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Resumo 

Muvuca de sementes é uma técnica de semeadura de diversas espécies florestais, de distintos 

estágios sucessionais, juntamente com espécies de adubos verdes, com a finalidade de 

restaurar uma área degradada. Nesta técnica de semeadura, pode ocorrer interação biológica 

de exsudatos de sementes e plântulas adjuntas, das diferentes espécies, que mutuamente 

podem ser beneficiadas ou prejudicadas, quanto à germinação e desenvolvimento inicial. 

Procurou-se neste trabalho investigar o potencial alelopático de exsudatos de sementes de 

Cajanus cajan e Bauhinia forficata sobre espécie bioindicadora (Solanum lycopersicum - 

tomate); e o efeito alelopático destes mesmos exsudatos sobre espécies florestais (Bauhinia 

forficata e Parapiptadenia rigida). O experimento foi conduzido em laboratório, e os 

tratamentos foram: Testemunha; Exsudatos das Fases I e II da curva de embebição das 

sementes de C. cajan e B. forficata, que foram submetidos a testes de pH, condutividade 

elétrica e prospecção fitoquímica. A espécie bioindicadora submetida aos tratamentos foi 

avaliada quanto à germinação, desenvolvimento inicial, atividade enzimática antioxidante e 

peroxidação lipídica. As espécies florestais submetidas aos tratamentos foram avaliadas 

quanto à germinação e desenvolvimento inicial. Segundo a condutividade elétrica, houve 

maior liberação de exsudatos das espécies precursoras na fase II de embebição. Todos os 

exsudatos apresentaram aleloquímicos em sua composição. Quanto ao potencial alelopático, 

conclui-se, que os exsudatos das sementes de C. cajan e B. forficata não afetaram 

negativamente a germinação, desenvolvimento inicial e atividade enzimática antioxidante da 

planta bioindicadora, pelo contrário, beneficiou o desempenho das variáveis avaliadas do 

tomate. Quanto ao efeito alelopático, o exsudato da fase I de embebição de C. cajan, e das 

fases I e II das sementes de B. forficata estimularam o comprimento da parte aérea de P. 

rigida. Porém, o exsudato da fase II de embebição das sementes de C. cajan, influenciou 

negativamente a germinação e desenvolvimento inicial de B. forficata. E ainda retardou a 

germinação de P. rigida. 

 

Palavras-chave: Muvuca de sementes; espécies florestais, adubação verde, hormese, enzimas 

antioxidantes; germinação; desenvolvimento inicial 
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Allelopathy of seed exudates of species used in ecological restoration of degraded areas 

with seeding system "muvuca" 

 

Abstract 

Muvuca is a seed sowing technique of various tree species succession of distinct stages, 

together with species of green manure, in order to restore a degraded area. In this seeding 

technique, there can be biological interaction exudates, seeds and seedlings adjunct, different 

species of which may be mutually benefit or impaired, as germination and early development. 

An attempt was made in this study to investigate the allelopathic potential of exudates of 

Cajanus cajan seeds and Bauhinia forficata on bioindicator species (Solanum lycopersicum - 

tomato); and the allelopathic effect of these same exudates on forest species (Bauhinia 

forficata and Parapiptadenia rigida). The experiment was conducted in the laboratory, and 

the treatments were: control; exudates of Phase I and II of the soaking curve of C. cajan seeds 

and B. forficata, who underwent pH testing, electrical conductivity and phytochemical 

screening. The bioindicator species subjected to treatment was evaluated for germination, 

early growth, antioxidant enzyme activity and lipid peroxidation. Forest species subjected to 

the treatments were evaluated for germination and early development. According to the 

electrical conductivity, a greater release of exudates of precursor species in phase II of 

soaking. All exudates showed allelochemicals in its composition. As for the allelopathic 

potential, it is concluded that the exudates of C. cajan seeds and B. forficata not adversely 

affect germination, early growth and antioxidant enzyme activity of bioindicator, on the 

contrary, benefited performance these variables evaluated tomato. As for the allelopathic 

effect, the exudate of phase I of soaking C. cajan, and phases I and II of the seeds of B. 

forficata stimulated shoot length P. rigida. However, the exudate of the soaking stage II seeds 

of C. cajan, negatively affected the germination and initial development B. forficata. And still 

retarded germination of P. rigida. 

 

Keywords: Muvuca seed; forest species, green manure, hormesis, antioxidant enzymes, 

germination, early development 
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Resumo: É de interesse investigar a alelopatia de exsudatos de sementes de distintas espécies 1 

empregadas na “muvuca”. O objetivo do trabalho foi averiguar o potencial alelopático de 2 

exsudatos de sementes de C. cajan e B. forficata, nas fases I e II de embebição, sobre a 3 

germinação, desenvolvimento inicial e atividade de sistemas antioxidantes em espécie 4 

bioindicadora, o tomate. Os tratamentos foram: Testemunha; Fase I e II da curva de 5 

embebição das sementes de C. cajan e B. forficata, que foram submetidos a testes de pH, 6 

condutividade elétrica e prospecção fitoquímica. No tomate foram avaliadas variáveis de 7 

germinação, desenvolvimento inicial, atividade enzimática (SOD, CAT e POD) e peroxidação 8 

lipídica. Segundo a condutividade elétrica, houve maior liberação de exsudatos na fase II de 9 

embebição das espécies. Todos os exsudatos apresentaram algum tipo de aleloquímico. A 10 

germinação e desenvolvimento inicial de tomate foram estimulados pelos exsudatos de C. 11 

cajan. O exsudato da fase I de B. forficata aumentou o comprimento da parte aérea de 12 

plântulas. O exsudato da fase II de C. cajan aumentou a atividade das enzimas antioxidantes 13 

do tomate, sem afetar a peroxidação lipídica. Conclui-se, que o exsudato das sementes de C. 14 

cajan e B. forficata afetaram positivamente a germinação, desenvolvimento inicial e atividade 15 

enzimática antioxidante da planta bioindicadora. 16 

 17 

Palavras-chave: muvuca de sementes; adubo verde; enzimas antioxidantes; curva de 18 

embebição, exsudatos de sementes; C. cajan; B. forficata19 
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Introdução 1 

A semeadura de espécies florestais juntamente com culturas leguminosas de adubação 2 

verde é denominada muvuca de sementes, técnica usada como alternativa para restauração 3 

ecológica de áreas degradadas. É uma opção mais econômica que o plantio convencional de 4 

mudas, podendo ser implantado em locais de difícil acesso e declividade acentuada (Mattei 5 

1995). Este sistema de semeadura tem sido implantado em diversas regiões do Brasil, e o seu 6 

uso é estimulado por instituições públicas e privadas (Malavasi & Gasparino 2005; Oliveira 7 

2013; Pietro-Souza & da Silva 2015). 8 

Bauhinia forficata ou popular pata de vaca, é uma das espécies florestal potencial para 9 

uso na muvuca de sementes, pertencente a família Fabaceae. Apresenta comportamento 10 

pioneiro no estágio sucessional, de ocorrência em toda Mata Atlântica e, muito utilizada em 11 

sistema de restauração ecológica (Lorenzi 1998).  12 

Uma das espécies mais empregada como adubo verde na muvuca é Cajanus cajan, 13 

popular feijão guandu, da família Fabaceae (Pietro-Souza & da Silva 2015), é nativa da África 14 

Tropical Ocidental, possui ciclo de vida de aproximadamente três anos, o que dificulta uma 15 

ação invasora (Beltrame & Rodrigues 2008). A espécie apresenta porte arbustivo ereto de 2 a 16 

3 metros de altura, rápido crescimento, com alta produtividade de fitomassa para a cobertura 17 

do solo (Lima Filho et al. 2014), tendo ainda importante papel na adubação pela fixação de 18 

nitrogênio. 19 

A germinação das sementes de qualquer espécie é iniciada com a absorção ou 20 

embebição de água, para ativação da mobilização de reservas e enfraquecimento da parede 21 

celular (Taiz & Zeiger 2013). Há três fases de embebição, sendo que na primeira prevalece o 22 

processo físico de hidratação, e inicia a exsudação de conteúdos celulares como potássio, 23 

aminoácidos, monossacarídeos e outros; na segunda fase há ativação de processos 24 

metabólicos, com taxa de hidratação reduzida para a maioria das sementes; a terceira fase é 25 
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metabólica, definida pela protrusão da raiz primária, por isso, considerada como um evento 1 

pós-germinativo (Pinã-Rodrigues et al. 2015). 2 

Logo, no sistema de semeadura por muvuca ocorrerá uma interação biológica de 3 

exsudatos de sementes ou plântulas de diferentes espécies. E neste processo de exsudação, são 4 

liberadas também substâncias provindas do metabolismo secundário (Souza Filho et al. 5 

