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RESUMO

A alelopatia € uma interferéncia natural que ocorre quando plantas produzem
substancias que, quando liberadas para o ambiente, podem beneficiar ou
prejudicar outros organismos. Este trabalho teve como proposta avaliar o
potencial alelopéatico do extrato hidrodlcoolico de oito espécies de plantas
aguaticas da regido do Oeste do Parana: Azolla caroliniana, Eichornia crassipes,
Egeria densa, Ludwigia peploides, Hydrocotyle ranunculoides, Oxycaryum
cubens, Pistia stratiotes e Salvinia sprucei. Os extratos foram avaliados em
bioensaios de germinacédo e crescimento utilizando como alvo as sementes de
alface (Lactuca sativa), picdo-preto (Bidens pilosa L.) sorgo (Sorghum bicolor) e
capim amargoso (Digitaria insularis). Os extratos foram preparados nas
concentracbes de 0,1; 0,2; 0,4; 0,8 (mg/mL) utilizando solucdo de &cido 2-
morfolino-etanosulfénico (MES). Todos os testes foram realizados em
quadruplicata. Pode se observar que no bioensaio com alface os extratos que
mostraram melhor inibicdo no crescimento foi o extrato da parte (aérea) da E.
crassipes e L. peploides apresentando inibigdo oito vezes maior que os controles
glifosato e atrazina. Para o bioensaio com as sementes de picao-preto, pode se
observar que o resultado mais expressivo para a germinacédo foi com o extrato
da L. peploide (raiz) que apresentou resultado superior ao glifosato. No teste de
massa seca, destacam-se 0s extratos E crassipes (aérea) e P. stratiotes (raiz)
0s quais apresentaram reducdo no acumulo de biomassa. Nos testes com sorgo,
0s extratos da E. crassipes (aérea) e (raiz) se mostraram eficientes frente ao
crescimento das radiculas e no teste de biomassa seca apresentando resultados
superiores ao da atrazina. Nos testes frente ao capim-amargoso, a macrofita E.
crassipes (aérea) e (raiz) se mostrou eficiente no crescimento das radiculas. Ja
na biomassa seca, 0s extratos da H. ranunculoides (aérea) e (raiz) apresentaram
resultados superiores ao da atrazina. Na determinacdo dos fendis totais
destacam-se os extratos da L. peploide aérea com 78,4 (mg EAT g - 1) e para
raiz 75,82 (mg EAT g - 1), sugerindo que o efeito alelopatico da planta esta
correlacionado com o teor fendlico obtido. Os resultados obtidos, demonstram o
potencial biolégico das macréfitas como bioerbicidas.

Palavras chave: Bioherbicidas, macréfitas, bioensaio, herbicidas naturais.



ABSTRACT

Allelopathy is a natural interference that occurs when plants produce substances
that, when released to the environment, can benefit or harm other organisms.
This study aimed to evaluate the allelopathic potential of the hydroalcoholic
extract from eight aquatic plants species from the western region of Parana:
Azolla caroliniana, Eichornia crassipes, Egeria densa, Ludwigia peploides,
Hydrocotyle ranunculoides, Oxycaryum cubens, Pistia stratiotes and Salvinia
sprucei. The extracts were evaluated in germination and growth bioassays using
lettuce (Lactuca sativa), picdo-preto (Bidens pilosa L.), sorghum (Sorghum
bicolor) and capim-amargoso (Digitaria insularis) seeds as targets. The extracts
were prepared at concentrations of 0.1; 0.2; 0.4; 0.8 (mg/mL) using 2-morpholino-
ethanesulfonic acid solution (MES). All tests were performed in quadruplicate. It
can be observed that the extracts that showed better growth inhibition in the
lettuce bioassay were the (aerial) part of E. crassipes and L. peploides extracts,
which presented a higher inhibition than the glyphosate and atrazine controls. In
the bioassay with picdo-preto seeds, the most expressive result for germination
was the extract of L. peploide (root), which presented a superior result than
glyphosate. In the dry mass test, the extracts E crassipes (aerial) and P. stratiotes
(root) stood out, which showed a reduction in biomass accumulation. In the tests
with sorghum, the extracts of E. crassipes (aerial) and (root) proved to be efficient
against the growth of the radicles and in the dry biomass test, presenting results
superior to atrazine. In tests against capim amargoso, the macrophyte E.
crassipes (aerial) and (root) proved to be efficient in the growth of radicles. The
extracts of H. ranunculoides (aerial) and (root) showed better results than
atrazine in dry biomass. In the determination of total phenols, extracts from aerial
and root L. peploide stood out with 78.4 (mg EAT g - 1) and 75.82 (mg EAT g - 1),
respectively. This result suggests that the allelopathic effect of the plant is
correlated with the phenolic content obtained. The results obtained demonstrate
the biological potential of macrophytes as bioherbicides.

Keywords: Allelopathy, aquatic plants, bioassay, natural herbicides.



1. INTRODUCAO

O potencial dos produtos naturais com propriedades herbicidas tem sido
pouco explorado na agricultura, quando comparado com o desenvolvimento de
outras classes de pesticidas sintéticos (ABBAS et al., 2017). Entretanto, ha um
interesse renovado nos compostos bioativos de origem natural devido aos
recentes avancos na quimica de produtos naturais por meio de métodos
modernos de extracao, isolamento, purificacao e identificacdo. Estes compostos
tém sido caracterizados quimicamente, sugerindo seu uso potencial como
herbicidas, podendo ser utilizados no controle de plantas daninhas (ROTH;
ROTH, 2013). Porém, muitos compostos com potenciais biolégicos ainda nao
foram caracterizados (FERREIRA; AQUILA, 2000).

A utilizacdo de plantas com efeito alelopatico tem se intensificado na
agricultura, e no Parand, por se tratar de um estado agricola, diversos estudos
sao realizados com o intuito de diminuir a utilizacdo de herbicidas sintéticos para
o controle de plantas daninhas, preservando assim o meio ambiente e
contribuindo para a agricultura sustentavel (GUI; MARIA; ALVES, 2000).

A alelopatia pode ser definida como interferéncia natural que ocorre
guando plantas produzem substancias que, quando liberadas para o ambiente,
podem beneficiar ou prejudicar outros organismos (SANDERSON et al., 2013).
A Sociedade Internacional de Alelopatia ampliou a definicdo, acrescentando os
processos que envolvem a producdo de metabdlitos secundarios por plantas,
algas e microrganismos (virus, fungos e bactérias) que influenciam no
crescimento e no desenvolvimento de sistemas florestais, agricolas e biolégicos
(SILVA et al., 2018).

Os efeitos alelopéaticos entre plantas de uma comunidade séao,
provavelmente, mais expressivos durante a germinacao e o crescimento inicial
da plantula. Aléem disso, ela pode ser afetada por partes da planta como flores,
laminas foliares, talos, hastes, cascas, raizes e solo (PEREIRA et al., 2018).

Dentre as inUmeras plantas que podem ser investigadas como doadoras
de substancias alelopaticas, encontram-se as macrofitas (plantas aquaticas).
Elas representam uma das comunidades mais produtivas dentre todos os
ecossistemas, e através do seu metabolismo s&do capazes de produzir
interferéncias no ambiente (ZHANG et al., 2015).



E comum considerar o efeito alelopatico das macrdéfitas, o qual esta
relacionado com a liberagcdo de substancias, as quais podem beneficiar ou
prejudicar o desenvolvimento de outras plantas ou organismos, sendo que na
dgua a interferéncia é diferente do que no solo, e os aleloquimicos se
movimentam com velocidade maior, tendo maior infestacdo em uma dada area
(JAYANTHI; LALITHA; AARTHI, 2012).

Dessa maneira, este trabalho busca identificar plantas aquaticas que
possam ser candidatas a novos herbicidas naturais e, que sejam de baixa
toxicidade, visando reducdo no uso de produtos sintéticos na agricultura,
diminuindo os impactos que causam a saude e ao meio ambiente, além de gerar

maiores lucros aos produtores.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. AGRICULTURA E HERBICIDAS

A agricultura esta diretamente relacionada com a utlizagdo de
agrotoxicos, especialmente para controle das plantas daninhas que competem
com os cultivares de interesse comercial. O manejo de plantas invasoras e
pragas agricolas tem sido baseado principalmente no controle quimico (GRASSI
et al., 2005).

Entretanto, a utilizacdo frequente e inadequada de herbicidas acarreta
diversos problemas, como o desequilibrio dos ecossistemas, alteracdo das
propriedades fisicas e quimicas da agua e do solo (MACIAS et al., 2005).

Dependendo da natureza quimica e da concentracdo, 0s agrotoxicos
langcados no ambiente podem causar diversos danos ao meio ambiente quando
a eles expostos. Embora, na maioria dos casos, estes compostos ndo sejam
capazes de provocar efeitos agudos e imediatos, podem reduzir a sobrevivéncia
destes organismos por meio de lesdes cronicas que se manifestam a médio e
longo prazo, como desordens fisiologicas em diferentes tecidos e 6rgdos ou
como alteragbes genéticas (AGROFIT, 2011).

Vérios estudos tém demonstrado, em diferentes organismos, que alguns
agrotoxicos podem ser toxicos e influenciar na sobrevivéncia, fertilidade e
composicdo genética das populagdes. Os poluentes, quando introduzidos no

ambiente, podem causar dois tipos de efeitos nos organismos expostos: agudo



e crbnico. O efeito agudo é facilmente detectado no ecossistema, sendo de curta
duracéo, possibilitando boa capacidade de recuperacéo. Os efeitos crénicos sdo
mais dificeis de serem avaliados, pois sdo detectados a longo prazo e as
respostas do ambiente em relagdo a estes sdo lentas. O efeito crénico é
resultante de uma exposicdo longa e de baixa intensidade, interferindo na
reproducao e sobrevivéncia dos organismos (MOTOMIYA et al., 2017; RAMOS,
2001; SOUZA, 2006).

A expansdo do plantio direto e, mais recentemente, 0S avangos
biotecnolégicos que permitiram a comercializacdo de variedades geneticamente
modificadas, como a soja, causaram o aumento do uso de herbicidas a base de
glifosato nos agrossistemas, elevando assim a presenca dessa molécula no
ambiente, especialmente no solo (SIQUEIRA, 2004).

