a analise do indice mitotico, foram coletadas cinco radiculas apds a emergéncia do

hipocotilo, por tratamento e grupo controle. As radiculas foram fixadas em Carnoy (3:1, etanol:
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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). A
contagem das células foi realizada de acordo com a metodologia proposta por Pires et al.
(2001).

Alterac6es anatbmicas

Para a anélise anatdmica foram utilizados caules jovens e raizes primérias, coletados 15
dias apds a germinagdo. Os materiais foram fixados em FAA 50 por 48 horas e armazenados
em etanol 70%, seguindo o protocolo de Johansen (1940). As seccOes anatdmicas foram
realizadas manualmente em pontos especificos (4 mm abaixo do colo para radiculas e 4 mm
abaixo dos cotilédones para caules). A coloracdo foi realizada com fucsina e azul astra (Roeser
1962), e as amostras foram montadas em gelatina glicerinada.

A anélise microscépica foi realizada com um microscopio 6ptico (objetivas de 10x, 40x
e 100x), acoplado ao software Motic (versdo 3.0). Variaveis teciduais foram medidas incluindo
a espessura da epiderme, cortex e sistema vascular com o objetivo de avaliar os efeitos de
compostos alelopéaticos sobre a morfologia interna da espécie receptora. As fotomicrografias
dos cortes foram feitas em um microscépio 6ptico (modelo Zeiss AXIOSCOPE 5) com camera
acoplada (modelo AXIOCAN 208 Color).

Teste de crescimento

Foram definidas 30 repeticdes para cada tratamento (diferentes concentracbes do
extrato) e um grupo controle. Cada repeti¢do correspondeu a uma célula da bandeja contendo
uma plantula de A. indica. Apds o plantio, as bandejas foram levadas para casa de vegetacao,
onde permaneceram por um periodo de dois meses. O experimento foi acompanhado
diariamente e sempre que necessario, regado a fim de manter a umidade do solo.

Findo o periodo, plantulas de A. indica foram retiradas da casa de vegetagéo e levadas
para o Laboratorio de Botanica Aplicada. Apds serem retiradas das bandejas e lavadas as raizes
em agua corrente para retirada do substrato aderido, foram avaliadas quanto ao crescimento,

massa seca, area foliar e conteldo de clorofila e carotenoides.
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Os comprimentos das raizes e dos caules das plantas jovens de A. indica foram
mensurados com o auxilio de uma régua graduada em milimetros. Para o comprimento do
hipocotilo, as medigdes foram feitas da base do colo até o cotilédone, enquanto o epicétilo foi
medido do cotilédone até o apice da planta. A raiz foi medida da base do colo até a parte
terminal, sendo os resultados expressos em milimetro.

Para a obtencdo do peso seco, as raizes e partes aéreas (hipocétilo 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.
Ap0s esse periodo a temperatura foi alterada para 80 °C, com o material mantido por 24 horas,
e posteriormente pesado em balanca analitica de precisdo (Huang et al. 2013). Para a andlise
da area foliar, foram selecionadas aleatoriamente oito plantas de cada repeticdo nos diferentes
tratamentos e grupo controle. De cada planta, duas folhas foram destacadas, e a area foliar foi
avaliada por meio de fotografias do material coletado, utilizando o software ImageJ.

A extragdo e quantificacdo do conteudo de clorofila e carotendides das folhas das
plantas jovens de A. indica foi realizado segundo a metodologia proposta por Lichtenthaler e
Wellburn (1983). As concentracGes de clorofila a, b, total e carotenoides foram calculados

conforme o método proposto por Porra et al. (1989).

Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada atraves da Anélise 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 analise do indice mitético,
os dados foram ajustados por meio de regressao polinomial clbica, permitindo modelar a