2011), chamadas de aleloquímicos, que podem estimular ou suprimir o desenvolvimento e o 6 

crescimento de outras plantas, esta interação química é chamada de alelopatia (Teasdale et al. 7 

2012).    8 

O efeito alelopático de inibição ou hormese/estímulo atuam diretamente no 9 

metabolismo celular, por meio da produção e acúmulo de espécies reativas de oxigênio 10 

(ROS), resultando em estresse oxidativo (Okazaki 1997; Bogatek & Gniazdowska 2007). 11 

Assim, as enzimas do metabolismo antioxidativo; como Superóxido Dismutase (SOD), 12 

Catalase (CAT) e Peroxidase (POD), são responsáveis pela eliminação desses ROS formados 13 

em tecidos vegetais (Gill & Tuteja 2010).  14 

Quando estas enzimas não conseguem combater os ROS ocorre dano de membrana 15 

celular, quantificado pela peroxidação lipídica (MDA) (Bogatek & Gniazdowska 2007). E 16 

quando os ROS são eliminados pelas enzimas, por estarem em menores concentrações, há um 17 

estímulo fisiológico na forma de hormese, ou seja, há uma resposta positiva ao estresse em 18 

baixos níveis. Assim, o meio científico começou a utilizar o conceito de hormese dentro do 19 

contexto de alelopatia (Reigosa et al. 1999; Calabrese & Baldwin 2003). 20 

Alelopatia de modo geral, estuda os efeitos da lixiviação ou volatilização de 21 

substâncias liberadas por tecidos vegetais mortos, ou exsudatos radiculares e de sementes 22 

sobre microrganismos e plantas circunvizinhas (Calabrese & Baldwin 2003; Pinã-Rodrigues 23 

et al. 2015). Entretanto, nota-se escassez de pesquisas com aleloquímicos isolados a partir de 24 
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sementes (Souza Filho et al. 2011), principalmente, com espécies nativas potenciais para uso 1 

em restauração ecológica pelo sistema de semeadura por “muvuca”.  2 

Alguns estudos experimentais revelaram o efeito alelopático hormético de tais 3 

exsudados sobre outras plantas (Yokotani-Tomita et al. 1988; Higashinakasu et al. 2004; An 4 

2005). Contudo, há também o efeito alelopático supressor dos exsudatos de sementes, 5 

observado por Kushima et al. (1998); Ohno et al. (2001) e Higashinakasu et al. (2004) e 6 

Simões et al. (2009). 7 

Assim justifica-se investigar a alelopatia de exsudatos de sementes empregadas na 8 

“muvuca”, para melhor compreender a fisiologia da germinação e o desenvolvimento de 9 

plântulas, sujeitas à exposição dos exsudatos de sementes de distintas espécies. 10 

Deste modo, o objetivo do trabalho foi averiguar o potencial alelopático de exsudatos 11 

de sementes de C. cajan e B. forficata, nas diferentes fases de embebição, sobre a germinação, 12 

desenvolvimento inicial e atividade de sistemas antioxidantes em uma espécie bioindicadora, 13 

o tomate. 14 

 15 

Material e Métodos 16 

As sementes de Bauhinia forficata Link. foram coletadas em novembro de 2014 numa 17 

área de reserva legal do município de Capanema-PR (-25.668184 Sul, -53.729575 Oeste) 18 

pertencente ao Terceiro Planalto Paranaense, com solo do tipo Nitossolo Vermelho 19 

Distroférico (Bhering et al. 2008), e clima do tipo Cfa temperado segundo Classificação de 20 

Koeppen (1948); e sua exsicata foi depositada no Herbário da Universidade Estadual do Oeste 21 

do Paraná (UNOP), campus Cascavel, sob o registro 2360. Já as sementes do adubo verde 22 

Cajanus cajan (L.) Millsp. „BRS Mandarim‟ e da espécie bioindicadora, tomate (Solanum 23 

lycopersicum L. „Super Marmande‟), foram adquiridas comercialmente. 24 
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Para constituição dos tratamentos foi necessário determinação das fases I e II na curva 1 

de embebição das sementes de C. cajan e B. forficata. Para este procedimento as sementes 2 

foram acondicionadas em rolos de papel Germitest® umedecidos em água destilada, e 3 

mantidas em B.O.D. As sementes foram pesadas em balança de precisão, em horários pré-4 

estabelecidos e contados o número de sementes germinadas até 31 horas de embebição para 5 

C. cajan, e até 114 horas para B. forficata. Desta forma, foi possível calcular a aquisição de 6 

água pelas sementes ao longo do tempo, e caracterizar a curva de embebição para cada 7 

espécie. Assim, os tratamentos foram constituídos em:  8 

- Água destilada (testemunha); 9 

- Exsudatos da fase I da curva de embebição das sementes de C. cajan (6 horas); 10 

- Exsudatos da fase II da curva de embebição das sementes de C. cajan (20 horas); 11 

- Exsudatos da fase I da curva de embebição das sementes de B. forficata (34 horas); 12 

- Exsudatos da fase II da curva de embebição das sementes de B. forficata (52 horas). 13 

O potencial hidrogeniônico (pH) dos exsudatos foi medido em quatro repetições, 14 

contendo 50 sementes em 75 ml de água destilada, nos tempos das fases I e II da curva de 15 

embebição das sementes de C. cajan  e B. forficata, que estavam em B.O.D. à temperatura de 16 

25°C e fotoperíodo de 12 horas. Após cada período, fez-se leitura do pH diretamente nas 17 

soluções de embebição utilizando pHmetro (Micronal® modelo B474). 18 

Para determinação da condutividade elétrica, as sementes foram submetidas ao mesmo 19 

procedimento utilizado para determinação do pH, apenas substituindo água destilada pela 20 

deionizada. As leituras foram feitas em condutivímetro (Tecnopon® modelo CA-150), com o 21 

valor da leitura dividido pelo peso da amostra, que fora pesada em balança analítica de 22 

precisão (0,0001 g), e os resultados foram expressos em µS cm
-1

g
-1

 de semente.  23 

Nas mesmas amostras do pH, realizaram-se testes de prospecção fitoquímicos por 24 

meio de reações específicas para detecção de possíveis classes químicas de metabólicos 25 
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secundários nos exsudatos, para verificar a presença de saponinas, triterpenóides, esteroides, 1 

flavonóides, taninos, fenóis e alcaloides (Matos 1997).  2 

Para aplicação dos tratamentos no teste de germinação e desenvolvimento inicial de 3 

tomate, foi necessário dispor as sementes de C. cajan e B. forficata, precursoras de exsudato, 4 

em rolos (3 folhas) de papel Germitest® umedecidos com 2,5 vezes seu peso seco em água 5 

destilada, e mantê-las em câmara de germinação, tipo B.O.D., com fotoperíodo de 12 horas e 6 

temperatura de 25ºC ± 2, pelas horas pré-determinadas na curva de embebição.  7 

Ao atingir o tempo de cada fase da curva de embebição, as sementes precursoras do 8 

exsudato eram retiradas e em seu lugar dispostas sementes de tomate. A contagem de 9 

sementes de tomate germinadas foi realizada diariamente, por sete dias, sendo considerada 10 

como semente germinada aquela que apresentava no mínimo dois milímetros de raiz primária 11 

(Hadas 1976).  12 

Foram avaliadas as seguintes variáveis de germinação: porcentagem de germinação 13 

(PG), tempo médio de germinação (TMG) segundo Edmond & Drapalla (1958), índice de 14 

velocidade de germinação (IVG) conforme Maguire (1962), índice de sincronização (U), 15 

segundo Labouriau & Agudo (1987) e frequência relativa da germinação (Fr); e variáveis de 16 

desenvolvimento inicial, no sétimo dia: comprimento médio da parte aérea e de raiz primária 17 

de plântulas. 18 

Também no sétimo dia, foi analisada a atividade de enzimas antioxidantes nas 19 

plântulas de tomate: Superóxido Dismutase (SOD) conforme Beauchamp & Fridovich (1971); 20 

Catalase (CAT) conforme proposto por Azevedo et al. (1998); Peroxidase (POD) de acordo 21 

com Teisseire & Guy (2000) e Peroxidação Lipídica, medida pelos níveis de Malondialdeído 22 

(MDA) segundo Heath & Packer (1976).  23 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com quatro 24 

repetições para todas as variáveis analisadas. Os dados obtidos atenderam os pressupostos de 25 
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normalidade (Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Bartlet) à p < 0,05. Portanto, fez-se uso de 1 

testes paramétricos para análise estatística, pela comparação de médias dos tratamentos com a 2 

testemunha pelo Teste Dunnett, p < 0,05. E para comparar a diferença de cada fase da 3 

embebição dentro de cada espécie precursora do exsudato foi realizado Teste T-Student, p < 4 

