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RESUMO  

 

A alelopatia exerce um importante papel na colonização de ambientes naturais por espécies 

exóticas, com potencial de invasoras, as quais podem gerar um grave problema ambiental, 

afetando negativamente espécies nativas da flora e fauna. Neste cenário Azadirachta indica, 

merece destaque sendo necessário compreender e mitigar os efeitos da invasão biológica 

causada por esta espécie. Dentre as espécies nativas com potencial alelopático, destaca-se 

Cenostigma pyramidale, rica em diterpenos e flavonoides, compostos reconhecidos por 

apresentarem atividade alelopática. Considerando tais aspectos, com este trabalho buscou-se 

avaliar o potencial alelopático da decomposição foliar de C. pyramidale sobre a germinação e 

crescimento de A. indica. Para simular o processo de decomposição, as folhas de C. pyramidale 

foram coletadas, misturadas ao solo da Caatinga em camadas intercaladas e postas a decompor 

durante 90 dias, nas concentrações de 21 g/kg (T1), 42 g/kg (T2) e 63 g/kg (T3). Foram 

analisadas: composição química do solo, composição química da espécie doadora, 

porcentagem de germinação (%), tempo de germinação de 50% (t50), índice de velocidade de 

emergência (IVE) e sincronia, índice mitótico, alterações anatômicas comprimento do 

epicótilo, hipocótilo e das raízes, peso seco do epicótilo, hipocótilo e raízes, pigmentos 

fotossintéticos e área foliar. A análise de HPLC – DAD detectou compostos como 

pinacenbrina, apigenina, narigenina, ácido cinâmico e ácido p-cumárico nas diferentes 

concenttrações. Os resultados demonstraram que o aumento da concentração de folhas de C. 

pyramidale no solo resultou em efeitos negativos na germinação de A. indica, resultando em 

uma menor taxa germinativa nos tratamentos com maiores concentrações. Além disso, 

observou-se uma redução na espessura da epiderme da radícula, sugerindo alterações 

anatômicas que podem comprometer o desenvolvimento inicial da plântula. A área foliar 

também foi reduzida em todos os tratamentos, indicando que os compostos alelopáticos 

liberados durante a decomposição podem interferir na expansão foliar e consequentemente na 

capacidade fotossintética da planta. Os resultados deste estudo demonstraram que compostos 

liberados através da decomposição foliar de C. pyramidale promovem efeitos alelopáticos 

negativos sobre a germinação das sementes e crescimento inicial das plântulas, reforçando o 

papel ecológico da alelopatia na regulação das interações entre espécies nativas e 

exóticas/invasoras em ecossistemas, como a Caatinga. Estudos futuros devem investigar os 

mecanismos moleculares envolvidos nas interações observadas a fim de mitigar os impactos 

de A. indica sobre espécies nativas em ambientes naturais.  

Palavras-chave: Alelopatia; Espécies invasoras; Espécies exóticas; 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 

(t₅₀), 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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INTRODUÇÃO  

 

A Caatinga é um tipo vegetacional exclusivamente brasileiro que enfrenta um cenário 

alarmante de degradação (BEZERRA et al., 2014; ANTONGIOVANNI et al., 2020). A intensa 

atividade humana, como a agropecuária e a exploração descontrolada dos recursos, tem levado 

à perda significativa de habitats (ARAÚJO et al., 2023). Um dos impactos mais preocupantes 

é a proliferação 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 manutenção da fauna e flora 

nativos (JONES; MCDERMOTT, 2018). 

Diante desse cenário, o estudo de interações entre plantas tem se mostrado uma 

alternativa promissora para o manejo sustentável da Caatinga (BROOKER et al., 2008; 

CARVALHO et al., 2022), dentre essas interações, encontra-se a alelopatia, que pode ser 

definida como um efeito maléfico ou benéfico mediado por substâncias químicas 

(aleloquímicos) liberadas na natureza através da lixiviação, exsudação, decomposição ou 

volatilização (IAS, 2012). Várias pesquisas demonstram que espécies nativas da Caatinga 

produzem compostos alelopáticos 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 decomposição foliar destaca-se nesse contexto como estratégia natural de regulação 

ecológica (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 germinação e o crescimento de outras espécies, podendo dificultar o 

sucesso da invasão biológica (SILVA et al., 2021a).  

Entre as espécies nativas, Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G. P. Lewis, 

conhecida como catingueira, de valor econômico e medicinal utilizada tradicionalmente no 

tratamento de diversas doenças (QUEIROZ, 2009), possui metabólitos secundários como 

diterpenos, flavonoides, taninos e terpenoides, com propriedades biológicas relevantes 

(CHAVES et al., 2015). Parte desses compostos atua como aleloquímicos, podendo interferir 

na germinação e no crescimento de plantas vizinhas (CHIOCCHETTA; TISCHER, 2022). 

Um exemplo de ameaça à biodiversidade é Azadirachta indica A. Juss., conhecida 

popularmente como nim indiano, é nativa da Índia e amplamente disseminado pelo mundo por 



 

   
 

15 
 

seu valor econômico e propriedades inseticidas (BERGALLO; SILVEIRA FILHO; ZILLER 

2021). O Nim apresenta dispersão zoocórica, fácil adaptabilidade, germinação rápida e 

produção 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 alelopático e consequente êxito na invasão biológica com 

impacto negativo sobre a vegetação nativa. 

Considerando os aspectos acima relatados, com este trabalho objetivou-se avaliar o 

potencial alelopático das folhas em decomposição de C. pyramidale sobre a germinação e o 

crescimento de A. indica, além de verificar seus efeitos na anatomia das plântulas e identificar 

os metabólitos secundários liberados durante o processo de decomposição. 

 

2.REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Histórico sobre alelopatia 

 

Os primeiros registros sobre a capacidade de plantas, influenciarem negativamente a 

germinação e o crescimento de outras existentes em suas proximidades, foram feitos por 

Theophrastus em 300 a.C. (RICE, 2012). O que foi respaldado por Plínio, 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 botânico De Candolle sugeriu que a perda dos nutrientes 

do solo em áreas agrícolas era causada por substâncias liberadas por monoculturas ao longo 

dos anos, as quais acabavam por afetar o desenvolvimento das próprias plantas (RICE, 2012). 

No entanto, as primeiras evidências científicas só surgiram no início do século XX, quando 

Schreiner e Reed publicaram uma série de artigos que confirmavam a influência de compostos 

liberados pelas raízes de plantas no crescimento de outras culturas (SOUZA FILHO, 2023). 

Em 1937 o termo alelopatia, originado das palavras gregas allelon (mútuo) e pathos 

(sofrimento) foi proposto pelo pesquisador alemão Hans Molisch para denominar o fenômeno. 

O qual foi definido por Molisch como a capacidade de uma espécie exercer influência, seja 

positiva ou negativa, sobre outra por meio da liberação de compostos químicos 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 definição de alelopatia 

descrevendo-a como qualquer efeito benéfico ou prejudicial exercido por uma espécie vegetal 

ou por microrganismos sobre outra, por meio da liberação de compostos químicos no ambiente. 

Atualmente, o conceito abrange processos que envolvem a produção de aleloquímicos por 

plantas, bactérias, algas, vírus e fungos, os quais podem interferir no crescimento e no 

desenvolvimento de sistemas biológicos e agrícolas, podendo exercer efeitos tanto inibidores 

quanto estimulantes (IAS, 2012). 

2.2. Metabólitos secundários 

 

As plantas produzem uma ampla variedade de compostos químicos, produzidos através 

do metabolismo primário e secundário (BORGES; AMORIM, 2020). O metabolismo primário 

envolve processos essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, resultando na 

síntese de carboidratos, proteínas, lipídios e ácidos nucleicos (BARRETO; GASPI; 

OLIVEIRA, 2020). Enquanto o metabolismo primário origina metabólitos secundários 

altamente específicos, com um papel crucial na evolução das plantas e em suas interações com 

outros organismos sendo agrupados em três classes principais: terpenos, compostos fenólicos 

e compostos nitrogenados (VIEIRA et al., 2020).  

Os terpenos são hidrocarbonetos naturais amplamente produzidos por diversas espécies 

de plantas e alguns animais (BORGES; AMORIM, 2020). Com mais de 55.000 moléculas já 

identificadas, essa classe representa o grupo mais numeroso e estruturalmente complexo entre 

os produtos naturais conhecidos (BORGES; AMORIM, 2020). A classificação dos terpenos 

baseia-se na quantidade de unidades de cinco carbonos (C5), denominadas unidades 

isoprenoides. Assim, os monoterpenos contêm 10 átomos de carbono (duas unidades de C5), 

os sesquiterpenos possuem 15 carbonos (três unidades de C5), e os diterpenos apresentam 20 

carbonos (quatro unidades de C5) (VERRUCK; PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018). 