relacdo néo linear entre os tratamentos e controle.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analises fisico-quimicas do solo
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Os resultados indicam que a serrapilheira de C. pyramidale promoveu uma melhoria
significativa na fertilidade do solo da Caatinga utilizado no experimento. O pH &cido (4,50) do
controle, foi elevado para niveis neutros (7,00) nos tratamentos. Houve uma reducéo nos teores
de aluminio (Al) e hidrogénio (H), como consequéncia, a satura¢do por aluminio (M) foi
eliminada, caindo de 42% para 0% em todos os tratamentos. Paralelamente, houve um aumento
expressivo na disponibilidade de macronutrientes, como o fosforo (P), que passou de 3 para 56
mg/dm3, e dos cétions calcio (Ca), magnésio (Mg) e potéassio (K). Esses incrementos elevaram
a soma de bases (S) e a saturacao por bases (V) para até 96%, indicando uma condicéo de alta
fertilidade do solo, sem acidez nem aluminio. O Tratamento 3 (T3) apresentou 0 mesmo
desempenho do T2, indicando possivel saturacdo, o aumento da dose de fésforo ndo trouxe
beneficio adicional (Tabela I). Desse modo a decomposi¢do da matéria organica pode ter
contribuido para a reducdo da acidez do solo por meio da complexacdo do aluminio e da
neutraliza¢ao de ions hidrogénio, resultante da transformagdo de acidos organicos em CO: e

agua (Santos & Tomm 2003, Leite & Galvao 2008).

Tabela I. Caracteristicas fisico-quimicas do solo da Caatinga em diferentes concentraces de serrapilheira de
Cenostigma pyramidale.

P pH Ca Mg Na K Al H S cCtc v ™M
Tratamentos

mg/dm3  (H20)  ------meememee- Cmolc/dm3 --------------- ---%---
C 3 4,50 050 050 001 004 0775 106 11 29 37 42
T1 14 5,90 165 060 002 031 000 0,74 26 26 78 0
T2 36 6,70 220 070 006 0,70 000 0,6 3,7 3,7 % 0
T3 56 7,00 220 100 0,04 050 000 0,16 3,7 37 % 0

*C = controle; Tratamento 1 (T1) = 21 g/kg, Tratamento 2 (T2) = 42 g/kg, Tratamento 3 (T3) = 63 g/kg; P- fosforo;
pH- potencial de hidrogenibnico; Ca- calcio; Mg- magnesio; Na- sodio; K- potéssio; Al- aluminio; H- hidrogénio;
S- soma de bases; CEC- capacidade de troca catibnica; V- capacidade de saturacdo de bases; M- saturacao de

aluminio.

Em ecossistemas terrestres, a decomposicao foliar € um processo essencial para a
ciclagem de nutrientes, representando a principal via de retorno de elementos minerais ao solo
(Cronan 2018). Esse processo justifica o aumento nos teores de nutrientes observado neste
estudo, especialmente nos tratamentos com adi¢cdo de serrapilheira ao solo da Caatinga. A

decomposi¢do da matéria organica promove a liberacdo gradual de nutrientes, tornando-os
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disponiveis para as plantas e demais organismos do solo, e contribuindo para a manutencao da
fertilidade e do equilibrio funcional do ecossistema (Chapin et al. 2011).

O aumento do teor de matéria organica no solo esta associado a diversos beneficios,
incluindo a elevacdo da soma de bases e da capacidade de troca catiénica (CTC), em razdo da
maior disponibilidade de cations basicos, como calcio, magnesio e potassio (Bot & Benites,
2005). Nos tratamentos com adicao de serrapilheira de C. pyramidale, observou-se um aumento
consideravel no pH do solo, que variou de 5,9 a 7,0, em contraste com o valor de 4,5 registrado
no grupo controle. Esse efeito pode ser atribuido a neutralizacdo da acidez do solo promovida
pela liberacdo de ions bicarbonato durante o processo de decomposi¢do da matéria organica, o
que reduz a solubilidade e a disponibilidade de aluminio (Yan et al. 1996). Resultados
semelhantes foram relatados por Silva et al. (2021) e Almeida-Bezerra et al. (2022), que
observaram elevacdo do pH e diminuicdo dos teores de aluminio em solos tratados com
serrapilheira de espécies nativas da Caatinga.

Os solos da Caatinga séo caracterizados por baixa atividade quimica, acidez elevada,
baixa soma de bases (S) e capacidade de troca catiénica (CTC) reduzida, resultando em baixa
retencdo de nutrientes e saturacdo por bases (V%) inferior a 60% (Carvalho et al. 2021). Essas
caracteristicas foram confirmadas no grupo controle que apresentou saturacao por bases abaixo
de 50%, classificando-se como solo distrofico (Embrapa 2017). No entanto, a adicdo de
serrapilheira de C. pyramidale promoveu mudancas significativas na fertilidade do solo. A
partir do tratamento 1, foi observado um aumento de 78% na saturacdo por bases, em
comparagdo ao grupo controle, atingindo valores proximos a 100% nos tratamentos 2 e 3,
caracterizando o solo como eutréfico (Embrapa 2017). Esses processos sdao particularmente
importantes na Caatinga, onde a baixa fertilidade natural do solo limita a produtividade vegetal

e a regeneracdo natural (Borba et al. 2023).