0,05; todos com auxílio do software livre R, versão 3.2.2. 5 

 6 

Resultados e Discussão 7 

O pH encontrado nas soluções de embebição de C. cajan e B. forficata, independente 8 

da fase de embebição, foi pouco mais ácido que o da testemunha (Tab. 1). O pH da fase II de 9 

C. cajan foi mais ácido que o da fase I, já em B. forficata, não houve diferença dessa variável 10 

entre as fases de embebição. Apesar disso, os valores de pH observados se mantiveram dentro 11 

dos padrões para testes de germinação in vitro, que situam-se entre 6 e 7,5 (Brasil 2009). 12 

Portanto, esta variável não interferiu no processo de germinação e desenvolvimento inicial de 13 

tomate. 14 

No presente estudo, os valores de condutividade elétrica foram superiores nos 15 

exsudatos da fase II, para ambas as espécies (Tab. 1), pois, o tempo de embebição foi 16 

prolongado, nas sementes de C. cajan em 14 horas e, nas sementes de B. forficata em 18 17 

horas, no intervalo de tempo entre o fim da fase I e II de embebição destas sementes. Com 18 

isso houve maior exsudação de solutos e lixiviação de eletrólitos das células, por difusão 19 

passiva pela hidratação das membranas celulares (Pinã-Rodrigues et al. 2015), que ocorre 20 

durante a embebição das sementes no processo germinativo.  21 

Análises realizadas na água de embebição das sementes revelaram a presença de 22 

metabólicos secundários, do tipo saponina e triterpenóide pentacíclico para fase I de 23 

embebição de C. cajan, e com o aumento na quantidade de exsudatos na água de embebição, 24 
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de acordo com os resultados de condutividade elétrica, a fase II, resultou ainda na liberação de 1 

tanino pirogálico (Tab. 2). 2 

Já para B. forficata, independente da fase de embebição, foi exsudado saponina e 3 

tanino pirogálico. Contudo, também sugere-se que estes aleloquímicos estejam em maior 4 

quantidade na fase II, de acordo com dados de condutividade elétrica. 5 

Os aleloquímicos encontrados nos exsudatos das sementes analisadas neste trabalho, 6 

também estão presentes em outras partes da planta de mesma espécie. Tanto em C. cajan 7 

(Sarkar et al. 2013; Paixão et al. 2014), como em B. forficata (Neto et al. 2010; Nogueira & 8 

Sabino 2013).  9 

A porcentagem de germinação das sementes do tomate não foi afetada pelos 10 

tratamentos (Tab. 3). O mesmo foi constatado por Meinerz et al. (2011) e Carvalho et al. 11 

(2014) com extrato aquoso de folhas de C. cajan sobre alface (Lactuca sativa). Também 12 

Manoel et al. (2009) não encontraram significância para esta variável em sementes de tomate 13 

embebidas em extrato aquoso de folhas de B. forficata.  14 

Sementes de tomate submetidas aos exsudatos de C. cajan apresentaram menor tempo 15 

médio de germinação e maior índice de velocidade de germinação em relação à testemunha 16 

(Tab. 3), demonstrando que essas sementes germinaram mais rápido com a aplicação destes 17 

tratamentos.  18 

Esta precocidade na germinação do tomate, submetido aos exsudatos das sementes de 19 

C. cajan fica evidente nos gráficos de frequência relativa da germinação, onde aparecem picos 20 

unimodais na frequência, sendo que, picos mais altos sinalizam maior sincronização da 21 

germinação, com menor valor desta variável, mostrando que mais sementes germinaram ao 22 

mesmo tempo (Santana & Ranal 2004; Dos Santos et al. 2015). Portanto, para a fase I de 23 

embebição do C. cajan, houve maior sincronização, em relação à fase II, e destas em relação à 24 

testemunha (Fig. 1A-C).  25 
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O efeito de estímulo na germinação causada pelo exsudato das sementes de C. cajan 1 

pode ter sido causado pelo hormônio vegetal Brassinosteróide (BRs), que tem sua estrutura 2 

formada por triterpenóides pentacíclicos, composto presente nos exsudatos de ambas as fases 3 

de embebição das sementes de C. cajan (Tab. 2). Segundo Mussig (2005), sementes em geral 4 

possuem altos níveis de BRs, o qual atua na germinação, interferindo na atuação de outros 5 

hormônios vegetais, como giberelina e ácido abscísico, promovendo aceleração do 6 

crescimento do embrião (Taiz & Zeiger 2013).  7 

Os exsudatos das sementes de B. forficata, em ambas as fases de embebição, não 8 

influenciaram na porcentagem, tempo médio e índice de velocidade de germinação de tomate 9 

(Tab. 3). Contudo, com a aplicação destes tratamentos, a germinação foi mais sincronizada 10 

em relação à testemunha (Fig. 1A, D e E). Assim como em B. forficata, Cecropia 11 

pachystachya, Peltophorum dubium e Sapium glandulatum também apresentam saponina e 12 

tanino em seus extratos aquosos, e estes não influenciaram na germinação de sementes de 13 

alface (Maraschin-Silva & Aquila 2006). 14 

Apesar dos exsudatos das sementes testadas apresentarem metabólicos secundários na 15 

solução de embebição (Tab. 2), com potencial alelopático mencionado por Vyvyan (2002) e 16 

Taiz & Zeiger (2013), é importante salientar que, nem sempre essas substâncias podem atuar 17 

de forma nociva no vegetal, mesmo estando presentes na solução (Aquila et al. 1999), pois 18 

em conjunto esses aleloquímicos podem ter ação diferenciada, do que quando analisados 19 

isoladamente. Ademais, exsudatos são misturas complexas de compostos orgânicos e 20 

inorgânicos, ricos também em substâncias de reservas, como polissacarídeos, lipídeos e 21 

proteínas (Nelson 2004), que por sua vez, podem beneficiar a germinação e o 22 

desenvolvimento das plântulas. 23 

As plântulas de tomate, submetidas aos exsudatos das sementes de C. cajan, tiveram o 24 

crescimento de parte aérea e raiz estimulados pelos tratamentos, sobretudo no comprimento 25 
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da raiz pelo exsudato da fase II de embebição (Fig. 2). De forma semelhante, Yokotani-1 

Tomita et al. (1988), Hasegama et al. (1992) e Iqbal & Fry (2012) pesquisando o efeito dos 2 

exsudatos de sementes de Lepidium sativum e Arabidopsis thaliana, verificaram que estes 3 

promoveram o alongamento do hipocótilo de plântulas de Amaranthus caudatus e Celosia 4 

argentea, numa proporção de crescimento 25 vezes maior quando comparado ao efeito da 5 

giberilina.  6 

Desse modo sugere-se que o efeito de estímulo no crescimento em plântulas de 7 

tomate, assim como na germinação, ocorreu pela provável presença do hormônio BR, nos 8 

exsudatos das sementes de C. cajan. Pois, este hormônio, além de estimular a germinação, 9 

tem função bem caracterizada no crescimento e desenvolvimento vegetal (Taiz & Zeiger 10 

2013), por promover alongamento e aceleração da divisão celular, principalmente em tecidos 11 

vegetais jovens, tanto de parte aérea, quanto raiz (Mussig 2005). Este comportamento foi 12 

observado por Schlagnhaufer & Arteca (1991), com a aplicação de BR em tomateiro, 13 

observando queda na produção de etileno nas folhas, e consequentemente, aumento da taxa de 14 

crescimento da planta. 15 

O efeito de crescimento da raiz de plântulas de tomate submetido aos exsudatos da 16 

fase II de embebição das sementes de C. cajan, de 1,05 cm maior que as plântulas da fase I 17 

(Fig. 2), pode ter ocorrido, como já mencionado, pela maior quantidade de exsudatos deste 18 

tratamento, valorados pela condutividade elétrica (Tab. 1). Segundo Alves & Santos (2002), 19 

este acréscimo do período de liberação de exsudatos resulta em maior intensidade da 20 

interferência alelopática, seja ela de estímulo ou de inibição, pelo aumento da quantidade de 21 

substâncias exsudadas, mas não necessariamente na concentração destas substâncias. 22 