Os compostos fenólicos formam uma categoria quimicamente diversificada, com cerca 

de 10.000 compostos identificados (BORGES; AMORIM, 2020). Essas substâncias possuem 

pelo menos um anel aromático com um grupo hidroxila ligado (VIZZOTO; KROLOW; 

WEBER, 2010). Eles são sintetizados principalmente por duas vias metabólicas: a rota do ácido 

chiquímico, responsável pela maioria dos fenóis, e a via do ácido malônico (BARRETO; 

GASPI; OLIVEIRA ,2020). 
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Já os compostos nitrogenados são sintetizados a partir de aminoácidos comuns e incluem 

alcaloides e glicosídeos cianogênicos (TAIZ et al., 2013). Os alcaloides estão presentes em cerca 

de 20% das plantas vasculares, sendo mais comuns em dicotiledôneas herbáceas e menos 

frequentes em monocotiledôneas e gimnospermas (PAGARE et al., 2015).  

A maioria destes compostos influencia diversos processos no organismo vegetal, 

desempenhando funções como a prevenção da decomposição de sementes, a interferência na 

germinação e dormência das sementes, e o impacto no crescimento e desenvolvimento de plantas 

já estabelecidas (TADAIESKI et al., 2021). Sendo, portanto, essenciais na adaptação e 

sobrevivência das plantas. 

2.3. Mecanismos de liberação e ação dos Aleloquímicos 

 

Os compostos com ação alelopática são derivados do metabolismo secundário das 

plantas e são comumente denominados aleloquímicos, substâncias alelopáticas, fitotoxinas ou, 

de forma mais geral, metabólitos secundários (FUMAGALI et al., 2008). Sendo encontrados 

em diferentes partes da planta, como folhas, caules, raízes, flores, frutos e sementes 

(NÓBREGA et al., 2009). A produção e a concentração destes compostos podem variar em 

função de fatores ambientais, a exemplo da temperatura, precipitação, umidade, radiação solar 

e sazonalidade (VIECELLI; CRUZ-SILVA, 2009). 

Os aleloquímicos são liberados por meio da volatilização, lixiviação, exsudação e 

decomposição (WEIR; PARK; VIVANCO, 2004). Na volatilização, compostos aromáticos são 

liberados por folhas, flores, caules e raízes podendo ser absorvidos por plantas vizinhas 

(ALMEIDA, 2008). Entre os compostos voláteis, destacam-se o gás carbônico, amônia, etileno 

e terpenoides (DUDAREVA et al., 2013). Na lixiviação, a chuva atua como agente 

transportador, movendo compostos como terpenos, alcaloides e fenóis das folhas para o solo 

(BRANCO et al., 2013). Já na exsudação radicular, uma grande quantidade de compostos é 

liberada na rizosfera, influenciando diretamente ou indiretamente as interações entre plantas e 

microrganismos (WU et al., 2023). Enquanto na decomposição, as folhas senescentes que caem 

no solo são metabolizadas por microrganismos. Esse processo libera aleloquímicos, que podem 

ou não exercer efeito alelopático (PAVINATO; ROSOLEM et al., 2008). 

Quanto ao mecanismo de ação, os aleloquímicos desempenham diversas funções, como 

defesa contra herbívoros e microrganismos, proteção contra raios UV, atração de polinizadores 

ou dispersores de sementes, e participação em processos alelopáticos (VIEIRA et al., 2020). 
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Aleloquímicos como monoterpenos estão relacionados à atração de polinizadores e à repulsão 

de insetos, a exemplo dos piretróides, que atuam como inseticidas naturais (VIZZOTO; 

KROLOW; WEBER, 2010). Enquanto os sesquiterpenos estão envolvidos na defesa das 

plantas contra pragas e doenças (BARRETO; GASPI; OLIVEIRA, 2020). 

Os taninos, flavonoides e alguns compostos fenólicos simples desempenham funções 

de defesa contra herbívoros e patógenos (RIBEIRO et al., 2021). A cumarina, um composto 

fenólico simples, atua na defesa contra herbívoros, insetos e fungos (PAGARE et al., 2015). 

As saponinas, uma classe importante de triterpenos, também desempenham um papel 

significativo na proteção contra insetos e microrganismos (VIZZOTO; KROLOW; WEBER, 

2010). 

De fato, os compostos referidos atuam sobre diversos alvos moleculares nas plantas, 

interferindo em processos fisiológicos essenciais, como respiração, fotossíntese, atividade 

enzimática, relações hídricas, abertura dos estômatos, níveis de hormônios vegetais, 

disponibilidade de minerais, divisão e alongamento celular, além de afetarem a estrutura e a 

permeabilidade de membranas e paredes celulares. Muitos desses efeitos estão associados à 

indução de estresse oxidativo (CORSATO et al., 2016). Desse modo os aleloquímicos exercem 

um papel fundamental no ciclo de vida das plantas, influenciando a conservação, dormência e 

germinação de sementes, bem como o crescimento de plântulas e o vigor vegetativo de plantas 

adultas (FELIX et al., 2007). 

 

2.4. Alelopatia na caatinga 

 

A Caatinga, é um tipo vegetacional exclusivamente brasileiro, caracterizado por um 

conjunto de adaptações morfofisiológicas (BEZERRA et al., 2014; ANTONGIOVANNI et al., 

2020). A flora e fauna enfrentam condições extremas, como longos períodos de seca, o que 

exige estratégias de sobrevivência únicas (TROVÃO et al., 2007). Uma dessas estratégias, 

ainda pouco explorada, é a alelopatia, um fenômeno de interação química entre plantas que 

pode ser importante para a dinâmica da flora e a resiliência do ecossistema (SILVA et al., 

2021a). 

A alelopatia é um efeito benéfico ou maléfico que pode ocorrer entre bactérias, fungos, 

algas e plantas, mediado por substâncias químicas, chamadas aleloquímicos, os quais são 

liberados no ambiente através da decomposição, lixiviação, exsudação e volatização (IAS, 

2012). Os aleloquímicos atuam nos vegetais inibindo ou estimulando os 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 competição por recursos como água e nutrientes é intensa, a alelopatia pode 

ser um mecanismo poderoso de exclusão competitiva, garantindo que uma espécie dominante 

mantenha seu espaço (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 interações influenciadas por fatores como a 

composição do solo, intensidade da luz solar, disponibilidade de água e presença de 

microrganismos (SILVA et al., 2021a). É durante o período seco, quando ocorre a caducifolia 

das folhas de determinadas espécies vegetais, que a concentração de aleloquímicos no solo 

pode se tornar um fator limitante para o estabelecimento de plântulas de outras espécies 

(MOLINA; REIGOSA; CARBALLEIRA, 1991; GUASCONI; MANZONI; HUGELIUS, 

2023). 

Diversos estudos já demonstraram o potencial alelopático 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 ação alelopática 

inibindo o crescimento de outras espécies (OLIVEIRA et al., 2009; SILVEIRA; MAIA; 

COELHO, 2011, 2012; PARENTE; SILVA; MOURÃO, 2014). Em áreas de Caatinga a 

alelopatia pode ser uma vantagem evolutiva, permitindo que determinadas espécies vegetais se 

desenvolvam em nichos específicos, mesmo em um ambiente tão inóspito (FERREIRA; 

ÁQUILA, 2000). 

 

2.5. Estudos alelopáticos em espécies de Fabaceae 

 

O estudo da alelopatia em espécies de Fabaceae representa um campo de significativa 

relevância científica, especialmente pelas suas implicações na agricultura e nos ecossistemas 

naturais (OLIVEIRA et al., 2005). As leguminosas são capazes de liberar no ambiente 

compostos bioativos, como flavonoides e alcaloides, que influenciam diretamente a 

germinação, o crescimento e a produtividade de outras espécies vegetais (OLIVEIRA et al., 

2020; MININEL; MININEL, 2025). Essas interações químicas podem tanto inibir o 

desenvolvimento de plantas competidoras, como ervas daninhas, quanto favorecer relações 
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benéficas, como a simbiose com bactérias fixadoras de nitrogênio (MIA; SHAMSUDDIN, 

2010; OLIVEIRA et al., 2020). 

 

A aplicação desse conhecimento oferece alternativas promissoras para o 

desenvolvimento de sistemas agrícolas mais sustentáveis (CREMONEZ et al., 2013). Como 

estratégia de manejo ecológico, o uso de extratos de espécies alelopáticas pode substituir, 

parcial ou totalmente, herbicidas sintéticos, os quais são associados a impactos negativos sobre 

o 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 redução do uso de agrotóxicos (ALTIERI et al., 2012). 

Diversas espécies de Fabaceae têm sido identificadas com potencial alelopático, 

incluindo Sesbania virgata (Cav.) Poir. (COELHO et al., 2022), Mimosa tenuiflora (Willd.) 