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) o glifosato é o
defensivo agricola mais utilizado no mundo nas culturas para controle de plantas
indesejadas, é considerado com baixa toxicidade aguda, apresenta forte
absorcdo pelo solo. Porém, pode impedir a acao de fungBes enziméticas nos
animais. Embora o glifosato seja considerado um herbicida relativamente seguro
e de baixa toxicidade, existem relatos de intoxicagdo com seu uso (ZAVARIZ et
al., 2020).

Devido ao seu modo de acdo e a sua crescente disseminacdo nos
alimentos e no ambiente, o glifosato tem sido responsavel pelo
desencadeamento de doencas graves cada vez mais comuns na populacéo,
incluindo: desordens gastrointestinais, obesidade, diabetes, doencas cardiacas,
depressao, autismo, infertilidade, cancer, mal de Alzheimer e mal de Parkinson;
e intolerancia a gluten (SAMSEL; SENEFF, 2015).

O uso generalizado do glifosato pode contaminar o solo e a agua e
impactar nos componentes bibticos do ecossistema, especialmente a microbiota
do solo e simbiontes radiculares, como as bactérias fixadoras de nitrogénio
atmosférico e os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), os quais ocorrem
invariavelmente associados as raizes da soja, exercendo grande influéncia na
nutricdo e sanidade dessa cultura. (CHAVES et al., 2019)

A busca pela alta produtividade, gera consumo excessivo, aplicabilidade
descontrolada e negligéncia com possiveis riscos a saude humana e animal.

Como os residuos dos herbicidas sintéticos sdo minimos, nao ha evidéncias da
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enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), responsavel pela
sintetizacdo de aminoacidos aromaticos, em plantas (LOPES; ALBUQUERQUE,
2018).

O bloqueio da enzima EPSPS das plantas, acaba por inibir este e outros
processos metabdlicos das bactérias do trato gastrointestinal de quem o ingere,
levando ao desenvolvimento de doencas devido a interrupcdo da sintese de
substancias que estas bactérias fornecem aos hospedeiros, incluindo
aminoacidos, serotonina, melatonina, epinefrina, dopamina, horménio da
tireoide, folato, coenzima Q10, vitamina K e vitamina E (LOPES;
ALBUQUERQUE, 2018).

Vale destacar que, de acordo com (MESNAGE et al., 2014), as
formulagBes comerciais contendo glifosato sdo até 1.000 vezes mais toxicas do
que o principio ativo isolado, revelando haver efeitos sinérgicos entre o0s
componentes de herbicidas a base de glifosato.

Outro herbicida sintético bastante utilizado é a atrazina (2-cloro-4-
etilamino-6-isopropilamino-s-triazina) que é usada em diversos paises do
mundo, e no Brasil sua utilizacdo comecou em 1958. No controle de plantas
invasoras, é devido ao custo reduzido e por apresentar acao sistémica sobre as
espécies de folhas largas anuais, especialmente em culturas de milho, cana-de-
acucar e sorgo. Entretanto, plantas invasoras por vezes podem adquirir uma leve
resisténcia ao produto dificultando sua remocéao (MA et al., 2017; VAIL et al.,
2015).

A atrazina esteve entre um dos agrotoxicos mais comercializados em
2009 e 2019, sendo também um dos ingredientes ativos mais vendidos no pais
no mesmo periodo. Antes mesmo deste aumento no consumo, a atrazina ja foi
detectada em areas degradadas e de intensa atividade agricola, como as regides
centrais e sul do estado de Goias, Mato Grosso e proximas a atividades de
cultivo de cana-de-agucar (DELLAMATRICE; MONTEIRO, 2014).

Na Bacia Hidrografica do Parana 3, a presenca de atrazina € alvo de
preocupacao devido aos impactos deste herbicida na saude humana, por meio
da ingestdo de aguas contaminadas. Este tema foi discutido no Plano da Bacia
Hidrografica do Parana 3, onde a presencga deste composto em corpos d’agua e
lencais freaticos fundamenta-se pela sua aplicagcdo em altas concentracdes, ao

regime intenso de chuvas, aos tipos de solos, topografia, declividade do terreno,
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e suas propriedades organicas (DELLAMATRICE; MONTEIRO, 2014; MATIAS
et al., 2021).

Diversas propriedades da atrazina séo prejudiciais aos seres Vivos e
ecossistemas, devido a sua toxicidade moderada, tem efeitos carcinogénicos,
mutagénicos, teratogénicos, sendo ainda, capaz de ocasionar alteragcbes em
processos reprodutivos com ma formacao fetal, e proporcionais alteracdes nos
nichos ecolégicos devido a estes efeitos adversos (MATIAS et al., 2021).

A propagacdo em cadeias troficas pode ocorrer, alterando uma ampla
gama de espécies de vegetais e animais, ocasionando desequilibrio, além da
geracédo de uma pluma de contaminacao derivada da mobilidade deste composto
(GHOSH; PHILIP, 2004; KANISSERY; SIMS, 2011; KOLEKAR; PHUGARE;
JADHAV, 2014).

As propriedades inerentes ao solo podem influenciar o processo de
biodegradacdo da atrazina, tais como a sua persisténcia no ambiente, pois
variaveis como pH e umidade sédo condi¢cbes que interferem nas reacfes
quimicas do solo com o pesticida. Ainda, a atrazina pode ndo estar realmente
disponivel para os microrganismos no solo, isto ocorre, quando ela esta
adsorvida na fase solida do solo, tornando-a mais persistente no ambiente,
sujeita a lixiviagdo sem sofrer processos de degradacéo biolégica (DOUGLASS;
RADOSEVICH; TUOVINEN, 2014; LA CECILIA; MAGGI, 2016; TUOVINEN et
al., 2015).

2.2. PLANTAS GENETICAMENTE MODIFICADAS

Plantas geneticamente modificadas sao definidas como organismos que
sofreram alteracbes em seu genoma, de forma a implantar caracteristicas
desejaveis. Elas tém demonstrado convincentemente beneficios extraordinarios,
como o aumento da produtividade e a diminui¢cdo do uso de pesticidas quimicos,
levando a um menor escoamento e menos envenenamentos (ADEGAS et al.,
2017).

As sementes transgénicas trazem grande vantagem para as lavouras,
pois sdo resistentes aos defensivos agricolas. Os mecanismos genéticos das

plantas sdo desenvolvidos através da transgenia e fazem com que ela fique
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insensivel e ndo sofra danos do herbicida, enquanto as plantas invasoras sao
suscetiveis aos produtos (BHATTI et al., 2013).

Culturas que se apresentam geneticamente modificadas para tolerancia
ao glifosato, faz com que plantas invasoras resistentes a esse herbicida
apresentem dificuldade de controle quimico e, por isso, faz-se necessario utilizar
outros herbicidas que atuem de forma diferente. O continuo uso de um herbicida
especifico ou de herbicidas que controlam as plantas daninhas utilizando o
mesmo mecanismo de acdo permite que algumas plantas sobrevivam e se
reproduzam. Assim, o numero de plantas resistentes na populacdo aumenta até
gue o herbicida perca sua capacidade de controle (BARROS; CALADO, 2020).

Uma reducédo na eficiéncia dos herbicidas, devido, principalmente ao
aparecimento de um namero crescente de plantas resistentes a esses produtos
tem sido observada. No Brasil, ha relatos sobre o aparecimento de plantas
resistentes aos herbicidas (CHRISTOFFOLETI, 2002). Esse fator associado as
dificuldades de desenvolvimento de novos herbicidas pela quimica tradicional
indica que novas estratégias de manejo e controle das plantas invasoras devam
emergir (TOLEDO et al., 2009).

O molde da agricultura atual depende de herbicidas para o controle de
plantas indesejavéis, 0 que promove maximizacdo de produtividade das
lavouras. Diante dessa realidade, métodos alternativos de controle de plantas
invasoras e pragas sao necessarios e tem sido pesquisado por varios
profissionais, principalmente pelas aéreas da biotecnologia e agronomia.
(FAVERO et al., 2001). Dentro deste contexto, a alelopatia pode ser uma fonte
alternativa para o manejo de diversas espécies de plantas invasoras e pragas
agricolas (SOUZA, 2006; WU et al., 2021).

2.3. PLANTAS INVASORAS

No Brasil, as plantas invasoras mais comuns e dificeis de serem
combatidas sdo: Buva (Conyza spp.), Capim-amargoso (Digitaria insularis),
Azevém (Lolium multiflorum, Capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) e Pic&o-
preto (Bidens pilosa). Plantas invasoras sdao plantas indesejadas que

atrapalham o crescimento das plantas ja cultivadas. Geralmente, sdo resistentes
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a pragas e doencas que podem diminuir a producéo da lavoura em proporgdes
consideraveis (KARAM, 2008).

Essas invasoras conseguem crescer e se manter em condi¢des adversas,
adaptando-se em varios lugares, e por causa da sua resisténcia, acabam se
sobressaindo em comparacdo a planta desejada. A resisténcia das plantas
invasoras com o uso de defensivos agricolas, € um desafio para os agricultores
gue precisam combater essas infestantes sendo necessario o uso de diferentes
taticas de manejo (POMPEO, 2017).

O picdo preto (Bidens pilosa L.) € uma espécie origindria da Ameérica
tropical, com maior ocorréncia ha América do Sul. Encontra-se, disseminada em
guase todo territério brasileiro e sua maior concentracao € verificada nas areas
agricolas (GHOSH; PHILIP, 2004). Esta planta tem reduzido significativamente
a produtividade de algumas culturas, sobretudo em sistemas conservacionistas
de manejo de solo, devido a sua ampla adaptacdo (ADEGAS et al., 2017).

O sorgo (Sorghum bicolor) € uma planta de origem africana, que esta sendo
muito utilizada na alimentag&o animal, e € uma alternativa na rotacdo de culturas,
pois tolera condi¢cdes ambientais desfavoraveis. Possui sementes pequenas, e
apos a sua colheita, o sorgo ainda se desenvolve prejudicando a safra da cultura
sucessora, comportando-se como uma planta invasora (PEREIRA;
RODRIGUES, 2015).

O Capim-amargoso (Digitaria insularis), € uma das plantas invasoras mais
preocupantes quanto ao controle no cultivo da soja. A planta indesejada
apresenta resisténcia ao glifosato, principal herbicida utilizado para o controle de
plantas invasoras. Mais de 80% do solo paranaense apresenta resisténcia ao
glifosato, fazendo com que a planta se espalhe de forma rapida (GIULIETTI,
2018).