Embora a fase II de embebição do C. cajan apresente mais exsudatos, sugere-se que os 23 

aleloquímicos ali presentes, especialmente os triterpenóides pentacíclicos, estejam em baixas 24 

concentrações, ou não haveria promoção do crescimento da raiz. Pois, segundo Mussig 25 
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(2005), doses elevadas de BRs, derivados de triterpenóides pentacíclicos, inibem o 1 

crescimento deste órgão.  2 

O exsudato das sementes da fase I de embebição de B. forficata aumentou o 3 

comprimento da parte aérea das plântulas de tomate em 0,72 cm em relação à testemunha, e 4 

em 0,53 cm em relação a fase I (Fig. 2). Pressupõe-se que, este estímulo do crescimento pode 5 

ter sido causado pela ação dos aleloquímicos, presentes neste exsudato (Tab. 2). Pois, 6 

acredita-se que estejam em pequenas concentrações e, induzindo assim a hormese, um 7 

fenômeno que promove o desenvolvimento vegetal, mediada pela expressão da enzima 8 

antioxidante sirtuína, uma enzima que inibe a morte celular, melhorando a estrutura e a 9 

função das mitocôndrias, promovendo crescimento vegetal (Michán & Castillo 2011). 10 

O mecanismo do sistema antioxidante ocorre naturalmente nas células vegetais, pois, 11 

há produção de ROS durante a operação de transporte de elétrons da fotossíntese e respiração, 12 

sob condições aeróbias (Taiz & Zeiger 2013). No entanto, quando a planta sofre um estresse, 13 

ocorre maior produção de ROS, aumentando assim a atividade destas enzimas, que tentam 14 

eliminar esses ROS, para não danificar as células.  15 

Isto foi observado nas plântulas de tomate submetidas aos exsudatos da fase II das 16 

sementes de C. cajan, onde os aleloquímicos presentes neste tratamento, principalmente 17 

tanino pirogálico, promoveram estresse oxidativo nas plântulas de tomate, já que, as enzimas 18 

antioxidantes avaliadas (SOD, CAT e POD), tiveram sua atividade aumentada (Tab. 4).   19 

Esta condição de aumento na atividade das enzimas antioxidantes nas plântulas de 20 

tomate, coincidentemente se deu nos exsudatos da fase II de embebição das sementes de C. 21 

cajan, que também estimulou a germinação (Tab. 3; Fig. 1A-C) e o desenvolvimento inicial 22 

de tomate (Fig. 2). Isto pode ter ocorrido como consequência da condição de estresse a que o 23 

tomate foi submetido, pois, nestas condições ocorre a potencialização da ação dos BRs 24 

(Ikekawa & Zhao 1991), que além de promoverem o crescimento vegetal, ainda aumentam a 25 
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atividades das enzimas relacionadas à defesa celular, como catalase e superóxido dismutase 1 

(Zhu et al. 2010).  2 

Desta forma, o sistema enzimático antioxidante das plântulas de tomate foi eficaz na 3 

eliminação dos ROS, aumentando a expressão das enzimas antioxidantes (SOD, CAT e 4 

POD), como forma de uma resposta adaptativa, aumentando assim a defesa celular e 5 

melhorando sua fisiologia (Silva & Ferrari 2011). Porém, apesar dos exsudatos da fase II de 6 

embebição do C. cajan gerar estresse oxidativo, não houve dano de membrana, representado 7 

pela peroxidação lipídica ou MDA (Tab. 4), ou seja, a integridade celular foi mantida. 8 

A peroxidação lipídica ocorre apenas em condições onde os ROS liberados pelo 9 

estresse ao aleloquímico não é eliminado eficientemente pelas enzimas antioxidantes, e ocorre 10 

então o rompimento da membrana celular (Bogatek & Gniazdowska 2007). 11 

Por fim, resultados positivos para alelopatia, obtidos em laboratório, podem não se 12 

repetir em condições naturais, devido à ocorrência simultânea de diversos fatores bióticos e 13 

abióticos que podem mascarar este fenômeno. Portanto recomenda-se fazer abordagens 14 

experimentais à campo e, com espécies receptoras florestais, para verificar estes efeitos em 15 

espécies utilizadas neste sistema. Além disso, sugere-se que seja feita purificação e 16 

identificação das substâncias alelopáticas presentes nos exsudatos das sementes estudadas, 17 

para assim analisar seu comportamento alelopático isoladamente.  18 

Acredita-se que sementes de C. cajan e B. forficata têm potencial para plantio em 19 

sistemas de muvuca, destinadas à restauração ecológica. 20 

Conclusão 21 

Os exsudatos das sementes de C. cajan e B. forficata têm potencial alelopático 22 

hormético, pois, estimularam positivamente a germinação, desenvolvimento inicial e 23 

atividade enzimática antioxidante da planta bioindicadora. 24 

 25 
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Tabela 1. Potencial hidrogeniônico (pH) e condutividade elétrica (µS cm
-1

 g
-1 

semente) dos 1 

exsudatos de sementes das fases I e II da curva de embebição de Cajanus cajan e Bauhinia 2 

forficata. Cascavel – PR, 2016. 3 

 
pH µS cm

-1
 g

-1 
semente 

Testemunha 7,32 0 

Exsudatos de C. cajan 
Fase I 6,69 A

-
 83,19 B

+
 

Fase II 6,11 B
-
 111,01 A

+
 

Exsudatos de B. forficata 
Fase I 5,95 A

-
 335,81 B

+
 

Fase II 6,20 A
-
 427,82 A

+
 

CV (%) 8,83 64,14 

CV: Coeficiente de variação em relação à média; 4 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre as fases de embebição de cada 5 
espécie pelo Teste T-Student, (p < 0,05); 6 
+
 Significativo e superior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05); 7 

-
 Significativo e inferior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05). 8 
 9 

Tabela 2. Resultados da prospecção fitoquímica dos exsudatos de sementes das fases I e II da 10 

curva de embebição de Cajanus cajan e Bauhinia forficata. Cascavel – PR, 2016. 11 

Classe de Metabólicos Secundários 
Exsudatos de C. cajan Exsudatos de B. forficata 

Fase I Fase II Fase I Fase II 

Saponina + + + + 

Triterpenóides Pentacíclicos + + - - 

Esteróides - - - - 

Flavonóides - - - - 

Taninos Pirogálicos - + + + 

Fenóis - - - - 

Alcalóides - - - - 
O sinal (+) indica presença e (-) ausência do constituinte químico. 12 

 13 

14 
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Tabela 3. Porcentagem de germinação (PG), tempo médio de germinação (TMG) e índice de 1 

velocidade de germinação (IVG) para sementes de tomate (Solanum lycopersicum) 2 

submetidas aos exsudatos de sementes das fases I e II da curva de embebição de Cajanus 3 

cajan e Bauhinia forficata. Cascavel, 2016. 4 

  PG (%) TMG (dias) IVG 

Testemunha 87,5 3,98 12,09 

Exsudatos de C. cajan 
Fase I 95 A

ns
 3,44 A 

-
 14,5 A

+
 

Fase II 90 A
ns

 3,45 A
-
 14,05 A

+
 

Exsudatos de B. forficata 
Fase I 88 A

ns
 3,95 A

ns
 12,02 A

ns
 

Fase II 86,5 A
ns

 3,91 A
ns

 11,74 A
ns

 

CV (%) 4,78 5,7 6,23 

CV: Coeficiente de variação em relação à média; 5 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre as fases de embebição de cada 6 
espécie pelo Teste T-Student, (p < 0,05); 7 
+
 Significativo e superior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05); 8 

-
 Significativo e inferior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05); 9 

ns
 Não significativo pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05). 10 

 11 

Tabela 4. Atividade da enzima superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase 12 

(POD) e peroxidação lipídica (MDA) em plântulas de tomate (Solanum lycopersicum) 13 

submetidas aos exsudatos de semente das fases I e II da curva de embebição de Cajanus cajan 14 

e Bauhinia forficata. Cascavel, 2016.   15 

  
SOD CAT POD MDA 

µ mg
-1

 

proteína 

mKat  mg
-1

 

proteína 

µmol min
-1

 mg
-1

 

proteína 

nmol g
-1

 massa 

seca 

Testemunha 22,08 54,24 1,77 2,89 

Exsudatos de C. 

cajan 

Fase I 75,76 B
ns

 79,11 B
ns

 2,62 B
ns

 3,14 A
ns

 

Fase II 144,31 A
+
 159,83 A

+
 8,17 A

+
 1,99 A

ns
 

Exsudatos de B. 

forficata 

Fase I 72,71 A
ns

 35,48 A
ns

 2,61 A
ns

 3,42 A
ns

 

Fase II 59,55 A
ns

 51,86 A
ns

 2,38 A
ns

 3,31 A
ns

 

CV (%) 64,01 88,96 75,55 42,63 

CV: Coeficiente de variação em relação à média; 16 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre as fases de embebição de cada 17 
espécie pelo Teste T-Student, (p < 0,05); 18 
+
 Significativo e superior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05). 19 

 20 
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   1 

  2 
Médias seguidas pela mesma letra entre os gráficos B e C; D e E não diferem estatisticamente entre as fases de 3 
embebição de cada espécie pelo Teste T-Student, (p < 0,05); 4 
-
 Significativo e inferior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05); 5 