Poir. (SILVEIRA; MAIA; COELHO, 2012), Amburana cearensis (Allemão) A.C.Sm. 

(OLIVEIRA; COELHO; DIÓGENES, 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 investigação dos mecanismos alelopáticos nessas espécies fornece subsídios 

importantes para a otimização de sistemas de cultivo e a melhoria de práticas agrícolas (FUJII, 

2003). A identificação e caracterização dos aleloquímicos e a compreensão de seus modos de 

ação possibilitam a seleção de leguminosas com maior eficácia, seja para o controle biológico 

de plantas daninhas ou para a promoção do crescimento de culturas de interesse econômico 

(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 agrícola (REGINATTO et al., 2020; BEDNARZ; 

PLONKA; BARCHANSKA, 2023). 

Portanto, os estudos alelopáticos em Fabaceae contribuem para a inovação na 

agricultura ao revelar as complexas interações químicas que ocorrem no solo e entre as plantas 

(LI et al., 2024; XUAN et al., 2025). O uso consciente desse conhecimento fortalece a 

produtividade agrícola 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 decomposição foliar no controle de espécie invasora 

 

Em meio à complexidade dos ecossistemas, as interações entre as plantas desempenham 

um papel crucial na determinação da estrutura e composição da vegetação (CALLAWAY; 

WALKER, 1997; HOLMGREN; SCHEFFER; HOUSTON, 1997; SOTOMAYOR; 

FILAZZOLA; LORTIE, 2021). Entre essas interações, ocorre a alelopatia a partir da 

decomposição dos materiais vegetais (ALVES et al., 2019; SILVA et al., 2021b), processo 

natural promissor para o controle de espécies invasoras, pois explora a química da natureza 

para restaurar o equilíbrio ecológico (HEPP; DELANORA; TREVISAN, 2009). 

A decomposição foliar pode liberar aleloquímicos no solo, que por sua vez, podem 

inibir a germinação e crescimento de espécies vegetais, entre as quais plantas invasoras 

(ALVES et al., 2019). Este processo natural atua como uma barreira química 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 

dinâmica desses compostos e suas concentrações no solo é fundamental para melhorar essa 

estratégia, podendo transformar a decomposição foliar em uma ferramenta ativa de controle 

biológico (DAVIS; YANNARELL, 2015; FADIJI et al., 2025). 

Os estudos sobre a alelopatia na decomposição foliar abrem novas áreas para o manejo 

ecológico, oferecendo uma alternativa sustentável e de baixo impacto em comparação com os 

métodos convencionais, como o uso de herbicidas sintéticos (AIN et al., 2023; CHOU HARY 

et al., 2023). Essa abordagem não apenas evita a introdução de substâncias químicas 

potencialmente nocivas ao ambiente, mas também valoriza os processos biológicos naturais 

(AIN et al., 2023; BEDNARZ; PŁONKA; BARCHANSKA, 2023). A pesquisa nesse campo, 

portanto, não se limita apenas a identificar substâncias, mas compreender as complexas 

interações que ocorrem nos tipos vegetacionais e os mecanismos intrínsecos de autorregulação 

presentes nos mesmos (CARVALHO; MARTINS, 2020; KONG et al., 2024). 

A aplicação prática dos princípios da alelopatia por meio da decomposição foliar no 

controle de espécies invasoras representa um avanço relevante para a ecologia da restauração 

(LOPES et al., 2018). Ao simular esse processo em ambientes degradados, é possível criar 

condições menos favoráveis ao estabelecimento e à proliferação de espécies exóticas invasoras 

(LOPES et al., 2018). O uso da decomposição como estratégia aliada no controle biológico 

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

identificação das espécies vegetais doadoras mais eficazes para este propósito. 

2.7. Alelopatia e aspectos anatômicos 

 

Diversos estudos relacionam os efeitos dos aleloquímicos a mudanças estruturais em 

plântulas (RODRIGUES et al., 2009; PEREIRA et al., 2013; RIBEIRO et al., 2015; FEITOZA 

et al., 2018; FEITOZA et al., 2020; ALCÂNTARA et al., 2023; FONTOURA et al., 2024). A 

germinação e o crescimento da radícula, marcam o início da interação direta com o solo, e é 

nesse momento que as primeiras células especializadas, como os tricomas radiculares, 

começam a se formar (VISSENBERG; FRY; VERBELEN, 2001; NIEUWLAND et al., 2016). 

Esses tricomas não apenas aumentam a área de absorção de água, mas também podem ser locais 

de secreção de compostos alelopáticos (LOHSE et al., 2022). A análise de cortes transversais 

da raiz e do caule de plântulas 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 substâncias (ARRUDA; MELO-DE-PINNA; ALVES, 2005). Essa 

diferenciação anatômica inicial é uma adaptação fundamental que permite à planta garantir seu 

espaço antes que a competição se intensifique (PEREIRA; SECORUM, 2007). 

Pesquisas demonstram que compostos fitoquímicos podem interagir com hormônios 

vegetais, como auxinas, giberelinas e citocininas, afetando processos como o crescimento e o 

desenvolvimento de raízes laterais (BAZIRAMAKENGA et al., 1997; DAYAN; ROMAGNI; 

DUKE, 2000; ALCÂNTARA et al., 2023). A auxina, por exemplo, é essencial para o 

desenvolvimento e crescimento dos pelos radiculares (LOMBARDO et al., 2006), e alterações 

no sistema enzimático podem levar a desequilíbrios hormonais, possivelmente relacionados à 

ação dos aleloquímicos no metabolismo vegetal (KRASUSKA et al., 2016). 

 

2.8. Alelopatia x Citogenética  

 

A identificação de substâncias com potencial citotóxico e genotóxico é essencial para 

compreender os impactos que esses compostos podem causar nos organismos (BORGES et al., 
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2011). A avaliação da citotoxicidade é realizada por meio da detecção de alterações no processo 

de divisão celular em organismos-teste, observando-se, por exemplo, a inibição do índice 

mitótico e a ocorrência de mutações cromossômicas, como quebras de cromátides, perda de 

cromossomos inteiros ou formação de micronúcleos (SOUZA et al., 2005). 

Tedesco e Laughinghouse (2012) asseveram que estudos citogenéticos em plantas 

revelam que substâncias mutagênicas, presentes na composição ou geradas pelo metabolismo, 

podem provocar alterações cromossômicas. Tais mutagênicos podem ser identificados por 

efeitos como inibição da divisão celular, interrupção na metáfase e indução de aberrações 

cromossômicas, tanto numéricas quanto estruturais, que vão desde a fragmentação dos 

cromossomos até a desorganização do fuso mitótico, afetando todas as fases subsequentes da 

mitose. Os estudos mencionados acima, destacam a importância de avaliar os efeitos 

citotóxicos e genotóxicos de substâncias presentes em extratos vegetais, uma vez que elas 

podem interferir significativamente no processo de divisão celular e no desenvolvimento dos 

organismos. A compreensão desses mecanismos é crucial para o planejamento de estratégias 

de manejo e conservação. 

 

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 distribuída na região Semiárida do Nordeste brasileiro (WARWICK; 

LEWIS 2009; SILVA, 2024), sendo encontrada em diferentes ambientes sendo uma espécie 

relevante no que diz respeito ao processo de sucessão ecológica (RIBEIRO et al., 2021).  

A propagação da catingueira ocorre por meio de sementes, com a germinação ocorrendo 

entre uma e duas semanas (SANTOS et al., 2021). Devido à qualidade madeireira, é 

amplamente utilizada para a produção de lenha, carvão, estacas, mourões e na construção de 

casas de taipa (SANTOS et al., 2020). No âmbito da medicina popular, suas folhas, flores e 

cascas são utilizadas no tratamento de infecções respiratórias, 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 metabólitos secundários de 

diferentes classes, como flavonoides, fenóis, taninos, terpenos e biflavonoides (BAHIA et al., 
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2005, 2010). Esses compostos possuem propriedades alelopáticas 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 família Meliaceae popularmente conhecida como nim 

indiano, é uma árvore originária da Índia e amplamente cultivada nas regiões Norte, Nordeste, 

Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (ALZOHAIRY, 2016). Se desenvolve bem em ambientes 

com temperaturas acima de 20°C, precipitação anual entre 400 e 800 mm e altitudes superiores 

a 700 m (NOVAES, 2014).  