O glifosato é o principal agrotéxico utilizado no combate de plantas
invasoras, e a utilizacdo massiva desse herbicida levou a resisténcia de varias
espécies indesejadas. As principais invasoras resistentes sao picao-preto
(Bidens pilosa) o e capim-amargoso (Digitaria insularis) principalmente em
cultivos de soja e milho (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2018).

Uma das alternativas que atende aos requisitos de exigéncias impostadas
pela sociedade e pelo setor produtivo, € o uso de produtos naturais. Compostos

quimicos produzidos por plantas e microrganismos sao reconhecidos por
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afetarem processos metabdlicos e fisioldgicos de plantas, podendo substituir
potencialmente, os atuais produtos disponiveis no mercado. (DAYAN et al.,
2011).

2.4. ALELOPATIA

A alelopatia € um método alternativo para o controle de plantas daninhas,
sendo considerada um processo natural que pode causar efeitos prejudiciais ou
benéficos diretos ou indiretos. (SOBRERO; RONCO, 2004).

Muitas substancias com acéo alelopatica, denominadas aleloquimicos, sao
oriundas do metabolismo secundario de plantas e podem apresentar diferentes
classes de metabdlitos especializados, tais como os compostos fendlicos (fendis
simples, flavonoides, cumarinas e quinonas), terpendides (monoterpenos,
sesquiterpenos, diterpenos, triterpenos e esteroides) e alcaloides (AMBIKA,
2013; O DUKE; B POWLES, 2008).

Os aleloquimicos séo liberados pelas plantas, no meio ambiente, por
diferentes vias de eliminacédo (volatilizacdo, exsudacao radicular, lixiviacdo e
decomposicdo de residuos), figura 1. Os aleloquimicos exibem taxas mais
rapidas de degradacdo e contém menos halogénios substituintes do que
herbicidas sintéticos, sendo uma vantagem sua utilizacdo como herbicida
(SOUZA; PEREIRA; C., 2005).

volatilizagdo

¥

lixiviagdo

decomposicio

24 exsudacio
dos residuos =

Fonte Sanches, 2002.

Figura 1: Vias de liberacdes dos aleloquimicos.
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Em estudos alelopaticos, sdo utilizadas espécies sensiveis aos
aleloguimicos, o que possibilita obter um indicativo dos efeitos alelopaticos das
espécies doadoras. Nesse contexto, a alface (Lactuca sativa L.) € amplamente
utilizada em ensaios para a identificacdo e determinacédo de efeitos alelopaticos,
por apresentar sensibilidade aos metabdlitos secundarios, sendo considerada
uma planta indicadora em experimentos envolvendo alelopatia (CIPRIANI et al.,
2014).

A avaliacdo alelopatica é feita por meio de bioensaios de germinacao ou
crescimento/desenvolvimento das radiculas (SOBRERO; RONCO, 2004). A

morfologia da planta pode ser observada e melhor compreendida na figura 2.

_Hipocétilo
<3 Radicula

o‘ <

Fonte (SOBRERO; RONCO, 2004)

Figura 2: Morfologia da plantula Lactuca sativa.

Geralmente, os experimentos mais preliminares sao realizados com 0s
extratos brutos ou sub fragbes do extrato da planta doadora, a maioria dos
trabalhos utilizam extratos de alta polaridade. Estudos mais avanc¢ados realizam
0os testes com a substancia isolada da planta doadora (SOUZA FILHO;
GUILHON; SANTOS, 2010)

As informacfes disponiveis na literatura mostram que os bioerbicidas
produzidos a partir de substancias quimicas isoladas de plantas ou fungos sao
mais sistémicos e mais facilmente biodegradaveis do que os de origem sintética.
Estudos de andlises comparativas entre os herbicidas sintéticos e herbicidas

naturais, produzidos por plantas mostram que o tempo de permanéncia no solo
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dos produtos naturais é menor, além de apresentarem baixa toxicidade
(CHAVES et al., 2019).

A utilizacdo de Agentes de Controle Biolégico (ACB) para a protecao de
plantas contra pragas e doencas tem aumentado significativamente no Brasil.
Por ser um pais tropical, o Brasil conta com alta pressao de pragas e patdgenos
na agricultura, fato que ajudou no desenvolvimento de um grande mercado
consumidor de agrotoxicos (INACIO et al., 2014).

O nuamero de produtos naturais disponiveis ho mercado para controle de
pragas (inseticidas/acaricidas/ nematicidas) e doencas (fungicidas/bactericidas)
€ discrepante em relacdo aos sintéticos. No ano de 2013, por exemplo, havia
1352 pesticidas quimicos registrados no Brasil, sendo somente 52 agentes de
biocontrole (BETTIOL, 2014).

A crescente preocupacdo com a preservagao ambiental reforca o apelo
pelas tecnologias "verdes", a qual ja comecou a modificar a forma de pensar da
agricultura tradicional. Assim, com a renovacao no interesse das empresas por
descobertas de produtos naturais, as buscas e desenvolvimento de novas
ferramentas no manejo ecolégico de plantas daninhas estdo aumentado.
AGROFIT, 2014).

Um dos exemplos comerciais mais relevantes € o 6leo essencial extraido
da arvore manuka (Leptospermum scoparium, que pertence a familia Myrtaceae)
e contém leptospermona, uma substancia alelopética que serviu de modelo para
0 analogo sintético mesotriona, um herbicida da classe de tricetonas (DUKE et
al., 2002).

Outros exemplos de produtos naturais encontrados no mercado dos EUA
para 0 manejo de plantas invasoras sédo: Greenmatch EX extraido do 6leo
essencial de capim-limao; Matran Il extraido do 6leo essencial de cravo-da-india;
Weed Zap extraido do 6leo essencial de cravo-da-india/canela; Worry Free
extraido do 6leo essencial de citrus; Organic Interceptor extraido do 6leo
essencial de pinus; EcoExempt HC substéncia 2-phenethyl propionato extraido
do 6leo essencial de cravo-da-india, Agralawn Crabgrass Killer extraido da casca
de canela. (DAYAN et al., 2011; DAYAN; CANTRELL; DUKE, 2009).

No Brasil, as pesquisas direcionadas a plantas doadoras com atividade
alelopatia concentra-se em trabalhos com plantas terrestres, sendo: 40,8%

espécies arboreas, 32% com herbaceas, 26,4% com arbustiva e 0,8%
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trepadeiras. Entre elas, as principais familias botanicas estudadas sdo a
Fabaceae, Poaceae, Myrtaceae, Asteraceae e Lamiaceae. Que em sua maioria

estdo concentradas nos biomas do cerrado e mata atlantica (SILVA et al., 2018).

2.5. PLANTAS AQUATICAS

As plantas aquaticas conhecidas também por macréfitas aquéticas séo
vegetais que habitam desde brejos até ambientes totalmente submersos. Elas
exercem papel vital em ecossistemas aquaticos como produtores primarios,
fornecendo alimento e habitat para organismos aquaticos e terrestres. Sao
importantes para o ambiente aquatico e para a manutencdo do equilibrio
ecolégico, pois sdo fontes de oxigénio, podendo também reter nutrientes e
poluentes (JEPPESEN et al., 2014).

A proliferacdo de plantas aquaticas em um ambiente hidrico pode ser
grande indicacdo de que a agua pode apresentar alteracdes, como por exemplo,
a eutrofizacdo. Tem como origem a intensificacao de atividades antrdpicas nas
bacias hidrograficas, associadas a grandes quantidades de nutrientes, por meio
de despejos domésticos, industriais e fertilizantes quimicos empregados nos
cultivos, podendo se tornar uma praga devido ao seu rapido crescimento,
causando enormes prejuizos (POMPEO, 2003).

Existem cinco grupos de macrdéfitas (Figura 3), elas sado classificadas em:

1) Macréfitas aquéticas emersas: enraizadas no sedimento, porém as
folhas crescem para fora da agua.

2) Macrdfitas aquaticas com folhas flutuantes: enraizadas no sedimento e
com folhas flutuando na superficie da agua.

3) Macrofitas aquéticas submersas enraizadas: enraizadas, crescendo
totalmente debaixo d'agua.

4) Macrdfitas aquaticas submersas livres: permanecem flutuando debaixo
d'agua. Podem se prender a peciolos e caules de outras macrofitas.

5) Macroéfitas aquaticas flutuantes: flutuam livremente na superficie da
agua (POMPEO, 2017).
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Macrofitas
emersas Macrofitas

Macrdfitas flutuantes
submersas Macréfitas \
Macroéfitas com “Wef submersas |

folhas flutuantes enraizadas |

Fonte (MARQUES; FRAGOSO T.; D., 2009)
Figura 3: llustracdo das classificacfes das macrofitas.

As macrofitas aquaticas sao indicadores adequados da condicéo
ecologica porque sdo sensiveis a multiplas formas de perturbacéo antropogénica
(JEPPESEN et al., 2014). Sao consideradas abundantes em ecossistemas
modificados, e muitas vezes sao indesejadas (CHANG; EIGEMANN; HILT,
2012), no entanto podem conter diferentes compostos com potencial atividade
biolégica como: antioxidante, antimicrobiana, antitumoral, alelopatica, citotdxica,
anti-inflamatoria, entre outras (MOHAMED, 2017).

As plantas sdo potencialmente uma fonte de compostos de produtos
naturais, porém as macrofitas, especificamente de agua doce, ndo tém recebido
a mesma atencdo que as plantas terrestres. A literatura é pobre em trabalhos
que investigam as propriedades biolégicas e os compostos biologicamente
ativos das macrdfitas (POMPEO, 2017).

3. JUSTIFICATIVA

A agricultura no Brasil avanca a cada ano, o pais € um dos principais
produtores agricolas do mundo. Ja em 2006, contava com 5,17 milhdes de
empresas agropecuarias (SILVA; CRUZ; PITELLI, 2012). O Brasil expandiu em
190% o mercado de agrotoxicos, o que colocou o pais em primeiro lugar
no ranking mundial de consumo desde 2008. Se o Brasil € o0 maior consumidor

de agrotéxicos do mundo, a regido sul é responsavel por, aproximadamente,
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30% desse consumo (ALAHUHTA; AROVIITA, 2016). O Parana se destaca no
uso de agrotéxicos entre os estados brasileiros, com o0 uso de 12 quilos por
hectare/ano, diante de uma média brasileira de 4 quilos/hectare/ano (RODELLA
et al, 2006).