Composicdo quimica de Cenostigma pyramidale

Prospec¢do quimica
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Os resultados qualitativos da prospeccdo quimica em Cenostigma pyramidale
revelaram a presenca de seis classes de metabolitos secundéarios (flavonoides, xantonas,
chalconas, auronas, leucoantocianidinas e catequinas). Com destaque para a ocorréncia de
quatro subclasses dos flavonoides (flavonas, flavondis, flavanonas e flavononois),
corroborando com estudos de Virtuoso e Miguel (2005), Maraschin-Silva & Aquila (2006),
Silva (2007) os quais destacam os flavonoides como frequentes em Fabaceae.

Teor de flavonoides totais

O teor de flavonoides totais nas folhas de Cenostigma pyramidale foi de 2,48 mg de
EAG/g de extrato (2,4%). Esse valor é significativamente inferior ao relatado por Silva et al.
(2011), que encontraram uma concentracao de 370,40 + 12,80 mg RE/g nas folhas da mesma
espécie. Essa discrepancia pode ser atribuida a diversos fatores extrinsecos que influenciam a
biossintese e 0 acimulo de compostos fendlicos nas plantas, como a esta¢do do ano, radiacdo
UV, clima, composic¢do do solo, além dos métodos de preparo e processamento (Huber &
Rodriguez-Amaya 2009).

Além disso, segundo Gobbo-Neto & Lopes (2007), Qaderi et al. (2023), variagcdes na
concentracdo de flavonoides também podem estar relacionadas a fatores como disponibilidade
hidrica, temperatura, altitude, condicdes e época de coleta, armazenamento da parte vegetal

utilizada, bem como aos procedimentos de extracdo e a natureza dos solventes empregados.

Analise quantitativa por HPLC/DAD do extrato da serrapilheira de Cenostigma
pyramidale

Os resultados da analise de compostos fenélicos em Cenostigma pyramidale, com
limites de detec¢édo (LD), quantificacdo (LQ) em mg/mL e concentragdo encontrada no extrato
C. pyramidale (ECP) expressa em mg/g e em porcentagem (%) estdo expressas nas Figuras 3

e 4 e Tabela Il. O total dos compostos quantificados foi de 1,8396 mg/g, correspondendo a
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0,1840% da amostra. A pinocembrina foi 0 composto mais abundante, enquanto o &cido caféico

e 0 acido fertlico ndo foram detectados.
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Figura 3. Perfil HPLC dos padrdes de &cidos fenolicos e flavonoides do extrato da serrapilheira
de Cenostigma pyramidale. * Pico 1 (acido cafeico (tR= 14,3 min), Pico 2 (acido p-cumarico
(tR = 24,4 min), Pico 3 (&cido ferulico (tR = 26,6 min), Pico 4 (&cido cindmico (tR = 38,4 min),
Pico 5 (naringenina (tR = 39,8 min), Pico 6 (apigenina (tR = 43,4 min) e Pico 7 (pinocembrina
(tR = 46,7 min). Curvas de calibragdo: acido cafeico y = 331,13x — 94,735 (r? = 0,9999); 4cido
p-cumarico y = 449,98x — 72,528 (r? = 0,9971); 4cido ferulico y= 185,3x -675,79 (r* = 0,9887);
acido cinamico y = 236,74x — 188,67 (r>= 0.9991); naringenina y= 151,64x + 8,5796 (r? =
0,9994); apigenina y = 164,9x — 688,69 (r> = 0,9963) e pinocembrina 'y = 177,66x — 390,72 (r?
= 0.9955).
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Figura 4. Perfil HPLC do extrato da serrapilheira de Cenostigma pyramidale. * Pico 2 (&cido
p-cumarico, Pico 4 (acido cindmico), Pico 5 (naringenina), Pico 6 (apigenina) e Pico 7
(pinocembrina).
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Tabela Il. Quantificacdo dos compostos por HPLC /DAD do extrato da serrapilheira de
Cenostigma pyramidale.