 6 
Figura 1. Frequência relativa da germinação (Fr) e índice de sincronização (U) de tomate 7 

(Solanum lycopersicum) embebido em água destilada – Testemunha (A); submetido aos 8 

exsudatos de sementes de Cajanus cajan nas fases I (B) e II (C) da curva de embebição, e 9 

submetidos aos exsudatos de Bauhinia forficata nas Fases I (D) e II (E) da curva de 10 

embebição. Cascavel, 2016. 11 

 12 
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1 
Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem estatisticamente entre as fases de embebição de cada 2 
espécie (colunas da mesma cor/brochura) pelo Teste T-Student, (p < 0,05); 3 
+
 Significativo e superior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05); 4 

-
 Significativo e inferior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05); 5 

ns
 Não significativo pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05). 6 

 7 
Figura 2. Comprimento médio de raiz e parte aérea de plântulas de tomate (Solanum 8 

lycopersicum) submetido aos exsudatos de semente das fases I e II da curva de embebição de 9 

Cajanus cajan e Bauhinia forficata. Barras verticais indicam o desvio padrão. Cascavel, 2016. 10 
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qualquer texto adicional. O título completo dos nomes do artigo e autor deve ser incluído no 
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Análise fitoquímica e efeito alelopático de exsudatos de sementes na germinação e 

desenvolvimento inicial de espécies florestais utilizadas em “muvuca” 
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Análise fitoquímica e efeito alelopático de exsudatos de sementes na 

germinação e desenvolvimento inicial de espécies florestais utilizadas em 

“muvuca” 

Phytochemical analysis and allelopathic effect of seed exudates on 

germination and early development of forest species used in "muvuca" 

Raquel Valmorbida1*; Andréa Maria Teixeira Fortes2; Jaqueline Malagutti Corsato3 

 

Resumo: Muvuca é uma técnica de semeadura de espécies florestais com adubos 
verdes para fins de restauração ecológica. Assim, o objetivo deste trabalho foi 
avaliar a presença de aleloquímicos e o efeito alelopático de exsudatos de sementes 
de C. cajans e B. forficata, sobre a germinação e desenvolvimento inicial de B. 
forficata e P. rigida. Os tratamentos foram: Testemunha; Exsudatos das fases I e II 
da curva de embebição das sementes de C. cajan e B. forficata, que foram 
submetidos a testes de pH, condutividade elétrica e prospecção fitoquímica. As 
espécies receptoras B. forficata e P. rigida foram avaliadas quanto à germinação e 
desenvolvimento inicial. Segundo dados  de condutividade elétrica, houve maior 
liberação de exsudatos na fase II de embebição. Todos os exsudatos apresentaram 
algum tipo de aleloquímico. O exsudato da fase I de embebição de C. cajan, e das 
fases I e II das sementes de B. forficata estimularam o comprimento da parte aérea 
de P. rigida. Porém, o exsudato da fase II de embebição das sementes de C. cajan, 
influenciou negativamente a germinação e desenvolvimento inicial de B. forficata. E 
ainda retardou a germinação de P. rigida. 
Palavras-chave: aleloquímicos; exsudatos de sementes; fases da embebição; 
restauração ecológica; feijão guandu, pata de vaca, angico-vermelho. 
 
Summary: Muvuca is a seeding technique of forest species with green manure for 
ecological restoration purposes. The objective of this study was to evaluate the 
presence of allelochemicals and the allelopathic effect of exudates of C. cajans 
seeds and B. forficata on the germination and early development B. forficata and P. 
rigida. The treatments were: Witness; Exudates of Phases I and II of the imbibition 
curve of seeds of C. cajan and B. forficata, who underwent pH testing, electrical 
conductivity and phytochemical screening. The receptor species B. forficata and P. 
rigida were evaluated for germination and early development. According to the data 
electrical conductivity, a greater release of exudates in phase II of soaking. All 
exudates had some type of allelochemicals. The exudate of phase of soaking C. 
cajan, and phases I and II of the seeds of B. forficata stimulated the long shoots of P. 
rigida. However, the exudates of phase II of the seeds of C. cajan, negatively 
affected the germination and early development B. forficata. And yet delayed 
germination of P. rigida. 
Keywords: allelochemicals; seed exudates; stages of soaking; ecological 
restoration; pigeon pea, cow foot, angico-red. 
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Introdução 

Quando se pensa em restauração ecológica de áreas degradadas, é de suma 

importância a escolha das espécies a serem utilizadas e, da técnica a ser 

implantada para o recobrimento vegetal da área a ser restaurada. BELTRAME; 

RODRIGUES (2007) recomendam que sejam incorporadas espécies florestais de 

distintos grupos sucessionais, juntamente com espécies de adubação verde, para 

acelerar o processo de restauração. 

Uma técnica usada na restauração ecológica de uma área degradada é a 

muvuca de sementes, em que se realiza semeadura de espécies florestais 

juntamente com leguminosas de adubação verde. A muvuca poder ser implantada 

com maquinários agrícolas convencionais, tornando o reflorestamento mais 

econômico e, de rápida implantação em relação ao plantio convencional de mudas, 

(CULTURA MIX, 2013). Esta técnica de semeadura tem sido implantada em 

diversas regiões do Brasil e, seu emprego é incentivado por instituições públicas e 

privadas (MALAVASI; GASPARINO, 2005; OLIVEIRA, 2013; PIETRO-SOUZA; DA 

SILVA, 2015). 

Uma das espécies mais empregada como adubo verde na muvuca é Cajanus 

cajan, popular feijão guandu, da família Fabaceae (PIETRO-SOUZA; DA SILVA, 

2015), é nativa da África Tropical Ocidental, possui ciclo de vida de 

aproximadamente três anos, o que dificulta uma ação invasora (BELTRAME; 

RODRIGUES 2008). A espécie apresenta porte arbustivo ereto de 2 a 3 metros de 

altura, rápido crescimento, com alta produtividade de fitomassa para a cobertura do 

solo (LIMA FILHO et al,. 2014), tendo ainda importante papel na adubação pela 

fixação de nitrogênio. 
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Entre as espécies florestais de preenchimento com potencial uso na muvuca 

de sementes está a Bauhinia forficata Link. (Fabaceae) ou popular pata de vaca. 

Ocorre naturalmente em toda Mata Atlântica e, é muito utilizada para sistema de 

restauração ecológica (LORENZI, 1998).  

Outra espécie essencial para ser incorporada na muvuca é Parapiptadenia 

rigida (Benth.) Brenan (Fabaceae), conhecida por angico-vermelho ou guarucaia, 

espécie considerada de diversidade, pois tem comportamento de secundária inicial a 

precursora tardia dentro da sucessão ecológica (LORENZI, 1992; LONGHI, 1995). 

Ocorre desde Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, São Paulo até o Rio Grande do 

Sul, porém é mais frequente nos três estados sulinos (LORENZI, 1992). 

No sistema de semeadura pela muvuca são usadas cerca de 40 espécies 

distintas, com alta densidade no plantio, cerca de 470.000 sementes/ha, destas, 

apenas 4% germinam, mesmo sendo feita superação da dormência para as 

espécies que assim necessitam, antes da semeadura (CULTURA MIX, 2013). 

Portanto, é importante estudar a germinação e o desenvolvimento inicial das 

espécies condicionadas a este sistema de semeadura. 

A germinação de qualquer espécie é iniciada com a hidratação da semente, 

para ativação da mobilização de reservas e enfraquecimento da parede celular 

(NONOGAKI et al., 2010). Há três fases de embebição, proposto por BEWLEY; 

BLACK (1978), sendo nestas exsudado conteúdos celulares e metabólicos 

secundários (SOUZA FILHO et al., 2011). Essas substâncias provindas do 

metabolismo secundário podem ser chamadas de aleloquímicos, pois podem 

estimular ou suprimir o desenvolvimento e o crescimento de outras plantas, esta 

interação química é chamada de alelopatia (TEASDALE et al., 2012).    
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Estudos experimentais revelaram que exsudatos de sementes podem 

proporcionar efeito alelopático estimulante ou hormético (YOKOTANI-TOMITA et al., 

1988; HIGASHINAKASU et al., 2004; AN, 2005), ou inibitório (KUSHIMA et al., 1998; 

OHNO et al., 2001; HIGASHINAKASU et al., 2004; SIMÕES et al., 2009) sobre 

outras plantas. Contudo, pesquisas com aleloquímicos isolados a partir de sementes 

são raros (SOUZA FILHO et al., 2011), porém estudos prévios têm demonstrado que 

lixiviados de sementes de muitas plantas podem alterar a germinação e o 

desenvolvimento de diferentes espécies de plantas (SUMAN et al., 2002). 