O uso de Azadirachta indica tem se intensificado significativamente no cenário 

econômico, uma vez que extratos obtidos de suas cascas, folhas e sementes são amplamente 

utilizados na produção 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 alelopática 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 ecológico, 

especialmente por se tratar de uma planta exótica invasora em várias regiões do Brasil. Biomas 

como o Cerrado e a Caatinga apresentam maior suscetibilidade à sua invasão (SANTOS; 

FABRICANTE, 2020; MOTA et al., 2021), o que pode contribuir para a descaracterização 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 químicos, aliados à sua alta taxa de reprodução e à ausência de inimigos naturais 

significativos na Caatinga, reforçam o caráter invasor da espécie (SAMPAIO; SCHMIDT, 

2013). A consequência é uma perda gradual da diversidade estrutural e funcional do 

ecossistema, comprometendo serviços ecossistêmicos essenciais, como a ciclagem de 

nutrientes, a manutenção da fauna associada e a resiliência do bioma frente às mudanças 

climáticas (MORO; WESTERKAMP; MARTIN, 2013). 
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RESUMO 

A alelopatia exerce um importante papel na colonização de ambientes naturais por espécies 

exóticas, com potencial de invasoras, as quais podem gerar um grave problema ambiental, 

afetando negativamente espécies nativas da flora e fauna. Neste cenário Azadirachta indica, 

merece destaque sendo necessário compreender e mitigar os efeitos da invasão biológica 

causada por esta espécie. Dentre as espécies nativas com potencial alelopático, destaca-se 

Cenostigma pyramidale, rica em diterpenos e flavonoides, compostos reconhecidos por 

apresentarem atividade alelopática. Considerando tais aspectos, com este trabalho buscou-se 

avaliar o potencial alelopático da decomposição foliar de C. pyramidale sobre a germinação e 

crescimento de A. indica. Para simular o processo de decomposição, as folhas de C. pyramidale 

foram coletadas, misturadas ao solo da Caatinga em camadas intercaladas e postas a decompor 

durante 90 dias, nas concentrações de 21 g/kg (T1), 42 g/kg (T2) e 63 g/kg (T3). Foram 

analisadas: composição química do solo, composição química da espécie doadora, 

porcentagem de germinação (%), tempo de germinação de 50% (t50), índice de velocidade de 

emergência (IVE) e sincronia, índice mitótico, alterações anatômicas comprimento do 

epicótilo, hipocótilo e das raízes, peso seco do epicótilo, hipocótilo e raízes, pigmentos 

fotossintéticos e área foliar. A análise de HPLC – DAD detectou compostos como 

pinacenbrina, apigenina, narigenina, ácido cinâmico e ácido p-cumárico nas diferentes 

concentrações. Os resultados demonstraram que o aumento da concentração de folhas de C. 

pyramidale no solo resultou em efeitos negativos na germinação de A. indica, resultando em 

uma menor taxa germinativa nos tratamentos com maiores concentrações. Além disso, 

observou-se uma redução na espessura da epiderme da radícula, sugerindo alterações 

anatômicas que podem comprometer o desenvolvimento inicial da plântula. A área foliar 

também foi reduzida em todos os tratamentos, indicando que os compostos alelopáticos 

liberados durante a decomposição podem interferir na expansão foliar e consequentemente na 

capacidade fotossintética da planta. Os resultados deste estudo demonstraram que compostos 

liberados através da decomposição foliar de C. pyramidale promovem efeitos alelopáticos 

negativos sobre a germinação das sementes e crescimento inicial das plântulas, reforçando o 

papel ecológico da alelopatia na regulação das interações entre espécies nativas e 

exóticas/invasoras em ecossistemas, como a Caatinga. Estudos futuros devem investigar os 

mecanismos moleculares envolvidos nas interações observadas a fim de mitigar os impactos 

de A. indica sobre espécies nativas em ambientes naturais.  

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

Azadirachtina. 

 

 

 

https://orcid.org/0000-0001-8444-9726
https://orcid.org/0000-0001-8444-9726


 

   
 

43 
 

INTRODUÇÃO  

 

 A Caatinga, tipo vegetacional exclusivamente brasileiro, enfrenta um cenário 

alarmante de degradação impulsionado por intensas atividades humanas, como a agropecuária, 

resultando em significativa perda de habitats (Bezerra et al., 2014; Antongiovanni, 2020). O 

desequilíbrio observado neste ambiente favorece a proliferação de espécies invasoras, que ao 

competir por recursos, podem alterar as propriedades do solo e impactar negativamente a 

biodiversidade nativa (Araújo et al., 2023; Holl, 2023). 

As interações interespecíficas, como a alelopatia, representam uma estratégia 

promissora para o manejo sustentável de ecossistemas (Carvalho et al., 2022). A alelopatia 

consiste na liberação de compostos químicos (aleloquímicos) no ambiente, os quais afetam o 

desenvolvimento de outras plantas. Estudos indicam que espécies nativas da Caatinga são 

fontes relevantes de aleloquímicos com potencial para suprimir o crescimento de espécies 

competidoras, inclusive invasoras (Oliveira et al. 2009; IAS 2012; Rodrigues et al. 2021). Esses 

compostos são liberados por volatilização, lixiviação, exsudação ou decomposição da matéria 

vegetal (Weir et al. 2004). 

Comprovadamente a decomposição foliar se destaca como uma estratégia natural de 

regulação ecológica (Zhang et al. 2015; Ribeiro et al. 2018; Alves et al. 2023). O processo de 

decomposição de folhas de espécies nativas leva a liberação de aleloquímicos que podem 

suprimir a germinação e o crescimento de outras plantas, criando uma barreira contra a invasão 

biológica (Silva et al. 2021). Neste cenário, espécies nativas como Cenostigma pyramidale 

(catingueira), rica em diterpenos e flavonoides (Chaves et al. 2015; Chiocchetta & Tischer, 

2022), metabólitos secundários reconhecidos por sua ação alelopática pode vir a se tornar uma 

espécie chave no controle das espécies exóticas com potencial de invasoras. 

Por outro lado, Azadirachta indica (nim-indiano), espécie exótica, largamente cultivada 

no interior nordestino, representa uma séria ameaça caso venha a se tornar uma espécie 

invasora (Bergallo et al. 2021). Sua dispersão zoocórica, adaptabilidade a ambientes inóspitos 

e rápido crescimento, aliados a seu efeito alelopático sobre algumas espécies, facilita seu 

estabelecimento e causa impactos negativos na vegetação nativa (Valois & Oliveira 2005; 

Fabricante et al. 2017; Lima & Silva, 2022; Araújo et al. 2024). 

Considerando os aspectos acima relatados, com este trabalho objetivou-se avaliar o 

potencial alelopático das folhas em decomposição de C. pyramidale sobre a germinação e o 

crescimento de A. indica, além de verificar seus efeitos na anatomia das plântulas e identificar 
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os metabólitos secundários liberados durante o processo de decomposição foliar em ambiente 

de Caatinga. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Identificação do material botânico  

 

Ramos reprodutivos de C. pyramidale (espécie doadora) e A. indica (espécie receptora) 

foram coletados em uma área de Caatinga, no município de Missão Velha, estado do Ceará, 

Brasil (Fig. 1). Após identificação, o material botânico foi depositado no Herbário Caririense 

Dárdano de Andrade-Lima – HCDAL, da Universidade Regional do Cariri – URCA, sob os 

números de herbário 16.978 e 15.162, respectivamente. 

Folhas de C. pyramidale (Fig. 2) foram coletadas em setembro de 2023, período seco. 

Para a coleta das folhas foram selecionadas as que passaram por senescência natural ou que 

apresentavam coloração completamente amarelada e ao serem destacadas da planta adulta não 

apresentavam exsudação. As sementes de A. indica, foram coletadas no mesmo período e local 

visando a manutenção das condições naturais de ocorrência de ambas as espécies. Após a coleta 

das sementes o material foi armazenado em sacos de papel em temperaturas entre 23 e 25°C, 

até a realização 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 decomposição foliar. Missão Velha, Ceará, Brasil. 

 

 

Figura 2. Cenostigma pyramidale no estágio de senescência em Missão Velha, Ceará, 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 decomposição foliar, foi coletado 

no horizonte A entre 10 a 20 cm de profundidade, na mesma área de Caatinga onde foi realizada 

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

 

Para simular a degradação, folhas de C. pyramidale foram misturadas ao solo em 

camadas intercaladas e colocadas para decompor em sacos de organza nas concentrações 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 condução do experimento, foi realizado 

cálculo considerando a quantidade de folhas produzidas anualmente pela espécie doadora 

(Queiroz et al. 2019, Silva 2019).  

 

Análise físico-química do solo  

 

Após a decomposição o solo foi analisado quanto a presença de macro e 

micronutrientes. Os ensaios foram conduzidos no Laboratório de Fertilidade do Solo da 

Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuária (IPA), Recife - PE, segundo a metodologia 

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

 

Análise fitoquímica da espécie doadora 

 

Preparação dos extratos 

 

Os extratos foram produzidos de acordo com a metodologia proposta por Huang et al. 