A exposicdo crbnica aos agrotoxicos tem sido associada a muitos
problemas de saude, tais como a incidéncia de cancer, Alzheimer e Parkinson,
bem como a disturbios hormonais e de desenvolvimento e esterilidade
(CREMONESE et al., 2012).

Dentro deste contexto, destaca-se a importancia de pesquisas que visem
o desenvolvimento de métodos alternativos para o controle de pragas e plantas
indesejadas, com o minimo de prejuizos ao homem e ao meio ambiente. Os
constituintes quimicos naturais metabolizados pelas plantas surgem como umas
das possibilidades. Esses compostos, chamados de aleloquimicos, podem atuar
como estimuladores ou inibidores da germinacao e do crescimento de algumas
espécies indesejaveis (VASCONCELOS, 2018).

4. OBJETIVO GERAL

» Conhecer o potencial alelopatico de extratos hidroalcoolicos de oito

espécies de macrdfitas.

4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliar o potencial alelopatico por meio de teste de germinacao,
crescimento e massa seca dos extratos brutos da parte aérea e raiz de

plantas aquaticas;
» Usar como sementes alvo o picado-preto (Bidens pilosa L.), sorgo
(Sorghum bicolor) e capim-amargoso (Digitaria insularis) que séo plantas

daninhas comuns na regido Oeste do Parana;

» ldentificar possiveis herbicidas naturais, e comparar com glifosato e

atrazina.
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5. METODOLOGIA

5.1. COLETA DAS PLANTAS

As plantas foram coletadas no Instituto de Pesquisa e Aquicultura
Ambiental (INPAA) na regido de Toledo - PR, latitude -24.78011087 e longitude
-53.72401357 na data de 30 de agosto de 2019, na parte da manha. Um
exemplar foi depositado no herbéario da Universidade Estadual do Oeste do
Parana. As plantas identificadas foram: Azolla caroliniana (Azollaceae, UNOP
6876), Eichornia crassipes (Pontederiaceae UNOP 6389), Egeria densa
(Hydrocharitaceae UNOP 6393), Ludwigia peploides (Onacraceae UNOP 6877),
Hydrocotyle ranunculoides (Araliaceae UNOP6878). Oxycaryum cubense
(Cyperaceae UNOP 6388), Pistia stratiotes (Araceae UNOP 6881), Salvinia
sprucei (Poaceae UNOP 6879).

5.2. PREPARACAO DOS EXTRATOS

As plantas coletadas foram lavadas no laboratorio do Grupo de Pesquisa
em Ciéncia dos Materiais (GPCMAT) com agua corrente e posteriormente secas
em estufa de circulacdo de ar a 40°C por 48 horas. As plantas (parte aérea e
raiz) foram moidas, pesadas e colocadas em contato com uma solucdo
hidroalcoolica (EtOH:H20 - 80:20 - v/v). Apés 48 horas, o0 extrato foi filtrado e
repetido o processo mais duas vezes. Os extratos foram concentrados em
evaporador rotativo e posteriormente pesados e designados por extrato bruto
(EB).

5.3. TESTE DE GERMINACAO

Neste trabalho foram utilizadas as sementes de alface (Lactuva sativa) da
Marca Feltrin, Lote: 0002301710000020, ORD: 52825, Safra: 2016/2016, com
germinacao de 96% e pureza de 99,9%.

As sementes de picdo-preto (Bidens pilosa L.), sorgo (Sorghum bicolor),
capim-amargoso (Digitaria insularis) foram coletadas na cidade de Vera Cruz do
Oeste, latitude -25.079427 e longitude -53.876545 na data de 26 de janeiro de
2020 na parte da tarde. Foram tratadas com hipoclorito de sédio 5%, e a

acondicionadas a 5° C, objetivando a superacdo da dorméncia.
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Todos o0s materiais utilizados no experimento foram autoclavados a
120°C. O bioensaio foi realizado segundo a metodologia adaptada de (CUNICO
et al., 2006).

Uma solucdo tampao de acido 2-morfolino-etanosulfénico (MES) 10 mM
foi utilizada e o pH ajustado para 6 com solucdo de NaOH 1 M. Esta solugao foi
utilizada para preparar as solucdes dos extratos. Foram pesados 4,0 mg de cada
extrato, e solubilizados em 100 pl de DMSO (dimetil sulfoxido) e ajustando o
volume com a solucdo MES, e preparadas as solucdes dos extratos nas
concentragdes de 0,1; 0,2; 0,4; 0,8 mg/mL.

Posteriormente, 25 sementes foram semeadas em placas de petry com
90 cm de diametro forradas com papel filtro, umedecidas com 5 mL das soluc¢des,
onde ficaram armazenadas na incubadora modelo 347 CDG marca FANEM a
25°C, com fotoperiodo de doze horas e 80% de umidade por cinco dias. Depois
deste periodo, foi contabilizado o numero de sementes germinadas, levando-se
em consideracdo as sementes com no minimo 0,2 cm de raiz e a porcentagem

de sementes germinadas (G) foi calculada de acordo com a equacao 1:

G=N/A x 100 (1)

Sendo N o nimero de sementes germinadas apds cinco dias e A o numero

total de sementes semeadas.

5.4. TESTE DE CRESCIMENTO

Para o teste de crescimento da radicula foram utilizadas 10 sementes
previamente germinadas em agua com no minimo 0,2 cm de raiz, colocadas na
placa de petri com 5 mL das solu¢cbes dos extratos nas concentragdes 0,1; 0,2;
0,4; 0,8 mg/mL. Ficaram armazenadas na germinadora por sete dias com
temperatura constante de 25°C. ApoOs esse periodo foi medido em papel
milimetrado seu tamanho.

Posteriormente, as radiculas foram secas em estufa de circulacdo de ar a

55°C até peso constante para determinar o acimulo de biomassa.
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Os testes de germinacdo e crescimento foram realizados em
quadruplicata. Para controle, foram utilizados dois brancos, um contendo
solucéo de MES 10 mM e outro MES e DMSO.

Foram utilizados também dois herbicidas comuns em cultivos para o
combate de plantas invasoras, o Glifosato (CsHsNOsP) e Atrazina (CsH14CINs).

Estes herbicidas foram testados nas mesmas concentracdes que 0s extratos.

5.5. ANALISE ESTATISTICA

Foi realizado o tratamento estatistico para o teste de germinacéo,
crescimento e biomassa seca no programa STATISTICA. Primeiramente foi
realizado uma analise de covariancia (ANCOVA) para todos os testes com todas
as sementes, e posteriormente foi realizado um scatter plot e gerado a equagéo

da reta para cada planta.

5.6. TESTE DE FENOIS TOTAIS

Para o teste de fendis totais foram preparadas solu¢des de acido tanico nas
concentracfes 0,01; 0,02; 0,03; 0,04 e 0,05 mg/mL, para determinacao da curva
analitica.

Foram pesados 0,015 mg de cada extrato e solubilizados em 1 mL de
etanol, em seguida foi adicionado 0,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau (F-C)
(10% v/v) e apds 5 minutos em repouso foram adicionados 2 mL de carbonato
de sddio 20%. Apds 60 minutos em temperatura ambiente, a leitura foi feita no
espectrofotometro Shimadzu UV-1601PC em 760 nm.

Foi construido um grafico com as absorbancias em fungcdo de cada
concentracéo de &cido tanico, sendo possivel calcular o teor de fendis totais no
programa Excel. Os resultados foram expressos em miligramas de EAT

(equivalentes de acido tanico) por grama (g) de extrato (ROESLER et al., 2007).

5.7. ANALISES ESPECTROFOTOMETRICA UV-VIS

Foram pesados 0,020 mg de cada um dos extratos e diluidos em 4 mL de

etanol, utilizando uma cubeta de quartzo e foi feita uma varredura de 200 nm até
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600 nm no espectrofotdmetro Shimadzu UV-1601PC. Os graficos foram plotados

no programa Oringin 8.

6. RESULTADOS

O teste de alelopatia foi realizado frente a sementes de alface (Lactuca
sativa L.), picao-preto (Bidens pilosa L.), sorgo (Sorghum bicolor) e capim-

amargoso (Digitaria insularis), ilustrados na Figura 2.

Figura 4: (a) picdo-preto (Bidens pilosa L.), (b) Sorgo (Sorghum bicolor), (c)
capim-amargoso (Digitaria insularis).

6.1. BIOENSAIO COM ALFACE (Lactuca sativa)

A fim de verificar a relacdo entre as diferentes concentragdes dos extratos
de cada planta e a germinacao das sementes de L. sativa, realizou-se a analise
de covariancia. Neste tratamento trabalha-se com duas hipoéteses,
considerando-se duas variaveis: as plantas e as diferentes concentracdes de
cada extrato (ANJOS, 2004). As hipodteses sao:

Ho: As plantas e as diferentes concentragcdes de cada uma delas nao
influencia na germinacao;

H1: A germinacdo das sementes depende da concentracdo e da planta
analisada

Este tratamento, permite que se faga um ajuste dos efeitos (concentracéo,
plantas, concentracdo e plantas) corrigindo o erro experimental aumentando,
desta forma a precisdo do experimento, salientando que o modelo possui

significancia de 5% (ANJOS, 2004). Se o valor de P for menor que 0,05 implica
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na rejeicdo da hipétese Ho, considerando H1 como o melhor modelo

(FERREIRA; PATINO, 2015).

Os resultados da analise (ANCOVA) para o teste de germinacao

encontram-se representados no Quadro 1.

Quadro 1: Andlise de covariancia para o teste de germinacédo com alface (L.

sativa).

Univariate Tests of Significance for GERMINACAO ALFACE
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 451,172 1 451,172(C 182013: 0,00000(
PLANTAS 0,1291 15 0,008¢ 35 0,00000(
CONCENTRACAO 0,0627 1 0,0627 253 0,00000(
PLANTAS*CONCENTRAQAO 0,1481 15 0,009¢ 40 0,00000(
Error 0,007¢ 32 0,000z

*SS= Soma dos quadrados sequenciais; DF= Graus de liberdade; MS= Quadrado médio sequencial; F= Valor de F
para cada termo; P= valor da probabilidade que mede a evidéncia contra a hipétese nula.