ECP
Com posto LD LQ mg/g LA
(mg/mL) (mg/mL)

Acido caféico 0,0001 0,0003 nd nd
Acido p-cumarico 0,0007 0,0025 0,0303+0,0027 0,0030
Acido ferilico 0,0048 0,0162 nd nd

Acido cindmico 0,0009 0,0032 0,0541+0,0168 0,0054
Naringenina 0,0011 0,0036 0,0530+0,0476 0,0053
Apigenina 0,0027 0,0092 0,3577+0,0815 0,0358
Pinocembrina 0,0030 0,0102 1,3445+0,3881 0,1345
Total 1,8396 0,1840

* LD - limite de detectcdo, LQ - limite de quantificacdo em miligrama por mililitro, ECP -
Extrato Cenostigma pyramidale, nd - ndo detectado. Os resultados dos valores sdo expressos
como média (mg/g da amostra) £ DP (n = 3).

A presenca de compostos fendlicos, como &cido p-cumarico e acido cindmico, no solo
apos a decomposicdo de Cenostigma pyramidale estd de acordo com os achados de Silva et al.
(2011), que identificaram altos teores de taninos, flavonoides e outros fendlicos em cascas e
folhas dessa espécie. Esses metabolitos secundarios sdo caracteristicos de plantas adaptadas a
ambientes aridos e desempenham um papel importante na defesa quimica vegetal (Ribeiro et
al. 2021).

Estudos com outras Fabaceae, como Myroxylon spp., também destacam a atuacao desses
compostos como aleloquimicos, capazes de inibir o crescimento de espécies competidoras e
regular a decomposicdo da matéria organica (Li et al. 2010). A deteccdo de fendis no solo,
portanto, reforca a hipotese de que C. pyramidale adota estratégias quimicas semelhantes as de
outras leguminosas da Caatinga, visando a conservacao da biomassa e a adaptacéo a condi¢oes

ambientais estressantes (Ribeiro et al. 2021, Pavinato & Rosolem 2008).
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Acdo alelopatica de Cenostigma pyramidale sobre a germinacao de Azadirachta indica

A germinagdo de Azadirachta indica foi afetada negativamente pela decomposigéo
foliar de Cenostigma pyramidale em todas as concentracGes testadas (Fig. 5). A presenca de
compostos fenolicos em C. pyramidale, podem atuar diminuindo na germinacgédo de espécies
competidoras, atuando como aleloquimicos. Estudos com Tephrosia egregia revelam que esses
metabdlitos secundarios reduzem a germinagdo em condi¢des de estresse hidrico, indicando
que sua liberacdo no solo pode suprimir o estabelecimento de outras plantas (Moraes et al.
2023). Vale destacar que em experimentos realizados tendo como receptora plantas herbaceas
(Deschampsia flexuosa, Scrophularia nodosa, Senecio sylvaticus e Chamaenerion
angustifolium), os fendis inibiram a germinacdo em mais de 50% quando expostos a
concentracdes acima de 0,5% no solo (Kuiters 1989). Ja em relacdo a sincronia, tempo de
germinacdo de 50% das sementes (T50) e indice de velocidade de germinacédo (IVG) de A.

indica ndo foram observados efeitos significativos (Tabela I11)
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Figura 5. Porcentagem de germinacdo de sementes de Azadirachta indica submetidas a
diferentes concentracGes de extratos de serrapilheira de Cenostigma pyramidale. *Letras
maiusculas diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05);
Letras iguais ndo diferem entre si significativamente.
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Tabela I11: Atividade alelopatica dos extratos da serrapilheira de Cenostigma pyramidale
sobre a sincronia, tempo de germinacdo de 50% das sementes (T50) e indice de velocidade de
germinacédo (IVG) de Azadirachta indica.

Tratamentos
Parametros
C T1 T2 T3
Sincronia 0.16+0.10° 0.07+0.15°2 0.11+0.13¢ 0.06+0.062
Ts0 (%) 10.94+1.682 10.58+1.132 10.512+1.232 10.08+0.79?
IVG 2.26+0.53¢2 2.02+0.548 2.20+0.718 2.25+0.38°%

*C = Controle, Tratamentol = T1: 21 g/Kg, Tratamento2 = T2: 42 g/Kg, Tratamento3 = T3: 63
g/Kg. Letras minusculas diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica pelo teste de
Tukey (P<0,05), letras iguais ndo diferem entre si significativamente.