(2013). Após o período de decomposição das folhas de C. pyramidale, o solo em todas as 

concentrações foi peneirado e submetidos à extração dos compostos com solventes orgânicos 

(hexano e etanol).  

Os compostos apolares foram extraídos por meio de extração exaustiva, sendo 

utilizados 8 litros de n-hexano (1:2 p/v), misturados com quatro quilos de solo. Após o 

procedimento, os extratos foram mantidos ao abrigo da luz durante 96 horas. Após esse 

período, a mistura foi filtrada, para separação a parte líquida da parte sólida. Após o 

procedimento, a parte sólida foi posta para secar por um período de 48 horas e depois submetida 
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a extração com etanol utilizando o mesmo volume e período para a obtenção dos compostos 

polares. Após a filtragem, os solventes foram condensados em rotoevaporador (modelo Q-

344B, Quimis, Diadema, Brasil). 

 

Prospecção química  

 

A prospecção química foi verificada através da mudança de cor e/ou formação de 

precipitação por meio de cascatas de reações químicas após a adição de reagentes específicos 

segundo a metodologia proposta por Matos (2009), visando à identificação de possíveis 

constituintes presentes nos extratos. Para isso, foram realizados os testes de fenóis e taninos; 

antocianinas, antocianidinas, flavonas, flavonóis e xantonas, chalconas, auronas, flavononóis, 

leucoantocianidinas, catequinas, flavononas e alcaloides. 

 

Flavonoides totais  

 

A concentração total de flavonoides foi medida utilizando a técnica colorimétrica de 

cloreto de alumínio, seguindo a metodologia descrita por Kosalec et al. (2004) com adaptações. 

Alíquotas das amostras (100, 500 e 1000 μg/mL) foram adicionadas a 1 mL de AlCl3 (15% 

aq.) e etanol (3,9 mL, 3,500 mL e 3 mL, respectivamente), perfazendo um volume final de 5 

mL para cada concentração. As amostras foram incubadas à temperatura ambiente por 30 min 

e a absorbância foi lida em espectrofotômetro a 425 nm. Os experimentos foram realizados em 

triplicata e a quercetina foi utilizada como padrão para a curva de calibração, com o resultado 

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

 

Análise quantitativa por HPLC 

 

Preparação de padrões 

 

 

Foram preparadas soluções padrões para os sete ácidos fenólicos e flavonoides (Sigma 

Aldrich) investigados, a saber: ácido cafeico, ácido p-cumárico, ácido ferúlico, ácido cinâmico, 

naringenina, pinocembrina e apigenina. As soluções foram preparadas dissolvendo os padrões 
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em metanol grau HPLC (Agilent Tech., Germany) para produzir soluções estoque de 1000 

ppm, que foram então usadas para preparar as soluções a concentrações de 1 a 50 ppm. As 

absorbâncias dos padrões de 20 ppm de cada ácido fenólico e flavonóide foi medida em 

comprimentos de onda 190 a 400 nm para encontrar o comprimento de onda ideal para as 

medições HPLC-DAD. 

 

Análise em HPLC/DAD 

 

 

A análise por HPLC dos ácidos fenólicos e flavonóides foi realizada utilizando um 

sistema HPLC Agilent 1260 (Agilent Tech., Germany), equipado com um UV-Vis DAD. A 

separação foi conduzida, por método gradiente, utilizando uma coluna cromatográfica C18 

(250 mm x 4,6 mm x 5 µm, Shimadzu, Shim-pack, Japão). As soluções padrões fenólicas e as 

misturas foram injetadas no sistema usando um autoinjetor. A fase móvel constituída por uma 

mistura de solvente sendo A (água ultrapura) e B (metanol:acetonitrila, 60:40, grau HPLC, 

Agilent Tech., Germany), ambas acidificadas com ácido fórmico 0,1% (Sigma Aldrich) 

utilizando o seguinte gradiente de eluição: 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 composição até 

55 min. Os comprimentos de onda utilizados foram de 310 nm para ácido cafeico, ácido p-

cumárico, ácido ferúlico; 290 nm para ácido cinâmico, naringenina e pinocembrina; e 340 nm 

para apigenina. Foi utilizada taxa de fluxo da fase móvel de 0,5 mL/min e o volume de injeção 

de 20 µL. As fases móveis e todas as soluções e amostras foram filtrados através de um filtro 

de membrana Millipore, diâmetro do filtro 13 mm, diâmetro do poro 0,22µm (milllipore). As 

amostras foram dissolvidas em metanol grau HPLC (30 mg/mL). A quantificação foi realizada 

integrando os picos utilizando o método padrão externo. As análises foram conduzidas à 

temperatura ambiente e em triplicata, e os picos foram confirmados comparando o seu tempo 

de retenção com os das normas de referência e por espectros DAD (190 a 400 nm). As 

quantificações dos compostos foram baseadas em curvas analíticas das normas referenciais. O 

limite de detecção (LOD) e o limite de quantificação (LOQ) foram calculados com base no 

desvio padrão das respostas e na inclinação, utilizando três curvas analíticas independentes. 

LOD e LOQ foram calculadas como 3,3 e 10 σ/S, respectivamente, onde σ é o desvio padrão 

da resposta e S é o declive da curva de calibração. 
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Teste de germinação 

 

As sementes foram desinfetadas com solução de hipoclorito de sódio a 5% durante 5 

minutos e lavadas em água destilada pelo mesmo período. O teste de germinação foi conduzido 

em casa de vegetação do Laboratório de Botânica 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 concentrações e o solo controle. As sementes foram 

distribuídas, uma em cada célula e umedecidas com 7 mL de água destilada de acordo com a 

capacidade de campo do solo (Brasil, 2009). O experimento foi montado em quadruplicatas 

com 25 sementes por repetições. Foram consideradas germinadas as sementes que 

apresentaram emergência da radícula. Observações foram realizadas diariamente por um 

período de 15 dias. Foram feitas regas diárias, com intuito de manter a umidade do solo durante 

todo o experimento (Brasil, 2009). Ao final, foram calculadas a percentagem de germinação 

(%), tempo de germinação de 50% das sementes (t50), índice de velocidade de emergência 

(IVE) e sincronia. 

Para o cálculo da porcentagem de germinação foi utilizada a fórmula proposta por 

Labouriau e Valadares (1976).  G = (N/A).100, onde: G = germinabilidade; N = número de 

sementes germinadas; A = número total de sementes colocadas para germinar. 

O índice de velocidade de emergência foi calculado de acordo com a fórmula proposta 

por Maguire (1962). IVE = (E1/N1) + (E2/𝑁2) + (E𝑛/𝑁𝑛), onde: E1, E2, En = número de 

plantas emergidas computadas na primeira, na segunda e na última contagem; N1, N2, Nn= 

número de dias após semeadura à primeira, segunda e última contagem. 

O tempo de germinação de 50% das sementes foi calculado de acordo com a fórmula 

proposta por Farooq et al. (2005).  t50 = ti + [(N/2 – ni) (tj – ti)]/(nj – ni), onde: N representa 

o número final de sementes germinadas e (ni e nj) é o número de sementes acumuladas que 

emergiram por contagens adjacentes nos tempos (ti e tj), respectivamente, quando ni <N/2<nj. 

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

Σfi.log2Fi, onde: fi = frequência relativa de germinação e log2=logaritmo da base2. 

 

Indice mitótico 

 

Para a análise do índice mitótico, foram coletadas cinco radículas após a emergência do 

hipocótilo, por tratamento e grupo controle. As radículas foram fixadas em Carnoy (3:1, etanol: 
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ácido acético glacial) por duas horas e estocadas em freezer. Em seguida, as lâminas 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).  

 

Alterações anatômicas 

 

Para a análise anatômica foram utilizados caules jovens e raízes primárias, coletados 15 

dias após a germinação. Os materiais foram fixados em FAA 50 por 48 horas e armazenados 

em etanol 70%, seguindo o protocolo de Johansen (1940). As secções anatômicas foram 

realizadas manualmente em pontos específicos (4 mm abaixo do colo para radículas e 4 mm 

abaixo dos cotilédones para caules). A coloração foi realizada com fucsina e azul astra (Roeser 

1962), e as amostras foram montadas em gelatina glicerinada. 

A análise microscópica foi realizada com um microscópio óptico (objetivas de 10×, 40× 

e 100×), acoplado ao software Motic (versão 3.0). Variáveis teciduais foram medidas incluindo 

a espessura da epiderme, córtex e sistema vascular com o objetivo de avaliar os efeitos de 

compostos alelopáticos sobre a morfologia interna da espécie receptora. As fotomicrografias 

dos cortes foram feitas em um microscópio óptico (modelo Zeiss AXIOSCOPE 5) com câmera 

acoplada (modelo AXIOCAN 208 Color). 