Perante as informações restritas com alelopatia de exsudatos de sementes, é 

notável a necessidade de realizarem-se estudos referentes a essa linha de 

pesquisa, principalmente, com espécies nativas potenciais para uso em restauração 

ecológica. Logo, há de se compreender melhor a interação ocorrente entre 

sementes de distintas espécies usadas em sistema de semeadura por muvuca.  

O objetivo deste trabalho foi identificar a presença de aleloquímicos e avaliar 

o efeito alelopático de exsudatos de sementes de C. cajans e B. forficata, sobre a 

germinação e o desenvolvimento inicial de B. forficata e P. rigida. 

 

Material e Métodos 

As sementes de feijão guandu Cajanus cajan (L.) Millsp. ‗BRS Mandarim‘ 

foram adquiridas comercialmente. As sementes de Bauhinia forficata Link. e 

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan foram coletadas em novembro de 2014 numa 

área de reserva legal do município de Capanema-PR (-25.668184 Sul, -53.729575 

Oeste) pertencente ao Terceiro Planalto Paranaense, com solo do tipo Nitossolo 

Vermelho Distroférico (BHERING et al., 2008), e clima do tipo ―Cfa‖ temperado 

segundo o sistema de classificação de Koeppen. 
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Para constituição dos tratamentos foi necessário determinação das fases I e II 

na curva de embebição das sementes de C. cajan e B. forficata. Para este 

procedimento as sementes foram acondicionadas em rolos de papel Germitest® 

umedecidos em água destilada, e mantidas em B.O.D. Em horários pré-

estabelecidos as sementes foram pesadas em balança de precisão, e contados o 

número de sementes germinadas até 31 horas de embebição para C. cajan, e até 

114 horas para B. forficata. Desta forma, foi possível calcular a aquisição de água 

pelas sementes ao longo do tempo, e caracterizar a curva de embebição para cada 

espécie. Assim, os tratamentos foram constituídos em:  

- Água destilada (testemunha); 

- Exsudatos da fase I da curva de embebição das sementes de C. cajan (6 horas); 

- Exsudatos da fase II da curva de embebição das sementes de C. cajan (20 horas); 

- Exsudatos da fase I da curva de embebição das sementes de B. forficata (34 

horas); 

- Exsudatos da fase II da curva de embebição das sementes de B. forficata (52 

horas). 

O potencial hidrogeniônico (pH) dos exsudatos foi determinado com quatro 

repetições de 50 sementes em 75 ml de água destilada, nos tempos das fases I e II 

da curva de embebição das sementes de C. cajan  e B. forficata, mantidas em 

B.O.D. à temperatura de 25 °C e fotoperíodo de 12 horas. Após cada período, fez-se 

leitura diretamente nas soluções de embebição utilizando pHmetro (Micronal® 

modelo B474). 

Para determinação da condutividade elétrica, as sementes foram submetidas 

ao mesmo procedimento utilizado para determinação do pH, apenas substituindo a 

água destilada pela deionizada e, as leituras feitas em condutivímetro (Tecnopon® 



42 
 

 

modelo CA-150). O valor da leitura foi dividido pelo peso da amostra, pesada em 

balança analítica de precisão (0,0001 g) e os resultados foram expressos em µS cm-

1g-1 de semente.  

Nas mesmas amostras em que se determinou o pH, realizaram-se testes de 

prospecção fitoquímica por meio de reações específicas para detecção de possíveis 

classes químicas de metabólicos secundários nos exsudatos para verificar a 

presença de saponinas, triterpenóides, esteroides, flavonoides, taninos, fenóis e 

alcaloides (MATOS, 1997).  

Para aplicação dos tratamentos no teste de germinação e desenvolvimento 

inicial das espécies receptoras: B. forficata e P. rigida, foi necessário dispor as 

sementes precursoras do exsudato: C. cajan e B. forficata, em rolos (3 folhas) de 

papel Germitest® umedecidos com água destilada, e mantê-las em câmara de 

germinação, tipo B.O.D., com fotoperíodo de 12 horas e temperatura de 25ºC ± 2, 

pelas horas pré-determinadas de cada tratamento.  

Ao atingir o tempo de cada fase da curva de embebição, as sementes 

precursoras do exsudato foram retiradas e em seu lugar dispostas sementes de B. 

forficata e P. rigida. A contagem de sementes germinadas foi realizada diariamente, 

até o trigésimo dia após a semeadura (DAS) para B. forficata e, até o sétimo DAS 

para P. rigida, sendo considerada como semente germinada aquela que 

apresentava no mínimo 2 mm de raiz primária (HADAS, 1976).  

Foram avaliadas as seguintes variáveis de germinação: porcentagem de 

germinação (PG), tempo médio de germinação (TMG) segundo EDMOND; 

DRAPALLA (1958), índice de velocidade de germinação (IVG) conforme MAGUIRE 

(1962), frequência relativa da germinação (Fr) e índice de sincronização (U) segundo 

LABOURIAU; AGUDO (1987); e variáveis de desenvolvimento inicial, no último dia 
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de avaliação de cada espécie: comprimento médio da parte aérea e de raiz de 

plântulas. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro 

repetições para todas as variáveis analisadas. Os dados obtidos atenderam os 

pressupostos de normalidade (Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Bartlet) à p < 

0,05. Portanto, fez-se uso de testes paramétricos para análise estatística, pela 

comparação de médias dos tratamentos com a testemunha pelo Teste Dunnett, p < 

0,05. E para comparar a diferença de cada fase da embebição dentro de cada 

espécie precursora do exsudato foi realizado Teste T-Student, p < 0,05; todos com 

auxílio do software livre R, versão 3.2.2. 

 

Resultados e Discussão 

Independente da fase de embebição das sementes, os valores de  pH das 

soluções de embebição de C. cajan e B. forficata, foram  levemente mais ácidos que 

o pH da testemunha (Tabela 1). O pH da solução de embebição da fase II de C. 

cajan, foi mais ácido que o pH da fase I. Já para B. forficata, não houve diferença de 

pH entre as fases de embebição. No entanto, os valores de pH obtidos neste 

trabalho se mantiveram dentro do que se considera adequado para testes de 

germinação in vitro, que situam-se entre 6 e 7,5 (BRASIL, 2009). Assim, pode-se 

excluir interferência desse fator no efeito dos tratamentos sobre a germinação e 

desenvolvimento inicial das espécies receptoras. 

Entra Tabela 1. 

As soluções de embebição na fase II de C. cajan e B. forficata apresentaram 

maiores valores de condutividade em relação à fase I (Tabela 1), pois, o tempo de 

embebição das sementes desta fase foi prolongado, para C. cajan em 14 horas e, B. 

forficata em 18 horas, no intervalo de tempo entre o fim da fase I e fim da fase II. 
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Resultando assim, em maior exsudação de solutos e lixiviação de eletrólitos das 

células, por difusão passiva durante a hidratação das membranas celulares, que 

ocorre durante a embebição das sementes no processo germinativo (PINÃ-

RODRIGUES et al., 2015). 

A solução de embebição das sementes de C. cajan revelou a presença de 

metabólicos secundários, do tipo saponina e triterpenóide pentacíclico na fase I. 

Porém, o aumento da condutividade elétrica da solução na fase II de embebição 

(Tabela 1), resultou ainda na liberação de tanino pirogálico. Todavia, nos exsudatos 

de B. forficata, as duas fases de embebição, apresentaram saponina e tanino 

pirogálico como constituintes químicos (Tabela 2). Contudo, também sugere-se que 

estes aleloquímicos estejam em maior quantidade na fase II, de acordo com dados 

de condutividade elétrica. 

Entra Tabela 2. 

Os aleloquímicos encontrados nos exsudatos das sementes analisadas neste 

trabalho, também são encontrados em outras partes da planta. Tanto em C. cajan 

(SARKAR et al., 2013; PAIXÃO et al., 2014), como em B. forficata (NETO et al., 

2010; NOGUEIRA; SABINO, 2013).  

Sementes de B. forficata submetidas aos exsudatos da fase II de embebição 

das sementes de C. cajan tiveram menor PG e IVG em relação à testemunha, e 

também em relação à fase I de embebição (Tabela 3). Isso pode ter ocorrido, pelo 

exsudato da fase II de C. cajan apresentar tanino, aleloquímico ausente na fase I. 

Os taninos podem inibir a ação de giberelinas (GREEN; COROCAN, 1975), e por 

consequência, afetam a germinação. Pois, giberelinas induzem a síntese de 

enzimas hidrolíticas, responsáveis pela degradação e mobilização de reservas da 

semente durante a germinação (PENG; HERBERD, 2002). 



45 
 

 

 Entra Tabela 3. 