Acdo alelopéatica de Cenostigma pyramidale sobre a morfologia interna de Azadirachta
indica

Na analise anatdbmica, ndo foram observadas variagdes significativas na espessura dos
tecidos do cauliculo de A. indica expostos a diferentes concentracdes da serrapilheira de C.
pyramidale. Em contrapartida, nas radiculas, verificou-se um espessamento mais acentuado da
epiderme em todos os tratamentos, quando comparados ao grupo controle (Tabela IV).

Esse aumento significativo na espessura da epiderme radicular pode ser atribuido ao
contato direto da raiz com o solo, o qual contém compostos quimicos e nutrientes (Choudhary
et al. 2023). A epiderme da radicula, por ser a primeira barreira de defesa da plantula, mostra-
se mais suscetivel as alteracdes quimicas do ambiente edafico (Igbal & Fry 2012).

Estudos realizados por Parida et al. (2016), Silva et al. (2020) reforgam que o
espessamento da epiderme radicular atua como uma barreira protetora, limitando a absorcao
de compostos. Assim, neste estudo, é possivel que compostos como pinocembrina, apigenina,
acido cindmico, naringenina e acido p-cumarico tenha desencadeado uma resposta adaptativa
na epiderme das radiculas do nim indiano, funcionando como um mecanismo de defesa para

dificultar a entrada dessas substancias.
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Tabela IV. Espessura em micrometro (um) dos tecidos de diferentes regides dos caules jovens
e radiculas de Azadirachta indica em secdo transversal, submetidos a diferentes concentraces
do extrato da serrapilheira de Cenostigma pyramidale.

3 Variavei
Orgao C T1 T2 T3
S
Morfoanatomia (pum)
Epiderme 38.40+8.012 41.52+1.442 42.32+2.352 39.33+2.08?
Cauliculo
715.512+154.28 722.94+253.87¢
Cortex . 1135.105+175.4448  1037.88+135.30°
Sistema 771.072+42.6842
503.405+7.683%  448.666+116.233? 503.405+7.683?
vascular
Epiderme 32.50+2.87° 41.845+2.728 40.768+1.812 41.829+1.962
; Cortex 546.64+194.562 468.51+96.862 532.54+114.0662 708.60+162.152
Radicula
Sistema 489.10+103.05? 619.38+113.1472 588.816+21.178%  663.199+113.242
vascular

*C = Controle, Tratamentol = T1: 21 g/Kg, Tratamento2 = T2: 42 g/Kg, Tratamento3 = T3:
63 g/Kg. Letras diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey

(P<0,05); Letras iguais ndo diferem entre si significativamente.

A anélise qualitativa evidenciou alteracdes anatbmicas no desenvolvimento dos tecidos
da radicula de A. indica, no tratamento 3 quando comparado ao grupo controle (Fig. 6A) com
a formacdo de raizes laterais, o que ndo foi observado no grupo controle (Fig. 6B, C).

A formacdo precoce de raizes laterais pode estar associada a desbalangos hormonais
(Aloni et al. 2006), que podem interferir em diferentes vias fisiologicas, incluindo rotas
hormonais, retardando o desenvolvimento de certas estruturas, como raizes secundarias
(Spiassi et al. 2015). Além disso, aleloquimicos derivados de compostos volateis e sollveis em

agua, como flavonoides e terpenoides, podem alterar a permeabilidade da membrana celular e
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afetar a expressao de genes envolvidos na morfogénese radicular (Gniazdowska & Bogatek
2005).

Figura 6. Aspectos anatdmicos da radicula de Azadirachta indica em cortes transversais,
submetida a diferentes concentracGes de serrapilheira de folhas de Cenostigma pyramidale. A)
Radicula da plantula do grupo controle; B e C) Radicula da plantula submetida ao tratamento
3 (63g/kg), desenvolvimento pronunciado de raizes laterais (seta preta). Barra de escala: 500

pm.

Efeito alelopéatico de Cenostigma pyramidale sobre o indice mitético de Azadirachta

indica

Os extratos de serrapilheira em decomposicéo de Cenostigma pyramidale apresentaram
efeito citotoxico sobre o ciclo celular de Azadirachta indica, promovendo um aumento do
indice mitético (IM%) em todos os tratamentos avaliados (Fig. 7).