 

Teste de crescimento 

 

Foram definidas 30 repetições para cada tratamento (diferentes concentrações do 

extrato) e um grupo controle. Cada repetição correspondeu a uma célula da bandeja contendo 

uma plântula de A. indica. Após o plantio, as bandejas foram levadas para casa de vegetação, 

onde permaneceram por um período de dois meses. O experimento foi acompanhado 

diariamente e sempre que necessário, regado a fim de manter a umidade do solo.  

Findo o período, plântulas de A. indica foram retiradas da casa de vegetação e levadas 

para o Laboratório de Botânica Aplicada. Após serem retiradas das bandejas e lavadas as raízes 

em água corrente para retirada do substrato aderido, foram avaliadas quanto ao crescimento, 

massa seca, área foliar e conteúdo de clorofila e carotenoides. 
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Os comprimentos das raízes e dos caules das plantas jovens de A. indica foram 

mensurados com o auxílio de uma régua graduada em milímetros. Para o comprimento do 

hipocótilo, as medições foram feitas da base do colo até o cotilédone, enquanto o epicótilo foi 

medido do cotilédone até o ápice da planta. A raiz foi medida da base do colo até a parte 

terminal, sendo os resultados expressos em milímetro.  

Para a obtenção do peso seco, as raízes e partes aéreas (hipocótilo e epicótilo) foram 

separadas e colocadas em sacos de papel devidamente identificados, e em seguida colocados 

em estufa de circulação de ar a 105oC, onde permaneceram por um período de 30 minutos. 

Após esse período a temperatura foi alterada para 80 oC, com o material mantido por 24 horas, 

e posteriormente pesado em balança analítica de precisão (Huang et al. 2013). Para a análise 

da área foliar, foram selecionadas aleatoriamente oito plantas de cada repetição nos diferentes 

tratamentos e grupo controle. De cada planta, duas folhas foram destacadas, e a área foliar foi 

avaliada por meio de fotografias do material coletado, utilizando o software ImageJ. 

A extração e quantificação do conteúdo de clorofila e carotenóides das folhas das 

plantas jovens de A. indica foi realizado segundo a metodologia proposta por Lichtenthaler e 

Wellburn (1983). As concentrações de clorofila a, b, total e carotenoides foram calculados 

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

Análise estatística 

 

A análise estatística dos dados foi realizada através da Análise de Variância (ANOVA) 

e comparação das médias através do Teste de Tukey a 5% de probabilidade com auxílio 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 não apresentaram 

normalidade foram analisados pelo teste de Kruskal-Wallis. Para a análise do índice mitótico, 

os dados foram ajustados por meio de regressão polinomial cúbica, permitindo modelar a 

relação não linear entre os tratamentos e controle.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Análises físico-químicas 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 ácido (4,50) do 

controle, foi elevado para níveis neutros (7,00) nos tratamentos. Houve uma redução nos teores 

de alumínio (Al) e hidrogênio (H), como consequência, a saturação por alumínio (M) foi 

eliminada, caindo de 42% para 0% em todos os tratamentos. Paralelamente, houve um aumento 

expressivo na disponibilidade de macronutrientes, como o fósforo (P), que passou de 3 para 56 

mg/dm³, e dos cátions cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K). Esses incrementos elevaram 

a soma de bases (S) e a saturação por bases (V) para até 96%, indicando uma condição de alta 

fertilidade do solo, sem acidez nem alumínio. O Tratamento 3 (T3) apresentou o mesmo 

desempenho do T2, indicando possível saturação, o aumento da dose de fósforo não trouxe 

benefício adicional (Tabela I). Desse modo a decomposição da matéria orgânica pode ter 

contribuido para a redução da acidez do solo por meio da complexação do alumínio e da 

neutralização de íons hidrogênio, resultante da transformação de ácidos orgânicos em CO₂ e 

água (Santos & Tomm 2003, Leite & Galvão 2008). 

 

Tabela I. Características físico-químicas do solo da Caatinga em diferentes concentrações de serrapilheira de 

Cenostigma pyramidale.  

Tratamentos 
P 

mg/dm3 

pH 

(H2O) 

Ca Mg Na K Al H S CTC V M 

----------------------Cmolc/dm3 ---------------------- ---%--- 

C 3 4,50 0,50 0,50 0,01 0,04 0,75 1,06 1,1 2,9 37 42 

T1 14 5,90 1,65 0,60 0,02 0,31 0,00 0,74 2,6 2,6 78 0 

T2 36 6,70 2,20 0,70 0,06 0,70 0,00 0,16 3,7 3,7 96 0 

T3 56 7,00 2,20 1,00 0,04 0,50 0,00 0,16 3,7 3,7 96 0 

*C = controle; Tratamento 1 (T1) = 21 g/kg, Tratamento 2 (T2) = 42 g/kg, Tratamento 3 (T3) = 63 g/kg; P- fósforo; 

pH- potencial de hidrogeniônico; Ca- cálcio; Mg- magnésio; Na- sódio; K- potássio; Al- alumínio; H- hidrogênio; 

S- soma de bases; CEC- capacidade de troca catiônica; V- capacidade de saturação de bases; M- saturação de 

alumínio. 

Em ecossistemas terrestres, a decomposição foliar é 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 adição de serrapilheira ao solo da Caatinga. A 

decomposição da matéria orgânica promove a liberação gradual de nutrientes, tornando-os 
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disponíveis para as plantas e demais organismos do solo, e contribuindo para a manutenção da 

fertilidade e do equilíbrio funcional do ecossistema (Chapin et al. 2011). 

O aumento do teor de matéria orgânica no solo está associado a diversos benefícios, 

incluindo a elevação da soma de bases e da capacidade de troca catiônica (CTC), em razão da 

maior disponibilidade de cátions básicos, como cálcio, magnésio e potássio (Bot & Benites, 

2005). Nos tratamentos com adição de serrapilheira de C. pyramidale, observou-se um aumento 

considerável 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 atribuído à neutralização da acidez do solo promovida 

pela liberação de íons bicarbonato durante o processo de decomposição da matéria orgânica, o 

que reduz a solubilidade e a disponibilidade de alumínio (Yan et al. 1996). Resultados 

semelhantes foram relatados por Silva et al. (2021) e Almeida-Bezerra et al. (2022), que 

observaram elevação do pH e diminuição dos teores de alumínio em solos tratados com 

serrapilheira de espécies nativas da Caatinga. 

Os solos da Caatinga são caracterizados por baixa atividade química, acidez elevada, 

baixa soma de bases (S) e capacidade de troca catiônica (CTC) reduzida, resultando em baixa 

retenção de nutrientes e saturação por bases (V%) inferior a 60% (Carvalho et al. 2021). Essas 

características foram confirmadas no grupo controle que apresentou saturação por bases abaixo 

de 50%, classificando-se como solo distrófico (Embrapa 2017). No entanto, a adição de 

serrapilheira de C. pyramidale promoveu mudanças significativas na fertilidade do solo. A 

partir do tratamento 1, foi observado um aumento de 78% na saturação por bases, em 

comparação ao grupo controle, atingindo valores próximos a 100% nos tratamentos 2 e 3, 

caracterizando o solo como eutrófico (Embrapa 2017). Esses processos são particularmente 

importantes na Caatinga, onde a baixa fertilidade natural do solo limita a produtividade vegetal 

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

 

 

 

 

 

Composição química de Cenostigma pyramidale  

 

Prospecção química 
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Os resultados qualitativos da prospecção química em Cenostigma pyramidale 

revelaram a presença de seis classes de metabólitos secundários (flavonoides, xantonas, 

chalconas, auronas, leucoantocianidinas e catequinas). Com destaque para a ocorrência de 

quatro subclasses dos flavonoides (flavonas, flavonóis, 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 concentração de 370,40 ± 12,80 mg RE/g nas folhas da mesma 

espécie. Essa discrepância pode ser atribuída a diversos fatores extrínsecos que influenciam a 

biossíntese e o acúmulo de compostos fenólicos nas plantas, como a estação do ano, radiação 

UV, clima, composição do solo, além dos métodos de preparo e processamento (Huber & 

Rodriguez-Amaya 2009). 

Além disso, segundo Gobbo-Neto & Lopes (2007), Qaderi et al. (2023), variações na 

concentração de flavonoides também podem estar relacionadas a fatores como disponibilidade 

hídrica, temperatura, altitude, condições e época de coleta, armazenamento da parte vegetal 

utilizada, bem como aos procedimentos de extração e à natureza dos solventes empregados. 

 

Análise quantitativa por HPLC/DAD do extrato da serrapilheira de Cenostigma 

pyramidale 

 

Os resultados da análise de compostos fenólicos em Cenostigma pyramidale, com 

limites de detecção (LD), quantificação (LQ) em mg/mL e concentração encontrada no extrato 

C. pyramidale (ECP) expressa em mg/g e em porcentagem (%) estão expressas nas Figuras 3 

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

e o ácido ferúlico não foram detectados. 