Possivelmente o tanino presente no exsudato da fase II de embebição das 

sementes de C. cajan, também afetou o TMG de germinação das sementes de P. 

rigida, que foi prolongado em aproximadamente 4 horas, em relação à testemunha 

(Tabela 3). De modo semelhante, BONFIM et al. (2014) verificaram que o extrato 

aquoso de funcho (Foeniculum vulgare), que também contém tanino, diminuiu o IVG 

de alface (Lactuca sativa).   

Contudo, sementes de P. rigida submetidas aos exsudatos da B. forficata, em 

ambas as fases de embebição, não apresentaram diferença estatística quanto à 

testemunha, para todas as variáveis de germinação (Tabela 3). Apesar deste 

tratamento apresentar saponina e tanino em sua constituição, substâncias de ação 

alelopática comprovada (KING; AMBIKA, 2002; TAIZ; ZEIGER, 2013), deve-se frisar 

que nem sempre estes podem atuar nocivamente (AQUILA et al., 1997; 

MARASCHIN-SILVA; AQUILA, 2006), pois em conjunto esses aleloquímicos podem 

ter ação diferenciada, do que quando analisados isoladamente. E ainda vale 

ressaltar que, cada espécie receptora tem comportamento particular perante ação 

dos aleloquímicos. De modo semelhante, MANOEL et al. (2009) com extrato aquoso 

de folhas de B. forficata, não observaram influência na germinação de tomate 

(Solanum lycopersicum L). 

Nota-se no comportamento da germinação de B. forficata que não há um 

padrão na frequência de germinação ao longo do tempo, com valores U altos (Figura 

1), ou seja, a germinação não foi sincronizada (DORNELES et al., 2005; DOS 

SANTOS et al., 2015). Essa distribuição temporal da germinação é uma estratégia 

adquirida, que garante a perpetuação da espécie em ambientes naturais, pois 

permite a permanência da mesma em locais que periodicamente apresentam 

condições restritivas ao estabelecimento e ao desenvolvimento vegetal 
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(BRANCALION; MARCOS FILHO, 2008). E sendo esta espécie pertencente ao 

grupo sucessional das pioneiras, sua grande maioria tende a ter este 

comportamento desuniforme na germinação para formar bancos de sementes no 

solo (SOUZA et al., 2006). 

Entra Figura 1. 

 Nos gráficos de frequência de germinação de P. rigida, observa-se que 

sementes submetidas ao exsudato da fase II de embebição de C. cajan tiveram U 

superior ao da fase I (Figuras 2B e 2C), mostrando que neste tratamento a 

germinação foi ligeiramente postergada, corroborando com resultados de 

germinação, que demostraram atraso do TMG (Tabela 3). Porém, em todos os 

tratamentos a que P. rigida foi submetida, houve picos unimodais na frequência 

relativa da germinação, estando evidente que a maioria das sementes germinou ao 

mesmo tempo, apresentando U‘s baixos e estatisticamente iguais à testemunha 

(Figura 2). 

Entra Figura 2. 

Desta forma, as sementes de P. rigida tiveram homogeneidade na 

germinação e alto potencial fisiológico. Esta rapidez e sincronismo da germinação 

são importantes, porque permitem reduzir o grau de exposição das sementes e das 

plântulas a fatores adversos (MARCOS FILHO, 2005), principalmente quando as 

condições favoráveis ao processo germinativo e ao estabelecimento da plântula 

estão presentes apenas em certos períodos do ano. E sendo esta uma espécie 

secundária, tem a tendência à germinação uniforme para formação de banco de 

plântulas no solo (SOUZA et al., 2006). 

 O comprimento médio da raiz das plântulas de B. forficata foi inibido pelo 

exsudato da fase II de embebição das sementes de C. cajan (Figura 3). Este mesmo 

tratamento também diminuiu os valores de PG e IVG de B. forficata (Tabela 3), o 
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que corroborou para o mau desenvolvimento radicular destas plântulas. A demais, 

estas raízes apresentavam aspecto de necrose, possivelmente pela interferência 

dos aleloquímicos presentes no tratamento aplicado, principalmente saponina e 

tanino, por interferirem na divisão celular, ativação enzimática e permeabilidade das 

membranas (RODRIGUES et al., 1992; FERREIRA; AQÜILA, 2000).   

Associado ainda, com prematura lignificação da parede celular, ocasionada 

principalmente por tanino (SUZUKI et al., 2008). E a saponina pode ter  

potencializado a ação nociva do tanino, uma vez que, em conjunto com demais 

aleloquímicos ela apresenta este comportamento (DE OLIVEIRA et al., 2014). 

Segundo SUZUKI et al. (2008) a redução no crescimento da raiz é um 

primeiro efeito aparente de exposição a aleloquímicos, sendo o alvo primário dos 

metabólicos secundários, por ter um contado íntimo com a solução de embebição 

em relação á parte aérea, e ser órgão responsável pela absorção de solutos 

(CHUNG et al., 2001).  

Entra Figura3. 

Corroborando com os resultados observados neste trabalho, BONFIM et al. 

(2014) verificaram que o extrato aquoso de funcho, possui tanino como um dos 

componentes majoritários do extrato, e foi o responsável por diminuir o comprimento 

de raízes de alface.  

Houve estímulo no crescimento da parte aérea das plântulas de P. rigida 

submetido ao exsudato da fase I de embebição das sementes do C. cajan, em 

relação à testemunha e também em relação a fase II (Figura 3), que pode ter 

ocorrido pela menor quantidade de exsudato deste tratamento em relação a fase II, 

segundo resultados de condutividade (Tabela 1). Sabe-se que em pequenas 

concentrações os aleloquímicos induzem a hormese, um fenômeno que promove o 
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desenvolvimento vegetal, mediada pela expressão da enzima antioxidante sirtuína, 

uma enzima que inibe a morte celular, melhorando a estrutura e função das 

mitocôndrias, promovendo crescimento vegetal (MICHÁN; CASTILLO, 2011). 

De forma semelhante, outros autores verificaram efeito de hormese 

promovido por exsudatos de sementes sobre outras plantas. Por exemplo, 

YOKOTANI-TOMITA et al. (1988), HASEGAMA et al. (1992) e IQBAL; FRY (2012) 

pesquisando o efeito dos exsudatos de sementes de Lepidium sativum e Arabidopsis 

thaliana, verificaram que estes promoveram o alongamento do hipocótilo de 

plântulas de Amaranthus caudatus e Celosia argentea. 

O comprimento médio da parte aérea das plântulas de P. rigida foi estimulado 

pelos exsudatos de B. forficata, em ambas as fases de embebição (Figura 3). 

Apesar destes tratamentos conterem saponina e tanino, estes não influenciaram 

negativamente o desenvolvimento inicial do P. rigida, pois,  exsudatos são misturas 

complexas de compostos orgânicos e inorgânicos, ricos também em substâncias de 

reservas, como polissacarídeos, lipídeos e proteínas (NELSON, 2004), que por sua 

vez, podem beneficiar a germinação e o desenvolvimento das plântulas.  

Para melhor compreensão dos resultados explicitados neste trabalho, é de 

interesse o isolamento e caracterização das substâncias alelopáticas presentes nos 

exsudatos das sementes de C. cajan e B. forficata, para avaliar seu efeito em B. 

forficata e P. rigida de forma isolada. 

É importante salientar, que os resultados deste trabalho, obtidos em 

laboratório, podem não se repetir em condições naturais, devido à influência 

simultânea de diversos fatores bióticos e abióticos, que podem mascarar os 

fenômenos aqui observados. Portanto, sugere-se que sejam feitos experimentos à 

campo, para validação dos resultados alcançados neste trabalho. 
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Conclusão 

Os exsudatos das sementes de C. cajan na fase I de embebição apresentou 

aleloquímico do tipo saponina e triterpenóide pentacíclico, e na fase II também 

tanino pirogálico. Já B. forficata apresentou saponina e tanino pirogálico em ambas 

as fases de embebição. 

O exsudato da fase I de embebição de C. cajan, beneficiou o 

desenvolvimento inicial P. rigida, que também foi favorecido pelos exsudatos das 

sementes de B. forficata. 

Contudo, o exsudato da fase II de embebição das sementes de C. cajan, 

influenciou negativamente a germinação e desenvolvimento inicial de B. forficata, e 

ainda retardou a germinação de P. rigida. 
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Tabela 1. Potencial hidrogeniônico (pH) e condutividade elétrica (µS cm-1g-1 

semente) dos exsudatos de sementes das fases I e II da curva de embebição de 

Cajanus cajan e Bauhinia forficata. Cascavel - PR, 2016. 