Dentre os tratamentos, 0 T2 apresentou o maior indice mit6tico (14%), seguido por T3
(12,5%) e T1 (12%), enquanto o grupo controle apresentou o menor valor (10,7%). Esses
resultados sugerem gue os extratos podem estar estimulando a divisdo celular, com destaque

para o tratamento 2, que se mostrou o mais efetivo nesse estimulo.
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Figura 7. Indice mitdtico de células meristematicas de Azadirachta indica submetidas ao
extrato da serrapilheira de Cenostigma pyramidale em diferentes concentragdes. *Controle - 0
g/kg, Tratamentol = T1 - 21 g/Kg, Tratamento2 = T2 - 42 g/Kg, Tratamento3 = T3 - 63 g/Kg.

Segundo Ferreira & Borghetti (2004), a emergéncia e o crescimento inicial constituem
as fases mais sensiveis da ontogénese vegetal. Durante esse periodo, a presenca de compostos
alelopéticos, podem influenciar de modo positivo ou negativo a germinacao, o crescimento e 0
desenvolvimento das plantas, por meio de mecanismos envolvendo interferéncia na divisao
celular, na permeabilidade das membranas e na ativacao de enzimas (Rodrigues et al. 2021).

Alguns triterpenos, como o triacontanol, séo descritos na literatura como agentes que
exercem efeitos positivos sobre o ciclo celular e o crescimento vegetal (Ries & Houtz, 1983).
Assim, a presenca de substancias alelopaticas potencialmente citotdxicas pode estar associada
tanto a inibicdo quanto ao estimulo do crescimento das plantulas (Coelho et al. 2022).

Na Tabela V, séo apresentados os dados referentes as fases do ciclo celular (interfase,
profase, metéafase, anéfase e teldfase), assim como os valores do indice mitético (IM%) nos
diferentes tratamentos (T1, T2 e T3) e no grupo controle. A interfase foi a fase predominante
em todos os tratamentos, com valores proximos a 3.800 células. Com as demais fases (profase,

metéfase, anafase e teldfase) apresentando valores significativamente inferiores.
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Tabela V. Frequéncia das diferentes fases da divisdo celular (mitose) em células
meristematicas das radiculas de plantulas de Azadirachta indica submetidas a diferentes
concentragdes do extrato da serrapilheira de Cenostigma pyramidale ap6s 120 dias de
decomposigéo.

Tratamentos  Interfase Profase Metéfase  Anéafase Telofase 1M%

C 3.770 59 58 3 19 3,45
Tl 3.836 51 60 3 50 4,10
T2 3.807 70 75 6 42 4,82
T3 3.831 68 56 10 35 4,22

*C = Controle, Tratamentol = T1: 21 g/Kg, Tratamento2 = T2: 42 g/Kg, Tratamento3 = T3:
63 g/Kg.

Em concordancia com Moreira (2015), todos os tratamentos demonstraram uma alta
frequéncia de células em Interfase, indicando que 0s compostos quimicos (pinacebrina,
apigenina, narigenina, &cido cindmico e &acido p-cumarico) presentes em Cenostigma
pyramidale induziu significamente o aumento do nimero de células produzidas no ciclo celular
de Azadirachta indica. Esses resultados reforcam os dados obtidos nesse estudo, pois o
aumento do espessamento da epiderme da radicula e a origem prematura das raizes laterais

requer uma maior atividade no ciclo celular.

Efeito alelopéatico de Cenostigma pyramidale sobre o crescimento de Azadirachta indica
A serrapilheira de Cenostigma pyramidale teve um efeito negativo na média do
comprimento do epicétilo de Azadirachta indica no tratamento 2 quando comparado ao

controle (Fig. 8). Para os demais pardmetros analisados, comprimentos do hipocotilo e da

radicula, ndo houve efeitos significativos.
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Figura 8. Atividade alelopatica da serrapilheira de Cenostigma pyramidale no comprimento
em centimetros (cm) da radicula, epicotilo e hipocotilo de Azadirachta indica. * C= controle,
T1 - 21g/kg = Tratamento 1, T2 - 42g/kg = Tratamento 2, T3 - 63g/kg = Tratamento 3. Letras
diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05); Letras iguais
ndo diferem entre si significativamente.
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Tabela VI. Peso seco em gramas da raiz, hipocotilo e epicotilo de plantulas de Azadirachta
indica submetidos aos substratos de solo da Caatinga contendo folhas decompostas de
Cenostigma pyramidale.