 

 
Figura 3. Perfil HPLC dos padrões de ácidos fenólicos e flavonoides do extrato da serrapilheira 

de Cenostigma pyramidale. * Pico 1 (ácido cafeico (tR= 14,3 min), Pico 2 (ácido p-cumárico 

(tR = 24,4 min), Pico 3 (ácido ferúlico (tR = 26,6 min), Pico 4 (ácido cinâmico (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 calibração: ácido cafeico y = 331,13x – 94,735 (r2 = 0,9999); ácido 

p-cumárico y = 449,98x – 72,528 (r2 = 0,9971); ácido ferulico y= 185,3x -675,79 (r2 = 0,9887); 

ácido cinâmico y = 236,74x – 188,67 (r2= 0.9991); naringenina y= 151,64x + 8,5796 (r2 = 

0,9994); apigenina y = 164,9x – 688,69 (r2 = 0,9963) e pinocembrina y = 177,66x – 390,72 (r2 

= 0.9955). 

 

 

 

Figura 4. Perfil HPLC do extrato da serrapilheira de Cenostigma pyramidale. * Pico 2 (ácido 

p-cumárico, Pico 4 (ácido cinâmico), Pico 5 (naringenina), Pico 6 (apigenina) e Pico 7 

(pinocembrina). 
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Tabela II. Quantificação dos compostos por HPLC /DAD do extrato da serrapilheira de 

Cenostigma pyramidale.  

 

    _______________________________________________________________________ 

* LD - limite de detectção, LQ - limite de quantificação em miligrama por mililitro, ECP - 

Extrato Cenostigma pyramidale, nd - não detectado.  Os resultados dos valores são expressos 

como média (mg/g da amostra) ± DP (n = 3).  

A presença de compostos fenólicos, como ácido p-cumárico e ácido cinâmico, no solo 

após a decomposição de Cenostigma pyramidale está de acordo com os achados de Silva et al. 

(2011), que identificaram altos teores de taninos, flavonoides e outros fenólicos em cascas e 

folhas dessa espécie. Esses metabólitos secundários são característicos de plantas adaptadas a 

ambientes áridos e desempenham um papel importante na defesa química vegetal (Ribeiro et 

al. 2021). 

Estudos com outras Fabaceae, como Myroxylon spp., também destacam a atuação desses 

compostos como aleloquímicos, capazes de inibir o crescimento de espécies competidoras e 

regular a decomposição da matéria orgânica (Li et al. 2010). A detecção de fenóis no solo, 

portanto, reforça a hipótese de que C. pyramidale adota estratégias químicas semelhantes às de 

outras leguminosas da Caatinga, visando à conservação da biomassa e à adaptação a condições 

ambientais estressantes (Ribeiro et al. 2021, Pavinato & Rosolem 2008). 
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Ação alelopática de Cenostigma pyramidale sobre a germinação de Azadirachta indica  

 

A germinação de Azadirachta indica foi afetada negativamente pela decomposição 

foliar de Cenostigma pyramidale em todas as concentrações testadas (Fig. 5).  A presença de 

compostos fenólicos em C. pyramidale, podem atuar diminuindo na germinação de espécies 

competidoras, atuando como aleloquímicos. Estudos com Tephrosia egregia revelam que esses 

metabólitos secundários reduzem a germinação em condições de estresse hídrico, indicando 

que sua liberação no solo pode suprimir o estabelecimento de outras plantas (Moraes et al. 

2023). Vale destacar que em experimentos realizados tendo como receptora plantas herbáceas 

(Deschampsia flexuosa, Scrophularia nodosa, Senecio sylvaticus e Chamaenerion 

angustifolium), os fenóis inibiram a germinação em mais de 50% quando expostos a 

concentrações acima de 0,5% no solo (Kuiters 1989). Já em relação a sincronia, tempo de 

germinação de 50% das sementes (T50) e índice de velocidade de germinação (IVG) de A. 

indica não foram observados efeitos significativos (Tabela III) 

 

 

 

Figura 5. Porcentagem de germinação de sementes de Azadirachta indica submetidas a 

diferentes concentrações de extratos de serrapilheira de Cenostigma pyramidale. *Letras 

maiúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P<0,05); 

Letras iguais não diferem entre si significativamente. 
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Tabela III: Atividade alelopática dos extratos da serrapilheira de Cenostigma pyramidale 

sobre a sincronia, tempo de germinação de 50% das sementes (T50) e índice de velocidade de 

germinação (IVG) de Azadirachta indica.  

Parâmetros 
Tratamentos 

C T1 T2 T3 

Sincronia 0.16±0.10a 0.07±0.15a 0.11±0.13a 0.06±0.06a 

T50 (%) 10.94±1.68a 10.58±1.13a 10.512±1.23a 10.08±0.79a 

IVG 2.26±0.53a 2.02±0.54a 2.20±0.71a 2.25±0.38a 

*C = Controle, Tratamento1 = T1: 21 g/Kg, Tratamento2 = T2: 42 g/Kg, Tratamento3 = T3: 63 

g/Kg. Letras minúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de 

Tukey (P<0,05), letras iguais não diferem entre si significativamente. 

 

Ação alelopática de Cenostigma pyramidale sobre a morfologia interna de Azadirachta 

indica  

Na análise anatômica, não foram observadas variações significativas na espessura dos 

tecidos do caulículo de A. indica expostos a diferentes concentrações da serrapilheira de C. 

pyramidale. Em contrapartida, nas radículas, 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 atribuído ao 

contato direto da raiz com o solo, o qual contém compostos químicos e nutrientes (Choudhary 

et al. 2023). A epiderme da radícula, por ser a primeira barreira de defesa da plântula, mostra-

se mais suscetível às alterações químicas do ambiente edáfico (Iqbal & Fry 2012). 

Estudos realizados por Parida et al. (2016), Silva et al. (2020) reforçam que o 

espessamento da epiderme radicular atua como uma barreira protetora, limitando a absorção 

de compostos. Assim, neste estudo, é possível que compostos como pinocembrina, apigenina, 

ácido cinâmico, naringenina e ácido p-cumárico tenha desencadeado uma resposta adaptativa 

na epiderme das radículas do nim indiano, funcionando como um mecanismo de defesa para 

dificultar a entrada dessas substâncias. 
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Tabela IV. Espessura em micrómetro (μm) dos tecidos de diferentes regiões dos caules jovens 

e radículas de Azadirachta indica em seção transversal, submetidos a diferentes concentrações 

do extrato da serrapilheira de Cenostigma pyramidale. 

Orgão 
Variávei

s 
C T1 T2 T3 

  Morfoanatomia (μm) 

Caulículo 

Epiderme 38.40±8.01a 41.52±1.44a 42.32±2.35a 39.33±2.08a 

Cortex 
715.512±154.28

a 
1135.105±175.444a 1037.88±135.30a 

722.94±253.87a 

Sistema 

vascular 
503.405±7.683a 448.666±116.233a 503.405±7.683a 

771.072±42.684a 

Radícula 

Epiderme 32.50±2.87b 41.845±2.72a 40.768±1.81a 41.829±1.96a 

Cortex 546.64±194.56a 468.51±96.86a 532.54±114.066a 708.60±162.15a 

Sistema 

vascular 

489.10±103.05a 619.38±113.147a 588.816±21.178a 663.199±113.24a 

*C = Controle, Tratamento1 = T1: 21 g/Kg, Tratamento2 = T2: 42 g/Kg, Tratamento3 = T3: 

63 g/Kg. Letras diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey 

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

 

A análise qualitativa evidenciou alterações anatômicas no desenvolvimento dos tecidos 

da radícula de A. indica, no tratamento 3 quando comparado ao grupo controle (Fig. 6A) com 

a formação de raízes laterais, o que não foi observado no grupo controle (Fig. 6B, C). 

A formação precoce de raízes laterais pode estar associada a desbalanços hormonais 

(Aloni et al. 2006), que podem interferir em diferentes vias fisiológicas, incluindo rotas 

hormonais, retardando o desenvolvimento de certas estruturas, como raízes secundárias 

(Spiassi et al. 2015). Além disso, aleloquímicos derivados de compostos voláteis e solúveis em 

água, como flavonoides e terpenoides, podem alterar a permeabilidade da membrana celular e 
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afetar a expressão de genes envolvidos na morfogênese radicular (Gniazdowska & Bogatek 

2005). 

 

 

Figura 6. Aspectos anatômicos da radícula de Azadirachta indica em cortes transversais, 

submetida a diferentes concentrações de serrapilheira de folhas de Cenostigma pyramidale. A) 

Radícula da plântula do grupo controle; B e C) Radícula da plântula submetida ao tratamento 

3 (63g/kg), desenvolvimento pronunciado de raízes laterais (seta preta). Barra de escala: 500 

µm. 