De acordo com o quadro 1, como o valor do p-valor foi abaixo de 0,05

rejeitamos Ho, pois ele considera que a germinagcdo depende de apenas uma

variavel (a concentracdo ou a planta). Consideramos Hi pois ela nos diz que as

duas varaveis (concentracdo e planta) sdo dependentes uma da outra, e

conforme aumenta a concentracdo do extrato aumenta a atividade alelopatica da

planta.

Com isso, foram plotados os graficos para o teste de germinacdo com

sementes de alface para o extrato de cada planta, os resultados observados

encontram-se representados na Figura 5.
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Figura 5: Germinagdo com sementes de alface (L. sativa).

Foi calculado a equacdo da reta para cada extrato e analisado pelo

coeficiente angular (a). Conforme pode ser observado na Figura 5, para a maioria

dos extratos testados ndo houve influéncia significativa na germinacéo da alface,

guando comparadas com os controles glifosato e atrazina. O glifosato se mostrou

mais eficiente que a atrazina na inibicdo da germinacdo, apresentando o

coeficiente angular de 0,710 enquanto para a atrazina foi de 0,382.

Os resultados mais expressivos foram observados para os extratos S.

sprucei (aérea) 0=0,224; E. crassipes (aérea) com a=0,11. Podemos salientar
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que extrato da S sprucei (aérea) apresentou coeficiente proximo ao da atrazina,
gue € um dos controles utilizado no trabalho.

Muitas vezes, a acdo alelopatica ndo ocorre sobre a germinabilidade, mas
pode interferir no desenvolvimento da raiz, embora o crescimento das radiculas
seja menos sensivel em relagdo a germinacao (DANTAS-SANTOS et al., 2012).
Dessa forma, foi avaliada a influéncia dos extratos sobre o crescimento da
radicula da alface.

Foi realizada a andlise de covariancia para o teste de crescimento da
alface com intuito de avaliar se existe interacdo entre as variaveis plantas e
concentracao.

Quadro 2: Analise de covariancia para o teste de crescimento da alface.

Univariate Tests of Significance for CRESCIMENTO ALFACE

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept 449,176( 1 449,176(, 62741,2( 0,00000(
PLANTAS 0,476C 15 0,0317 443 0,00019¢
CONCENTRACAO 0,633¢ 1 0,633¢ 88,4€ 0,00000(¢
PLANTAS*CONCENTRACAO 0,492C 15 0,032¢ 4,58 0,00014¢
Error 0,2291 32 0,007z

*SS= Soma dos quadrados sequenciais; DF= Graus de liberdade; MS= Quadrado médio sequencial; F= Valor de F para
cada termo; P= valor da probabilidade que mede a evidéncia contra a hipétese nula

Podemos observar no quadro 2,

o p-valor

do efeito

Plantas*Concentracdo € <0,05; ou seja, para ocorrer o teste as plantas

analisadas dependem das concentragodes.

Os resultados para o teste de crescimento estdo apresentados na figura

6 abaixo:
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Figura 6: Crescimento com radiculas de alface.

Pode-se constatar na figura 6, que o extrato da macrofita P. stratiotes (raiz)

estimulou o crescimento das radiculas. Em contrapartida, todos os outros

extratos inibiram o crescimento das radiculas, superando os controles glifosato
a=0,106 e atrazina a= 0,068.
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As plantas S. sprucei (aérea), O. cubense (raiz), P. stratiotes (aérea), O.
cubense (aérea) e E. crassipes (raiz) apresentaram reducao significativa das
radiculas sendo obtido coeficiente angular de 0,684; 0,638; 0,611; 0,537 e 0,445,
respectivamente. Entretanto, cabe destacar os extratos da L. peploides (aérea)
a= 0,915 e E. crassipes (aérea) a= 0,827, cujos coeficientes angulares
apresentados foram aproximadamente nove vezes maiores que o dos controles.
Estes resultados indicam o potencial alelopatico destes extratos.

Assim, analisou-se também o acumulo de biomassa seca conforme

apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Biomassa seca sobre alface.

Para o teste de biomassa seca podemos destacar as plantas E. crassipes
(raiz) a=0,848, L. peploides (aérea) a=0,755, L. peploides (raiz) a=0,346, E.

densa a=0,200 e H. ranunculoides (aérea) a= 0,136 que interferiram no

desenvolvimento da radicula da alface, reduzindo a sua biomassa. Os controles

apresentaram coeficiente de 2.208 para o glifosato, e 1.473 para atrazina. Uma

das formas de demonstrar interferéncias em uma planta € no processo de

crescimento, ou seja, enfraguecendo a radicula como foi o caso dos extratos.
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6.2. BIOENSAIO COM PICAO-PRETO (Bidens pilosaL.)

No quadro 3 encontram-se os resultados da analise de covariancia para

o teste de germinagdo com sementes de picao-preto.

Quadro 3: Analise de covariancia para germinacdo com picdo-preto (B. pilosa)

Univariate Tests of Significance for GERMINACAO pic&o-preto

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept 445,438¢ 1 445,438¢ 25953,5¢ 0,00000(
PLANTAS 0,685 15 0,0457 2,66 0,00982:
CONCENTRACAO 1,293¢ 1 1,293¢ 75,3¢ 0,00000(
PLANTAS*CONCENTRACAO 2,843¢ 15 0,189¢ 11,0¢ 0,00000(
Error 0,549z 32 0,017z

*SS= Soma dos quadrados sequenciais; DF= Graus de liberdade; MS= Quadrado médio sequencial; F= Valor de F para
cada termo; P= valor da probabilidade que mede a evidéncia contra a hip6tese nula

O p-valor apresentado na tabela para o efeito Plantas*Concentracao foi

<0,05 indicando interagéo entre eles, com isso rejeitamos a hipotese nula (Ho)

pois o efeito da concentracdo sobre a germinacédo depende do extrato.

Os gréficos para o teste de germinacdo com as sementes de picédo-peto

encontram-se representados na Figura 8.
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Figura 8: Germinacdo com sementes de picéo-preto (B. pilosa)

Podemos observar que todas as plantas analisadas influenciaram na
germinacao do picdo-preto, com destaque para os extratos da L. peploides (raiz)
com coeficiente angular de a=0,658; O. cubense (aérea) 0=0,592; P.stratiotes
(aérea) 0=0,428; S. sprucei (aérea) a=0,577 e S. sprucei (raiz) a= 0,389 pois
apresentaram valores superiores aos controles glifosato a= 0,299 e atrazina
a=0,197, ou seja, os extratos foram mais eficazes que os controles na

germinacao do picao-preto.
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No quadro 4 encontra-se a analise de covariancia do teste de crescimento

com radiculas de picao-preto.

Quadro 4: Andlise de covariancia para o teste de crescimento com radiculas
picdo-preto.

Univariate Tests of Significance for CRESCIMENT O picao-preto
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 363,796 1 363,796 196021,: 0,00000(
PLANTAS 5,027z 15 0,3351 180,€ 0,00000(¢
CONCENTRAGAO 0,240t 1 0,240t 129,€ 0,00000(¢
PLANTAS*CONCENTRAGAO 0,064¢ 15 0,004< 2,3 0,02234¢
Error 0,059 32 0,001¢

*SS= Soma dos quadrados sequenciais; DF= Graus de liberdade; MS= Quadrado médio sequencial; F= Valor de F para
cada termo; P= valor da probabilidade que mede a evidéncia contra a hip6tese nula

O efeito entre Plantas*Concentracédo apresentou p-valor <0,05, rejeitando

Ho e considerando H: indicando interacdo entre as variaveis.

Os resultados obtidos para o crescimento com as radiculas de picao-preto

estdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9: Crescimento sobre as radiculas de picéo-preto.

Para o teste de crescimento com as radiculas do picdo-preto podemos

observar que as plantas apresentaram efeito inibitdrio quando comparados com

0s controles.

Os extratos das macrdfitas A. caroliniana a=0,388; E. densa a=0,257; L.

peploides (aérea) a=0,396; P. stratiotes (aérea) a=0,388; P. stratiotes (raiz)

a=0,366 apresentaram reducdo no crescimento préxima ou superior aos

controles glifosato a= 0,324 e atrazina a= 0,210.
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Log massa seca Picéo-Preto (%)

Com o intuito de analisar se as plantas influenciam no desenvolvimento das

radiculas analisou-se 0 acumulo de biomassa seca conforme apresentado na

Figura 10.
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crassipes (raiz) a=2,026 e P.

Figura 10: Biomassa seca com picao-preto.

Pode-se observar que os extratos E. crassipes (aérea) o= 3,289, E.

stratiotes (raiz)

a:

3,237

reduziram

consideravelmente a massa da radicula quando comparados aos controles

glifosato a=

1,473 e atrazina a=

1,748,

ou seja,

influenciaram no

desenvolvimento do picdo-preto, fazendo com que as mesmas nao se

desenvolvessem normalmente.
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Ja os extratos A. caroliniana, H.ranunculoides (aérea), O. cubense (aérea)
S. sprucei (area) e (raiz) estimularam o crescimento das radiculas. O processo
da alelopatia néo € apenas definido na germinacao ou crescimento de sementes
e radiculas, mas consiste também em avaliar se a planta sofre influéncias no seu
desenvolvimento sob a acéo de extratos. Pode-se verificar que embora algumas
plantas ndo tenham inibido a germinacéo ou o crescimento do picao preto, todos
nfluenciaram o desenvolvimento desta erva daninha (KISSMANN; GROTH,
1999).

6.3. BIOENSAIO COM SORGO (Sorghum bicolor)
Para a germinagdo com as sementes de sorgo foi realizada uma anélise

de covariancia e os resultados encontram-se no quadro 5.