Table 1. Hydrogenionic potential (pH) and electrical conductivity (μS cm-1 g-1 seed) of 

seed exudates from the phase I and II of the imbibition curve Cajanus cajan and 

Bauhinia forficata. Cascavel - PR, 2016. 

 
pH µS cm-1g-1 semente 

Testemunha 7,32 0 

Exsudatos de C. cajan 
Fase I 6,69 A- 83,19 B+ 

Fase II 6,11 B- 111,01 A+ 

Exsudatos de B. forficata 
Fase I 5,95 A- 335,81 B+ 

Fase II 6,20 A- 427,82 A+ 

CV (%) 8,83 64,14 

CV: Coeficiente de variação em relação à média; 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre as fases de 
embebição de cada espécie pelo Teste T-Student, (p < 0,05); 
+
 Significativo e superior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05); 

-
 Significativo e inferior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05). 

 

Tabela 2. Resultados da prospecção fitoquímica dos exsudatos de sementes das 

fases I e II da curva de embebição de Cajanus cajan e Bauhinia forficata. Cascavel - 

PR, 2016. 

Table 2. Prospecting results of phytochemical exudates seeds of phases I and II of 

the imbibition curve Cajanus cajan and Bauhinia forficata. Cascavel - PR, 2016. 

Classe de Metabólicos Secundários 
Exsudatos de C. cajan Exsudatos de B. forficata 

Fase I Fase II Fase I Fase II 

Saponina + + + + 

Triterpenóides Pentacíclicos + + - - 

Esteróides - - - - 

Flavonóides - - - - 

Taninos Pirogálicos - + + + 

Fenóis - - - - 

Alcalóides - - - - 
O sinal (+) indica presença e (-) ausência do constituinte químico. 
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Tabela 3. Porcentagem de germinação (PG), tempo médio de germinação (TMG) e 

índice de velocidade de germinação (IVG) de Bauhinia forficata submetida aos 

exsudatos de sementes das fases I e II da curva de embebição de Cajanus cajan; e 

Parapiptadenia rigida submetido aos exsudatos das fases I e II da curva de 

embebição de Cajanus cajan e Bauhinia forficata. Cascavel - PR, 2016. 

Table 3. Percentage of germination (PG), mean germination time (TMG) and speed 

of germination index (IVG) of Bauhinia forficata submitted to exudates seeds of 

phases I and II of the imbibition curve Cajanus cajan; and Parapiptadenia rigida 

submitted to the exudates from the phase I and II of the imbibition curve Cajanus 

cajan and Bauhinia forficata. Cascavel - PR, 2016. 

B. forficata 

  PG (%) TMG (dias) IVG 

Testemunha 19,50 5,98 1,82 

Exsudatos de C. cajan 
Fase I 19 Ans 6,02 Ans 1,79 Ans 

Fase II 9 B- 6,55 Ans 0,83 B- 

CV (%) 39,01 14,1 37,07 

P. rigida 

  PG (%) TMG (dias) IVG 

Testemunha 98,50 2,01 25,44 

Exsudatos de C. cajan 
Fase I 98,5 Ans 2,02 Ans 24,69 Ans 

Fase II 98 Ans 2,18 A+ 23,67 Ans 

CV (%) 1,46 5,34 5,09 

P. rigida 

    PG (%) TMG (dias) IVG 

Testemunha 98,50 2,01 25,44 

Exsudatos de B. forficata 
Fase I 98,5 Ans 2,09 Ans 23,38 Ans 

Fase II 98 Ans 2,04 Ans 23,65 Ans 

CV (%) 1,46 3,12 5,53 
CV: Coeficiente de variação em relação à média; 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre as fases de 
embebição de cada espécie pelo Teste T-Student, (p < 0,05); 
+
 Significativo e superior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05); 

-
 Significativo e inferior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05); 

ns
 Não significativo pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05). 
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Médias seguidas pela mesma letra entre os gráficos não diferem estatisticamente entre as fases de 
embebição de cada espécie pelo Teste T-Student, (p < 0,05); 
ns

 Não significativo pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05). 

Figura 1. Frequência relativa da germinação (Fr) e índice de sincronização (U) de 

Bauhinia forficata embebida em água destilada (A); submetida aos exsudatos de 

sementes das fases I (B) e II (C) da curva de embebição de Cajanus cajan. Cascavel 

– PR, 2016.  

Figure 1. Relative germination frequency (Fr) and synchronization index (U) of 

Bauhinia forficata soaked in distilled water (A); subjected to the stages of seed 

exudates I (B) and II (C) imbibing Cajanus cajan curve. Cascavel – PR, 2016. 
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Médias seguidas pela mesma letra entre os gráficos não diferem estatisticamente entre as fases de 
embebição de cada espécie pelo Teste T-Student, (p < 0,05); 
ns

 Não significativo pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05). 

Figura 2. Frequência relativa da germinação (Fr) e índice de sincronização (U) de 

Parapiptadenia rigida embebida em água destilada (A); submetido aos exsudatos 

das fases I (B) e II (C) da curva de embebição de Cajanus cajan; e fases I (D) e II (E) 

de Bauhinia forficata. Cascavel - PR, 2016. 

Figure 2. Relative germination frequency (Fr) and synchronization index (U) of 

Parapiptadenia rigida soaked in distilled water (A); exudates subjected to the phase I 

(B) and II (C) imbibing Cajanus cajan curve; and I phases (D) and II (E) Bauhinia 

forficata. Cascavel - PR, 2016. 
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T = Testemunha; F I = Exsudatos da Fase I da curva de embebição; F II = Exsudatos da Fase II da 
curva de embebição. 
Médias seguidas pela mesma letra entre as colunas não diferem estatisticamente entre as fases de 
embebição de cada espécie (colunas da mesma cor/brochura) pelo Teste T-Student, (p < 0,05); 
+
 Significativo e superior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05);

  

-
 Significativo e inferior à testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05); 

ns
 Não significativo pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05). 

Figura 3. Comprimento médio de raiz e parte aérea de plântulas de Bauhinia 

forficata submetida aos exsudatos de sementes das fases I e II da curva de 

embebição de Cajanus cajan (Colunas Sem Preenchimento); e de plântulas de 

Parapiptadenia rigida submetida aos exsudatos das fases I e II da curva de 

embebição de Cajanus cajan (Colunas Rasuradas); e fases I e II de Bauhinia 

forficata (Colunas Cinza). Cascavel - PR, 2016. 

Figure 3. Average length of root and shoot of Bauhinia forficata seedlings submitted 

to exudates seeds of phases I and II of the imbibition curve Cajanus cajan (Columns 

No Fill); and Parapiptadenia rigida seedlings subjected to exudates from the phase I 

and II of the imbibition curve Cajanus cajan (Columns deletions); and phases I and II 

of Bauhinia forficata (gray columns). Cascavel - PR, 2016.
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aspectos biológicos, ecológicos, econômicos e sociais do manejo, produção e uso de florestas 

e seus recursos naturais. 

  

Os manuscritos submetidos devem apresentar mérito científico, ou seja, contribuir para o 

avanço do conhecimento científico, e não podem ter sido publicados ou encaminhados 

simultaneamente para outros periódicos. 

  

O conteúdo e as opiniões apresentadas nos trabalhos publicados não são de responsabilidade 

desta revista e não representam necessariamente as opiniões do Instituto de Pesquisas e 

Estudos Florestais (IPEF), sendo o conteúdo de responsabilidade do autor. 

  

Serão aceitos manuscritos em Português, Inglês e Espanhol. Textos em Inglês e espanhol 

passarão por avaliação do revisor de idioma, e estará sujeito à recusa ou devolução para 

readequação gramatical. Caso seja de interesse do autor, a revista poderá indicar revisores de 

idioma. 
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A comissão editorial da revista Scientia Forestalis informa que, seguindo as tendências atuais 

dos periódicos científicos nacionais e internacionais, a partir de 01/01/2015 passaremos a 

cobrar uma taxa de publicação de artigos no valor de R$ 400,00. 

A cobrança será aplicada após o comunicado de aceitação do artigo. Tal medida já se aplica 
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3. Abreviações devem ser usadas em apenas uma forma. Uma vez que uma abreviação é 

usada no texto, ela deve seguir o mesmo padrão para todo a manuscrito e também nas figuras 

e tabelas; 

4. As figuras e tabelas devem ser apresentadas no final do texto, com as legendas em 

português e inglês e a sua localização aproximada deve ser indicada no texto com uma 

chamada entre dois parágrafos.  Exemplo: Entra a Figura 2; Entra a Tabela 4; 

5. As fotos devem ser enviadas em formato JPEG com, no mínimo 300 dpi de resolução e no 
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resultados e as conclusões; 
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5. Material e métodos; 

6. Resultados e discussão; 

7. Conclusão 

8. Referências bibliográficas 

 