 

 

Efeito alelopático de Cenostigma pyramidale sobre o índice mitótico de Azadirachta 

indica 

 

Os extratos de serrapilheira em decomposição de Cenostigma pyramidale apresentaram 

efeito citotóxico sobre o ciclo celular de Azadirachta indica, promovendo um aumento do 

índice mitótico (IM%) em todos os tratamentos avaliados (Fig. 7). 

Dentre os tratamentos, o T2 apresentou o maior índice mitótico (14%), seguido por T3 

(12,5%) e T1 (12%), enquanto o grupo controle apresentou o menor valor (10,7%). Esses 

resultados sugerem que os extratos podem estar estimulando a divisão celular, com destaque 

para o tratamento 2, que se mostrou o mais efetivo nesse estímulo. 
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Figura 7. Índice mitótico de células meristemáticas de Azadirachta indica submetidas ao 

extrato da serrapilheira de Cenostigma pyramidale em diferentes concentrações. *Controle - 0 

g/kg, Tratamento1 = T1 - 21 g/Kg, Tratamento2 = T2 - 42 g/Kg, Tratamento3 = T3 - 63 g/Kg. 

 

Segundo Ferreira & Borghetti (2004), a emergência e o crescimento inicial constituem 

as fases mais sensíveis da ontogênese vegetal. Durante esse período, a presença de compostos 

alelopáticos, podem influenciar de modo positivo ou negativo a germinação, o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas, por meio de mecanismos envolvendo interferência na divisão 

celular, na permeabilidade das membranas e na ativação de enzimas (Rodrigues et al. 2021). 

Alguns triterpenos, como o triacontanol, são descritos na literatura como agentes que 

exercem efeitos positivos sobre o ciclo celular e o crescimento vegetal (Ries & Houtz, 1983). 

Assim, a presença de substâncias alelopáticas potencialmente citotóxicas pode estar associada 

tanto à inibição quanto ao estímulo do crescimento das plântulas (Coelho et al. 2022). 

Na Tabela V, são apresentados os dados referentes às fases do ciclo celular (interfase, 

prófase, metáfase, anáfase e telófase), assim como os valores do índice mitótico (IM%) nos 

diferentes tratamentos (T1, T2 e T3) e no grupo controle. A interfase foi a fase predominante 

em todos os tratamentos, com valores próximos a 3.800 células. Com as demais fases (prófase, 

metáfase, anáfase e telófase) apresentando valores significativamente inferiores. 
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Tabela V. Frequência das diferentes fases da divisão celular (mitose) em células 

meristemáticas das radículas de plântulas de Azadirachta indica submetidas a diferentes 

concentrações do extrato da serrapilheira de Cenostigma pyramidale após 120 dias de 

decomposição. 

Tratamentos Interfase Prófase Metáfase Anáfase Telófase IM% 

C 3.770 59 58 3 19 3,45 

T1 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, Tratamento1 = T1: 21 g/Kg, Tratamento2 = T2: 42 g/Kg, Tratamento3 = T3: 

63 g/Kg. 

Em concordância com Moreira (2015), todos os tratamentos demonstraram uma alta 

frequência de células em Interfase, indicando que os compostos químicos (pinacebrina, 

apigenina, narigenina, ácido cinâmico e ácido p-cumárico) presentes em Cenostigma 

pyramidale induziu significamente o aumento do número de células produzidas no ciclo celular 

de Azadirachta indica. Esses resultados reforçam os dados obtidos nesse estudo, pois o 

aumento do espessamento da epiderme da radícula e a origem prematura das raízes laterais 

requer uma maior atividade no ciclo celular. 

Efeito alelopático de Cenostigma pyramidale sobre o crescimento de Azadirachta indica 

 

A serrapilheira de Cenostigma pyramidale teve um efeito negativo na média do 

comprimento do epicótilo de Azadirachta indica no tratamento 2 quando comparado ao 

controle (Fig. 8). Para os demais parâmetros analisados, comprimentos do hipocótilo e da 

radícula, não houve efeitos significativos.  
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Figura 8. Atividade alelopática da serrapilheira de Cenostigma pyramidale no comprimento 

em centímetros (cm) da radícula, epicótilo e hipocótilo 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 diferença estatística pelo teste de Tukey (P<0,05); Letras iguais 

não diferem entre si significativamente. 
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Tabela VI. Peso seco em gramas da raiz, hipocótilo e epicótilo de plântulas de Azadirachta 

indica submetidos aos substratos de solo da Caatinga contendo folhas decompostas de 

Cenostigma pyramidale.  

Tratamento Raiz Epicótilo Hipocótilo 

    peso seco (g)   

C   0.12±0.04a 0.12±0.04a 0.01±0.007a 

T1 0.19±0.05a 0.35±0.09a 0.02±0.01a 

T2 0.13±0.04a 0.40±0.08a 0.02±0.008a 

T3 0.12±0.03a 0.34±0.09a 0.02±0.008a 

*C= controle, T1  21g/kg = Tratamento 1, T2 - 42g/kg = Tratamento 2, T3 - 63g/kg = 

Tratamento 3. Letras diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey 

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

Segundo Reigosa et al. (1999), algumas espécies apresentam maior resistência a 

compostos alelopáticos devido a mecanismos como barreiras fisiológicas. Portanto, a ausência 

de efeitos significativos pode refletir uma adaptação da espécie estudada aos compostos 

testados.  

A serrapilheira de C. pyramidale em T1, T2 e T3 promoveu uma diminuição na área 

foliar em todas os tratamentos, demonstrando que a presença de nutrientes no solo influenciou 

negativamente diferentes órgãos da planta da espécie receptora (Fig. 9). A área foliar é uma 

variável importante na avaliação do crescimento das plantas, já que está diretamente 

relacionada à capacidade de fotossíntese e, consequentemente, ao desenvolvimento geral da 

planta (Favarin et al. 2002). Algumas leguminosas liberam metabólitos secundários 

(feilpropanoides, flavonoides, isoflavonoides, catequinas, antocianinas, taninos, lignanas, 

cumarinas e furanocumarinas) como parte de sua defesa química ou atração de polinizadores, 

mas em certas concentrações, eles podem induzir fitotoxicidade ou alterações fisiológicas 

(Wink 2013). Por exemplo, o ácido gálico, embora seja um antioxidante, em altas doses pode 

inibir o crescimento foliar devido à sua ação alelopática, afetando a divisão celular e a expansão 

das folhas (Hepp et al. 2009).  
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Figura 9: Efeito alelopático do extrato da serrapilheira de Cenostigma pyramidale na área 

foliar de Azadirachta indica. * C= controle, T1  21g/kg = Tratamento 1, T2 - 42g/kg = 

Tratamento 2, T3 - 63g/kg = Tratamento 3. Letras maiúsculas diferentes nas colunas indicam 

diferença estatística pelo teste de Tukey (P<0,05); letras iguais não diferem entre si 

significativamente. 

 

Os resultados dos teores de clorofila a, b, total e carotenoides não apresentaram 

diferença significativa em relação aos tratamentos aplicados quando comparados ao grupo 

controle (Tabela VII). 

 

Tabela VII: Atividade alelopatica da serrapilheira de Cenostigma pyramidale sobre o 

conteúdo de clorofila e carotenoides de Azadiracta indica. 

Tratamentos Clorofila a Clorofila b Clorofila total Carotenoides 

    Absorbâncias (nm)   

C 0.31±0.02a 0.11±0.02a 0.43±0.03a 0.09±0.01a 

T1 0.30±0.01a 0.10±0.01a 0.41±0.02a 0.10±0.06a 

T2 0.31±0.01a 0.11±0.02a 0.43±0.04a 0.09±0.01a 

T3 0.26±0.05a 0.09±0.041a 0.36±0.08a 0.08±0.01a 

*C= controle, T1  21g/kg = Tratamento 1, T2 - 42g/kg = Tratamento 2, T3 - 63g/kg = Tratamento 3. Letras 

diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P<0,05); Letras iguais não diferem entre 

si significativamente. 
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CONCLUSÃO 

 

A presença de metabólitos secundários, a exemplo de pinocembrina, apigenina, 

naringenina, dentre outros, liberados durante a decomposição, interferiu de forma negativa na 

germinação das sementes de A. indica, promoveu alterações na morfoanatomia das plântulas, 

especialmente na espessura da epiderme das radículas, aumento do índice mitótico e redução 

da área foliar, estes achados reforçam o papel ecológico da alelopatia na regulação das 

interações entre espécies nativas e exóticas em ecossistemas frágeis, como a Caatinga.  

Estudos futuros devem investigar os mecanismos moleculares dessas interações e 

estratégias para mitigar os impactos promovidos por espécies invasoras sobre as espécies 

nativas.  
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