Quadro 5: Analise de covariancia para germinacdo com sorgo (S. bicolor)

Univariate Tests of Significance for GERMINACAO SORGO

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept 458,396 1 458,396: 451826,¢ 0,00000(
PLANTAS 0,003¢ 15 0,000: 0,3 0,99654¢
CONCENTRA(;AO 0,018: 1 0,018z 18,0 0,00017:
PLANTAS*CONCENTRACAO 0,1382 15 0,009z 9,1 0,00000(
Error 0,032t 32 0,001C

*SS= Soma dos quadrados sequenciais; DF= Graus de liberdade; MS= Quadrado médio sequencial; F= Valor de F para
cada termo; P= valor da probabilidade que mede a evidéncia contra a hip6tese nula

De acordo com o quadro 5, o valor do p-valor do efeito
Plantas*Concentracdo é <0,05; ou seja, possuem interacdes significativas no
teste de germinacdo do sorgo entre as concentracdes e extratos analisados.

Os resultados observados no bioensaio de germinacdo com as sementes

do sorgo, encontram-se na Figura 11.
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Figura 11: Germinagcdo com sementes de sorgo (S. bicolor)

Podemos observar que os extratos analisados néo influenciaram na
germinacdo das sementes. Os controles glifosato e atrazina reduziram a
de 0,369 e 0,639

respectivamente. Para esse bioensaio a atrazina foi mais eficiente que o

germinacdao, apresentando coeficiente angular
glifosato.
No quadro 6 encontra-se a andlise de covariancia para o teste de

crescimento com as radiculas de sorgo.
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Quadro 6: Andlise de covariancia para o teste de crescimento com sorgo.

Univariate Tests of Significance for CRESCIMENT O SORGO

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept 435,640¢ 1| 435,640 89823,21 0,00000(
EXTRATOS 18114 15  0,120¢ 24,9C 0,00000(¢
CONCENTRACAO 0,9621 1/ 0,9621 198,3¢ 0,00000(¢
EXTRATOS*CONCENTRAGCAO 0,546¢ 15 0,036t 7,52 0,000001
Error 0,155z 32/ 0,004¢

*SS= Soma dos quadrados sequenciais; DF= Graus de liberdade; MS= Quadrado médio sequencial; F= Valor de F para
cada termo; P= valor da probabilidade que mede a evidéncia contra a hip6tese nula

O efeito entre o Plantas*Concentracdo apresentou p-valor <0,05;

rejeitamos Ho e consideramos Hzi, pois ha interacao significativa entre eles.

Com isso foram plotados os graficos para o teste de crescimento com as

radiculas de sorgo para cada planta, os quais estao apresentados na Figura 12.
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Figura 12: Crescimento com radiculas de sorgo.

Todos os extratos das plantas analisados apresentaram inibicdo no

crescimento das radiculas de sorgo. Podemos destacar as macrofitas E.

crassipes (aérea) com coeficiente angular de a=0,850; E crassipes (raiz)

0=0,829; O. cubense (aérea) a=0,583; O. cubense (raiz) 0=0,442 e A.caroliniana

a=0,415 que apresentaram reducgao igual ou maior que a atrazina a=0,459.
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Figura 13: Biomassa seca sobre sorgo.

Para o teste de biomassa seca podemos observar que todos 0s extratos
interferiram no desenvolvimento das radiculas de sorgo. Mas destaca-se E.
crassipes aérea 0=0,127, E. crassipes raiz 0=0,210 e E. densa 0=0,098 que
apresentaram coeficiente superior ao da atrazina a=0,079.

A planta E.crassipes apresentou 6timos resultados, interferiu no
crescimento e no desenvolvimento da planta invasora, conferindo o efeito

alelopatico da planta sob esses testes.
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De acordo com (FERREIRA; AQUILA, 2000), o crescimento da plantula é
mais sensivel aos aleloquimicos do que a germinacéo, pois 0 modo de acao
diretoa dessas substancias atua a partir da ligacdo nas membranas da planta

receptora ou da penetracdo nas células, provocando interferéncia no

metabolismo.

6.4. BIOENSAIO COM CAPIM-AMARGOSO (Digitaria insularis)

Os resultados da analise de covariancia para o teste de germinagcao de

capim-amargoso encontram-se representados no Quadro 7.

Quadro 7: Analise de covariancia para germinagdo com capim-amargoso (D.

insularis)

Univariate Tests of Significance for GERMINACAO capim-amargoso

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept 437,342z 1 437,342z 44288,81 0,00000(
PLANTAS 1,862¢ 15 0,124z 12,5¢ 0,00000(
CONCENTRACAO 0,083C 1 0,083C 8,40 0,00670¢
PLANTAS*CONCENTRACAO 0,590C 15 0,039¢ 3,98 0,00050z
Error 0,316C 32 0,009¢

*SS= Soma dos quadrados sequenciais; DF= Graus de liberdade; MS= Quadrado médio sequencial; F= Valor de F para
cada termo; P= valor da probabilidade que mede a evidéncia contra a hip6tese nula

Conforme o quadro 7 o valor do p-valor do efeito Plantas*Concentracéo é
<0,05; rejeitando Ho, e considerando Hi que indica interagdo significativa entre
os efeitos.

Os resultados do bioensaio de germinacdo com as sementes de capim-

amargoso encontram-se na Figura 14.
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Figura 14: Germinacdo com sementes de capim-amargoso (D.insularis).

Podemos observar que ndo houve reducéo na germinacao das sementes

de capim-amargoso quando comparadas com o0s controles.

O (¢lifosato e a

atrazina apresentaram reducao significativa com coeficiente angular de a=1,200

e a=0,949 respecivamente.

Para o teste de crescimento com as radiculas de capim-amargoso. No

guadro 8 encontra-se a analise de covariancia.
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Quadro 8: Analise de covariancia para o teste de crescimento com capim-
amargoso.

Univariate Tests of Significance for CRESCIMENT O capim-amargoso
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 463,982: 1/ 463,982: 272510¢ 0,00000¢(
PLANTAS 0,362¢ 15 0,024z 142 0,00000(
CONCENTRACAO 0,0052 1 0,0052 30 0,00000¢
PLANTAS*CONCENTRACAO 0,008¢ 15 0,000€ 3 0,00156°
Error 0,0054 32 0,000z

*SS= Soma dos quadrados sequenciais; DF= Graus de liberdade; MS= Quadrado médio sequencial; F= Valor de F para
cada termo; P= valor da probabilidade que mede a evidéncia contra a hip6tese nula

Podemos observar que o p-valor apresentado no quadro 8 € <0,05 para

efeito Plantas*Concentracdo, mostrando que ha interacdo entre as duas

variaveis no bioensaio.

Os graficos obtidos para o crescimento com capim-amargoso estdo

apresentados na Figura 15.
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Figura 15: Crescimento de radiculas de capim-amargoso.

No teste de crescimento com capim-amargoso podemos destacar 0s

extratos das plantas E. crassipes (raiz) a=0,090; O. Cubense (aérea) o= 0,058 e

O. Cubense (raiz) a= 0,059 que apresentaram coeficiente maior que a atrazina

a=0,053. Ja a planta E. crassipes (aérea) a=0,104 apresentou reducdo muito

préxima ao do glifosato a=0,130.
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Log massa seca capim-amargoso (%)

Com isso analisamos o acumulo de biomassa, e o efeito alopatico. Os

resultados estédo apresentados na Figura 16:

4.4

5.0 5.0 5.0
H [ | Atrazina
4.0 \ y = 4.414-0.153*x
: ° 46 | 46 oo —e - 46 -e-o—e °
| [ J
Glifosato -_._.N ini ;
36 | ) . ao | a2l Azolla caroliniana a2 | Egeria densa
y =4.097-0.195*x y = 4.577-0.030*x y = 4.598-0.0248*x
3‘2 llllllll 3.8 ........ 38 |||||||| 38 ||||||||
SN © N« © Ja % o JN 0w 9
o o o o o o o o o o o o o o o o
5.0
5.0 5.0 5.0
[ @
16l 0 g o o 46 e oo 46 YT o | 48
I Eichornia F Eichornia Hydrocotyle *Ko\.\
; P : ) i 4 Hydrocotyle
42 crassipe raiz 4.2 f  Crassipes acrea 4 | ranunculoides aérea 4.6 [ ranunculoides raiz
= - * _ =4.740-0.184*x
y = 4.544-0,045*x y = 4552-0.057*x y Y= 47990 107X
gl v v aglbe v gl v v T A
do @ “o S @ Ja < 0 qN 3 @
o o o o o o o o o o o o o o o o
4.8 4.8 4.8
Ludwigia 4.8
a6 | peploides acrea a6 L is “"\o\._ oo o |
_L"t—\._ Ludwigia Oxucaryum 46 1
44 4.4 peploides raiz cubense aérea (Sj)k;i(r:]igyll:larrz
=4.549-0.052*x 4.4 _ L
y y = 4.534-0.007*x y = 4.697-0.065*x 44T - 467500817
42 42
................ 42 L0 g2 L
Ja o Ja o doN < @ JN 3 @
o o o o o o o o o o o o o o o o
50 5.0 5.0 5.0
Pistia Pistia
4.8 }  stratiotes aérea 48 t stratiotes raiz 46 FO& o —0————0— 46 F®o—e PY
e oo o | T Salvinia Salvinia
46| sprucei aérea sprucei raiz
y = 4.682-0.033*x 4.6 1 y = 4.703-0.058*x 42r y = 4.627-0.033*x 42 y= 4.629-0.041*x
a4 |
,,,,,,,, 44 a0 3g b 38 Lb—— v
qo o @ Jo < 9 Jo 9 qN S @
o o o o o o o o o o o o o o o o

Concentragao (mg/mL)

Figura 16: Biomassa seca sobre capim-amargoso.

Para o teste de biomassa seca com o capim-amargoso podemos observar
gue influenciaram no desenvolvimento da planta. Os melhores resulados foram
apresentados pelas plantas H. ranunculoides (aérea) a=0,184, H. ranunculoides
(raiz) 0=0,107, E. crassipes (aérea) a=0,057; E. crassipes (raiz) a=0,045; E.
densa a=0,098; O. cubense (aérea) 0,065 e P. stratiotes (raiz) 0,058.
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Os controles glifosato e atrazina apresentaram coeficiente angular de a=0,195 e

a=0,153, respectivamente.

6.5. FENOIS TOTAIS (F.T.)

O teor de fendis totais das plantas aquaticas foi determinado, a fim de
verificar se as plantas que apresentaram os melhores resultados no teste de
alelopatia também séo as que possuem maior teor de fendis totais. Os resultados

do teste estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Teor de fendis totais das macrofitas.