Tratamento Raiz Epicétilo Hipocatilo

peso seco (g)

C 0.12+0.04? 0.12+0.04? 0.01+0.0072
T1 0.19+0.05% 0.35+0.09? 0.02+0.01%

T2 0.13+0.04% 0.40+0.08% 0.02+0.008?
T3 0.12+0.03% 0.34+0.09% 0.02+0.008?

*C= controle, T1 21g/kg = Tratamento 1, T2 - 42g/kg = Tratamento 2, T3 - 63g/kg =
Tratamento 3. Letras diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(P<0,05); Letras iguais ndo diferem entre si significativamente.

Segundo Reigosa et al. (1999), algumas espécies apresentam maior resisténcia a
compostos alelopaticos devido a mecanismos como barreiras fisioldgicas. Portanto, a auséncia
de efeitos significativos pode refletir uma adaptacdo da espécie estudada aos compostos
testados.

A serrapilheira de C. pyramidale em T1, T2 e T3 promoveu uma diminui¢do na area
foliar em todas os tratamentos, demonstrando que a presenca de nutrientes no solo influenciou
negativamente diferentes 6rgdos da planta da espécie receptora (Fig. 9). A area foliar € uma
varidvel importante na avaliagdo do crescimento das plantas, j& que estd diretamente
relacionada a capacidade de fotossintese e, consequentemente, ao desenvolvimento geral da
planta (Favarin et al. 2002). Algumas leguminosas liberam metabdlitos secundéarios
(feilpropanoides, flavonoides, isoflavonoides, catequinas, antocianinas, taninos, lignanas,
cumarinas e furanocumarinas) como parte de sua defesa quimica ou atragcdo de polinizadores,
mas em certas concentracdes, eles podem induzir fitotoxicidade ou alteragdes fisiologicas
(Wink 2013). Por exemplo, o &cido galico, embora seja um antioxidante, em altas doses pode
inibir o crescimento foliar devido a sua acéo alelopatica, afetando a diviséo celular e a expansdo
das folhas (Hepp et al. 2009).
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Figura 9: Efeito alelopatico do extrato da serrapilheira de Cenostigma pyramidale na area
foliar de Azadirachta indica. * C= controle, T1 21g/kg = Tratamento 1, T2 - 42g/kg =
Tratamento 2, T3 - 63g/kg = Tratamento 3. Letras mailsculas diferentes nas colunas indicam
diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05); letras iguais ndo diferem entre si
significativamente.

Os resultados dos teores de clorofila a, b, total e carotenoides ndo apresentaram
diferenca significativa em relacdo aos tratamentos aplicados quando comparados ao grupo
controle (Tabela V11I).

Tabela VII: Atividade alelopatica da serrapilheira de Cenostigma pyramidale sobre o
contetido de clorofila e carotenoides de Azadiracta indica.

Tratamentos  Clorofila a Clorofila b Clorofila total Carotenoides
Absorbéancias (nm)
c 0.31+0.022 0.11£0.02? 0.43£0.03? 0.09£0.01°
T1 0.30+0.012 0.10+0.01° 0.41+0.02° 0.10£0.06
T2 0.310.012 0.11%0.02? 0.430.04° 0.09£0.01°
T3 0.260.05° 0.09+0.041*  0.360.08° 0.08£0.01°

*C= controle, T1 21g/kg = Tratamento 1, T2 - 42g/kg = Tratamento 2, T3 - 63g/kg = Tratamento 3. Letras
diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05); Letras iguais ndo diferem entre

si significativamente.
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CONCLUSAO

A presenca de metabdlitos secundarios, a exemplo de pinocembrina, apigenina,
naringenina, dentre outros, liberados durante a decomposicéo, interferiu de forma negativa na
germinacdo das sementes de A. indica, promoveu altera¢cdes na morfoanatomia das plantulas,
especialmente na espessura da epiderme das radiculas, aumento do indice mitético e reducao
da area foliar, estes achados reforcam o papel ecoldgico da alelopatia na regulacdo das

interacGes entre espécies nativas e exodticas em ecossistemas frageis, como a Caatinga.

Estudos futuros devem investigar os mecanismos moleculares dessas interacdes e
estratégias para mitigar os impactos promovidos por espécies invasoras sobre as espécies

nativas.
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