Planta F.T. (mg EAT g-?) Planta F.T. (mg EAT g-?)
A. caroliniana 52,61 H. ranunculoides Aérea: 11,73
Raiz: 3,34
E. crassipes  Aérea: 15,73 O. cubense Aérea: 24,53
Raiz 13,64 Raiz: 21,41
E. densa 22,14 P. stratiotes Aérea: 7,17
Raiz: 5,16
L. peploides  Aérea: 78,40 S. spruce Aérea: 39,15
Raiz: 75,82 Raiz: 16,68

As plantas que apresentaram maior teor de fendis totais foram: L. peploides
gue apresentou teor fendlico para a parte aérea de 78,40 (mg EAT g - 1) e para
raiz 75,82 (mg EAT g - 1), A. caroliniana que apresentou teor fendlico alto de
52,21 (mg EAT g - *) e E. densa 22,14 (mg EAT g - %).

6.6. ANALISE ESPECTROFOTOMETRICA UV

Realizou-se também a analise de espectroscopia na regiao do UV para os
extratos das macréfitas, com o intuito de detectar algumas classes de compostos
naturais. Um perfil espectral UV (A = 200-400 nm, foi realizado conforme

apresentado na Figura 17.
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Figura 17: Espectros eletrdonicos obtidos dos extratos das macrdfitas.

Quatro bandas de absorcdo distintas foram observadas: Banda |
(max500-504,5 nm); Bandll (max391,5-468 nm); Banda Il (max312,5-368,5
nm); Banda IV (max223-291 nm).

Pode-se observar que o perfil espectral mostrou uma banda em
aproximadamente 250 nm para os extratos da L. peploides parte (aérea) e (raiz)
e para Azolla caroliniana. J4 os extratos E. crassipes parte (aérea) e (raiz), e E

densa apresentaram banda em aproximadamente 280 nm.

46



7. DISCUSSAO

Neste estudo, o objeto de investigacdo foram as plantas aquaticas, uma
vez que ja é conhecido o poder destas plantas de se reproduzirem com muita
rapidez e devido sua capacidade de interferir no ambiente aquatico impedindo o
crescimento de outras espécies. Uma busca na base de dados scopus do
periodo de 2019 a 2021, com palavras chaves: alelopatia, macrofitas e 0 nome
cientifico de cada macrdfita, revelou a existéncia de poucos trabalhos referentes
a investigacdo da acao alelopatica destas em plantas terrestres. A grande
maioria dos trabalhos se referem a acdo das macréfitas sob algas ou outros

organismos.

Segundo (JIN et al., 2003), o extrato de éter de petréleo: éter etilico (1:3)
da E. crassipes apresentou um potencial alelopatico, inibindo em 93,7% o
crescimento da alga S. obliquus em todas as concentracdes testadas (1,0; 1,5;
2,0 mg /mL). Em outro trabalho, os autores (WANG et al., 2011) verificaram que
0 extrato alcodlico da parte aérea e raiz da E. crassipes apresentou efeitos
inibitérios de até 80,9% no crescimento da alga M. aeruginosa. O mesmo foi
observado por (SHANAB et al., 2010) para o extrato aquoso da E. crassipes que
inibiu o crescimento da alga M. aeruginosa em até 97,3%, e ao aumentar a
concentracdo do extrato aumentou também a inibicdo da alga testada, indicando
que o extrato excreta substancias inibitorias do sistema radicular apresentando
potencial alelopético.

Amorim observou que o extrato aquoso de E. densa reduziu em 43% o
crescimento das algas M. aeruginosa e M. panniformis. e atribuiu aos compostos
fendlicos detectados na planta como 0s possiveis responsaveis pelo efeito
alelopatico da planta (AMORIM, 2017).

7.1. EXPERIMENTO COM ALFACE

Este trabalho avaliou inicialmente a acdo dos extratos das macrofitas com
L. sativa. que é utilizada como modelo indicador de atividade alelopatica por
apresentar sensibilidade aos metabolitos secundarios (OBEIDAT et al., 2017).

Os resultados mais expressivos foram observados no teste de
crescimento para a L. peploides (aérea) a=0,915, E. crassipes a=0,827 (aérea)

e 0=0,445 (raiz), S. sprucei (aérea) 0=0,684, P. stratiotes a=0,611, O. cubense
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(aérea) a=0,537 e (raiz) a=0,638, resultados superiores aos controles glifosato
a=0,106 e atrazina a=0,068, lembrando que quanto maior o valor de o maior a
inibicdo do crescimento das radiculas. Com relacdo ao acumulo de biomassa, a
E. crassipes (raiz) apresentou 0=0,848 e L. peploides (aérea) a=0,755, ja o
glifosato 0=2,208 e atrazina a=1,473, indicando que as plantas influenciaram
drasticamente no desenvolvimento das radiculas.

Em um estudo realizado por Pereira e colaboradores também observaram
comportamento semelhante para o extrato etandlico da parte aérea e raiz da E.
crassipes com uma inibicdo de 98,89% para o extrato da parte aérea e 95,56%
para a raiz. O extrato da raiz também reduziu o crescimento da radicula, sendo
observado reducédo de 94%. (PEREIRA et al., 2014)

O potencial alelopéatico da L. peploides foi avaliado por Dandelot, em
tanques contendo a macrofita inteira (in vivo), e observou que a planta inibiu em
48,6% a germinacao de alface. Neste trabalho, observou-se uma agdo mais
pronunciada desta macréfita no crescimento das radiculas. (DANDELOT et al.,
2008)

(TAKAO et al., 2011) investigando outras espécies do género Ludwigia
observou que os extratos aquosos das macréfitas Ludwigia arrecta, Ludwigia
hyssopifolia e Ludwigia octovalvis apresentam efeito alelopatico, observando
reducdo de mais de 94% no crescimento das radiculas de alface sendo todas as
concentracOes testadas (1,25; 2,5; 5; 10%). Embora os trabalhos referentes ao
género Ludwgia seja de locais diferentes, fica evidente o efeito que os compostos
presentes nestas plantas tém sob o crescimento da alface.

7.2.  EXPERIMENTO COM PICAO PRETO

Uma vez observado o efeito dos extratos das macréfitas sobre a alface,
avaliou-se a acéo destes extratos sobre o picao-preto.

O picdo-preto é uma planta invasora altamente resistente e uma das
plantas mais comuns em muitos paises. O meio mais comum de seu combate &
o uso de glifosato misturado com 2,4D (Acido diclorofenoxiacético) que é
também um herbicida sintético para aumentar a eficiéncia, com dosagem
recomendada de 2,0 a 6,0L. Embora a toxicidade aguda do glifosato seja

considerada baixa, alguns estudos tém revelado que o herbicida pode causar
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defeitos crénicos de nascimento em determinadas espécies de animais, quando
administrado em doses elevadas e por um periodo prolongado. A dose diaria
aceitavel por massa corporea deste composto é relativamente baixa (0,05 mg.
Kgl.d-1) (AMARANTE JUNIOR et al., 2002), com isso muitas pesquisas buscam
meios alternativos e mais naturais para controlar esta invasora principalmente
quando se tornam resistentes.

O experimento com o picdo-preto apresentou resultados bastante
interessantes na germinacdo para a L. peploides (raiz) a=0,658, O. cubense
a=0,592, S. sprucei a=0,577 e P. stratiotes (aérea) a=0,428 apresentando
coeficientes superiores ao glifosato a=0,299 e atrazina a=0,197.

No teste de crescimento, as plantas L. peploides a=0,388, P. stratiotes
parte (aérea) 0=0,388, (raiz) a=0,366 apresentaram os melhores resultados,
apresentando coeficientes superiores ou proximos ao dos controles glifosato
a=0,324 e atrazina a=0,210. Na analise de biomassa seca pode-se destacar a
E. crassipes (aérea) a=3,289, (raiz) a=2,026 e P. stratiotes (raiz) a=3,237 que
apresentaram coeficientes maiores que os controles a= 1,473 e atrazina
a=1,748. Esses resultados sdo muito importantes, uma vez que a planta foi mais
eficiente que os controles, ainda mais frente ao picdo que apresenta infestacéo
em ambientes mais intensamente modificados (SANTOS; CURY, 2011).

A busca por métodos mais naturais para o controle do picdo, podem ser
observados na literatura por Huang e colaboradores avaliaram o extrato B.
javanica em bioensaios frente Bidens pilosa na concentracdo de concentracdo
de 125 ug/mL, teve efeito herbicida inibindo o crescimento do caule de B. pilosa,
com a inibicdo de 100%. A concentracdo (250ug/mL), o composto bruceinas D-F
podem afetar completamente o crescimento do caule de B. pilosa (HUANG et
al., 2021).

J4 Wu e seus colaboradores observaram que os efeitos dos volateis das
folhas de M. micrantha na concentragcéo de 100 pL-L inibiu 100% da germinacao
das sementes de picdo-preto (WU et al., 2021).
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7.3. EXPERIMENTO COM SORGO

Para o experimento com o sorgo podemos destacar 6timos resultados
frente ao crescimento para as plantas E. crassipes (aérea) a=0,850, (raiz)
a=0,829, O. cubense (aérea) a=0,583, (raiz) a=0,583 e A.caroliniana 0=0,415
gque apresentaram coeficiente angular maior que a atrazina a=0,459, ou seja,
apresentaram reducao no crescimento, sendo superior a um herbicida sintético
convencionalmente utilizado em lavouras. Ja os extratos E. crassipes (aérea) a=
0,127, (raiz) a= 0,210 e E. densa a=0,098 influenciaram no desenvolvimento da
biomassa do sorgo, sendo superior a atrazina a=0,079.

O sorgo, embora seja uma cultura usada como base alimentar para
animais, mesmo ap0s a sua colheita, pode germinar e se desenvolver
prejudicando a safra da plantacéo sucessora. (BIESDORF, 2017) observou que
a soja cultivada apés a cultura do milho apresentava em torno de 80% de
plantulas emergidas, ja a soja semeada apds a cultura do sorgo apresentava
apenas 60%. A soja apresentou melhor germinacao apés a cultura do milho do
que apos a cultura do sorgo, sendo esses resultados atribuidos a alelopatia do
sorgo interferindo na cultura sucessora.

Para o controle quimico do sorgo, utiliza-se majoritariamente o herbicida
atrazina, cujo mecanismo de acdao inibe a absor¢ao da luz (fotossistema IlI) (DAN
et al., 2011). Apresenta baixa toxicidade e moderado risco ambiental, os dados
epidemiologicos mostraram que essa substancia pode apresentar certa
toxicidade cronica, principalmente, nos sistemas hormonal e reprodutor de
organismos vivos. Recomenda-se dosagem de 3,0 a 7,0L/ha (CARMO; et al.,
2014).

7.4. EXPERIMENTO COM CAPIM AMARGOSO

Neste trabalho também foi avaliada a acdo dos extratos sobre a planta
invasora capim-amargoso que é considerada bastante agressiva na competicado
com a cultura de interesse, como uma das plantas infestantes mais dificeis de
serem controladas, pois apresenta resisténcia ao glifosato interferindo na
produtividade agricola das culturas. Para um controle totalmente eficaz dessa

planta indesejada, sdo necessarias aplicacdes sequenciais que envolvem uma
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primeira aplicacdo com herbicidas sistémicos (glifosato e graminicidas) e
aplicacdes sequenciais com herbicidas de contato (glufosinato de amdnio e
paraquat).

O tratamento dos extratos das macrofitas com o capim-amargoso,
apresentou resultados interessantes, no teste de crescimento a E. crassipes
(aérea) a=0,090, (raiz) a=0,104, O. cubense (aérea) a=0,058 e (raiz) a=0,059 se
sobressairam a atrazina 0=0,053. No experimento para avaliar o
desenvolvimento das plantulas, o extrato da H.ranunculoides (aérea) apresentou
acumulo de biomassa de a=0,184 sendo superior a atrazina a=0,153, este
resultado é muito positivo uma vez que o capim-amargoso tem a capacidade de
retirar do solo os nutrientes impossibilitando a germinacéo de outras espécies,
interferindo negativamente em culturas agricolas de interesse.

Na literatutra podem ser encontrados diversos trabalhos utilizando plantas
terrestres e convencionais como doadoras de substancias alelopaticas. Segundo
(ANDREANI; SILVA, 2018) utilizando o extrato aquoso das folhas de eucalipto
(Eucaliptus camaldulensis), obtiveram uma reducéo de 56% da germinagéo em
sementes de capim-amargoso. (BOEHM; SIMONETTI, 2014) também
observaram reducdo da germinacdo das sementes da planta invasora com
extrato aquoso de crambe (Crambe abyssinica Hochst) em todas as
concentracdes analisadas 2%, 4%, 5%, 6%, 8%,10%, 15% e 20%.

Ha muitos trabalhos avaliando os efeitos dos herbicidas sintéticos, e o
sinergismo de dois ou mais agroquimicos sobre 0 capim-amargoso, como é o
caso da pesquisa de Viecelli e colaboradores que em um experimento sob
condi¢cdes em nivel de campo, misturaram o herbicida sintético 2,4-D (1,005 g
a.e.ha-!) com o inseticida organosfosforado chlorpyrifos (720 g a.i.ha-!) e
observou que houve reducdo no rendimento de grdos quando aplicados na
cultura do trigo (VIECELLI et al., 2019).

Ja Adegas e seus colaboradores, utilizando os herbicidas cletodim,
fluazifop-p-butil, tepraloxidima, haloxifop-metil e paraquat, obtiveram controles
superiores a 90%. Entretanto, quando a planta cresce, ela rebrota, e esse
controle cai para a média de 50% (ADEGAS et al., 2017).

Zobiole observou que o controle do capim-amargoso (Digitaria insularis)
perenizadas em florescimento ndo foi efetivo quando realizados aplicacbes

isoladas de cletodim, fluazifop-p-butil, tepraloxidim, haloxifop-metil associados
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ao glifosato pois ndo forneceu o controle minimo de 80%. Porém, a aplicacdo
sequencial de graminicidas com glifosato promoveram reducdo da massa seca
das plantas.(ZOBIOLE et al., 2016).

(PARREIRA et al., 2010) concluiram o controle de D. insularis como
insatisfatorio, para todas as associacoes de glifosato com haloxyfop ou
sethoxydim, ndo atingindo 50%. O quizalofop-p-tefurii em associacdo a
diferentes doses de glifosato (1,44, 2,16 e 2,88 kg e.a. ha-1) ndo proporcionou
mais que 60% de controle (CORREIA; DURIGAN, 2009).

7.5. FENOIS TOTAIS (F.T.)

Os compostos fendlicos sdo as substancias quimicas mais comumente
associadas com o efeito alelopatico (TAIZ et al., 2017). Classificam-se em acidos
fendlicos, flavonoides, fendis simples, cumarinas, taninos e ligninas (LARCHER
W, 2000). Os acidos fendlicos atuam induzindo o aumento da atividade de
enzimas oxidativas, causando assim, modificacbes da permeabilidade da
membrana e a formacéo de lignina, contribuindo para a reducéo do crescimento
radicular da planta (PEREIRA et al., 2018). Os flavonoides sdo os compostos
naturais mais presentes nas plantas e apresentam efeitos alelopéticos capazes
de inibir a germinacéo e o crescimento de plantas (BAIS et al., 2006).

A macrofita da L. peploides embora tenha apresentado o maior teor de
fendis 78,40 (mg EAT g - 1) para parte aérea e 75,82 (mg EAT g - 1) para (raiz),
mostraram resultados mais expressivos no teste de crescimento com a alface e
picdo-preto. E no teste de massa seca para as radiculas de alface, apresentando
maior acimulo de biomassa. Este resultado sugere que os compostos fendlicos
presentes nesta macréfita ndo apresentam boa acao alelopatica nas plantas alvo
empregadas neste trabalho. A triagem fitoquimica da L. peploides realizada por
(SMIDA et al., 2018) indicou a presenca de flavonoides, taninos e fenais.

No caso da A. caroliniana que apresentou teor fendélico de 52,21 (mg EAT
g - 1), verificou se que o extrato hidroetandlico causou uma diminuicdo no
crescimento das radiculas do picdo-preto e sorgo. Esta atividade pode ser
atribuida aos fendis presentes na planta pois segundo Nayak e colaboradores a
triagem fitoquimica da planta revelou a presenca de glicosideos, terpendides,

carboidratos, taninos, flavonoides, esterodides, resinas e fendis (NAYAK, 2014).
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A E. densa com F.T. de 22,14 (mg EAT g - 1), mostrou-se ativo sob as
radiculas do picdo-preto, causando diminuicdo no crescimento da planta
invasora. O extrato interferiu também no desenvolvimento da biomassa das
radiculas do picao-preto, sorgo e capim-amargoso. Segundo (KOTELNAYA et
al., 2019) a triagem fitoquimica revelou principalmente a presenca de saponinas
na planta aquatica. (AMORIM, 2017) também verificou boa atividade alelopatica
da E. densa frente ao crescimento de M. aeruginosa. O autor associou esta
atividade a presenca das saponinas nesta planta.

No caso da E. crassipes que apresentou F.T. de 15,73 e 13,64 (mg EAT ¢
- 1) para a parte aérea e raiz, respectivamente, observou-se bons resultados nos
bioensaios. Os resultados que mais se destacaram para os extratos da E.
crassipes (aérea) e (raiz) para o teste com radiculas de alface, sorgo e capim-
amargoso, e na biomassa seca do picdo-preto, sorgo e capim-amargoso
influenciando no desenvolvimento das plantulas. Varios autores ao realizarem a
triagem fitoquimica detectaram a presenca de flavondides, terpendides,
acucares redutores, alcaldides e saponinas na planta (HAGGAG; ABOU;
ABOUZIENA, 2017; KUMAR, 2014; PAVA; SANABRIA; L., 2003). O efeito
alelopatico observado para estes extratos pode estar associado principalmente
a saponinas, terpendides e alcalbides, uma vez que foi observado baixo teor de

compostos fendlicos.

7.6. ANALISE ESPECTROFOTOMETRICA UV

Sisa e colaboradores indicam que bandas em 250 nm sdo caracteristicas
de flavondides que possuem cromoforos aromaticos (SISA et al., 2010). Assimos
também fala sobre a absorcéo de flavonodides na regido entre 250 e 280 nm, pois
as transicbes que resultam em absorcdo de radiacdo eletromagnética nessa
regido do espectro ocorrem entre niveis de energia eletrbnicos, sendo no
cromoforo do benzeno tipo r—1* (ASSIMOS, 2014). Como foi observado para
as plantas L. peploides parte (aérea) e (raiz) e para Azolla caroliniana neste
trabalho, reforcando a presenca desta classe de compostos nestas plantas.

Ja (VERZA, 2006), descreve que bandas em torno de 280 nm s&o

caracteristicas de taninos hidrolisaveis. (LOBO et al., 2008) Indica que para as
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classes de flavanol ou taninos, as principais caracteristicas de absor¢cédo desta
subfamilia fenodlica, sdo dadas por uma banda de absorcéo intensa a 280 nm,
comum a todas as substancias fendlicas. Os extratos das macrofitas E. crassipes
parte (aérea) e (raiz), e E densa apresentaram bandas em aproximadamente
250 nm.

8. CONCLUSAO

Nos bioensaios de crescimento e biomassa seca, é possivel verificar bons
resultados para os extratos da A. caroliniana, E. densa, O. cubense (aérea) e
(raiz), P. stratiotes (aérea) e (raiz), L. peploides (aérea) e (raiz) e principalmente
a E. crassipes (aérea) e (raiz) que influenciaram diretamente no crescimento e
desenvolvimento da plantula sobretudo sob pic&o-preto, sorgo e amargoso.

O teor de F.T, dos extratos das plantas E. crassipes, L. peploides, A.
caroliniana pode ser correlacionado com a atividade de inibicdo na germinacao
e crescimento das plantas daninhas testadas, uma vez que é conhecida a acao
alelopatica de compostos fendlicos. No caso da E. densa, a atividade observada
pode ser atribuida a presenca de saponinas que possuem atividades diversas
como a alelopatica.

Dessa maneira, os resultados observados neste trabalho, estimulam a
continuidade de estudos nesta area de pesquisa uma vez que ainda € pouco
explorado o potencial biolégico das plantas aquaticas, principalmente como
candidatas a bioerbicidas. Além disso, é de grande relevancia a busca por meios
alternativos para o desenvolvimento de uma agricultura limpa que colaboram

com a preservagao do meio ambiente.
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