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RESUMO

O género Amaranthus tem apresentado bidtipos com resisténcia a diferentes herbicidas,
tornando seu manejo cada vez mais desafiador. Como alternativa, espécies do género
Brassica t€m se destacado pelo potencial alelopatico, devido a liberagao de substancias
quimicas conhecidas como aleloquimicos, capazes de inibir o crescimento de plantas
daninhas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar diferentes concentragdes de
extratos secos da parte aérea da canola (Brassica napus), mostarda (Brassica juncea) e
do nabo-forrageiro (Raphanus sativus) na supressdo de caruru-roxo (Amaranthus
hybridus), caruru-rasteiro (Amaranthus deflexus) e caruru-comum (Amaranthus viridis)
e identificar as classes de constituintes fitoquimicos com potencial atividade alelopatica
presentes no extrato aquosos das Brassicas. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 5x3, sendo cinco concentragdes (100%,
50%, 25% e 12% e 0% como controle) dos extratos secos da parte aérea das espécies de
Brassicas na supressao das espécies de Amaranthus, em quatro repeticdes. No bioensaio
de germinagdo foram semeadas as espécies de Amaranthus em placas de petri embebido
com 2 mL de cada concentracdo e mantidas em BOD com temperatura de 25°C e
fotoperiodo de 12 horas, avaliando-se a porcentagem de germinacao (%G) e o indice de
velocidade de germinagdo (IVG). No bioensaio de desenvolvimento inicial utilizou-se 5
ml de cada extrato nas sementes pré-germinadas em recipiente contendo vermiculita,
submetidas a avaliagdo quanto ao comprimento do hipocétilo e da raiz, fitotoxicidade e
a massa fresca. Realizou-se um teste fitoquimico baseado em reacdes qualitativas
(mudanca de cor, formagao de precipitados e propriedades fisico-quimicas) em amostras
de 2 ml do extrato bruto de cada Brassica para agucares redutores, alcaloides,
antraquinonas, cumarinas, esteroides, flavonoides, fenois, glicosideos, saponinas,
taninos e terpenos. Observou-se efeito inibitério na germinacdo em todas as
concentragdes dos extratos utilizados, com maior inibicado em 50% e 100%. Contudo,
quando utilizado a concentragdo de 12%, houve um estimulo de desenvolvimento das
espécies daninhas. A espécie A. deflexus se mostrou a mais sensivel aos extratos,
apresentando a maior taxa de inibi¢do de germinacdo. A medida que as concentracdes
dos extratos aumentavam, o IVG das espécies daninhas foi afetado negativamente, com
uma reducao de 100% nas sementes expostas a concentracao mais elevada (100%). Nao
houve diferengas estatisticas em relagdo ao comprimento do hipocétilo, contudo, houve
redu¢do no desenvolvimento do sistema radicular das plantulas levando o mal
desenvolvimento da parte aérea. Os extratos induziram fitotoxicidade nas plantulas
conforme o aumento das concentragdes, culminando em necrose, impossibilitando
analisar a massa fresca. A analise fitoquimica dos extratos identificou a presenca de sete
classes de compostos quimicos: cumarina, esteroide, flavonoide, fenol, glicosideo,
tanino e terpeno. Estes resultados sugerem que os diferentes extratos utilizados exercem
funcdo alelopatica sobre a germinacao e o desenvolvimento das espécies daninhas.

Palavras-chave: Alelopatia, aleloquimicos, extratos de plantas, Brassicaceae,

amaranthaceae



ABSTRACT

The Amaranthus genus has presented biotypes with resistance to different herbicides,
making its management increasingly challenging. Alternatively, species of the Brassica
genus stand out for their allelopathic potential, due to the release of chemical substances
known as allelochemicals, capable of inhibiting the growth of organic plants. The present
study aimed to evaluate different concentrations of dry extracts of the aerial part of canola
(Brassica napus), mustard (Brassica juncea) and forage radish (Raphanus sativus) in the
suppression of purple pigweed (Amaranthus hybridus), creeping pigweed (Amaranthus
deflexus) and common pigweed (Amaranthus viridis) and to identify the classes of
phytochemical constituents with potential allelopathic activity presented in the aqueous
extract of Brassicas. The experimental design was completely randomized, in a 5x3
factorial arrangement, with five concentrations (100%, 50%, 25% and 12% and 0% as
control) of dry extracts of the aerial part of Brassica species in the suppression of
Amaranthus species, in four replicates. In the germination bioassay, Amaranthus species
were sown in petri dishes soaked with 2 mL of each concentration and kept in BOD at 25°C
and a 12-hour photoperiod, evaluating the germination percentage (%G) and the
germination speed index (IVG). In the initial development bioassay, 5 ml of each extract
was used on pre-germinated seeds in a container containing vermiculite, subjected to
evaluation regarding hypocotyl and root length, phytotoxicity and fresh mass. A
phytochemical test was performed based on qualitative reactions (color change, precipitate
formation and physicochemical properties) in 2 ml samples of the crude extract of each
Brassica for reducing sugars, alkaloids, anthraquinones, coumarins, steroids, flavonoids,
phenols, glycosides, saponins, tannins and terpenes. An inhibitory effect on germination
was observed in all concentrations of the extracts used, with greater inhibition at 50% and
100%. However, when the 12% concentration was used, there was a stimulation of the
development of the weed species. The species A. deflexus was the most sensitive to the
extracts, presenting the highest rate of germination inhibition. As the concentrations of the
extracts increased, the IVG of the weed species was negatively affected, with a 100%
reduction in the seeds exposed to the highest concentration (100%). There were no
statistical differences in relation to the length of the hypocotyl, however, there was a
reduction in the development of the root system of the seedlings, leading to poor
development of the aerial part. The extracts induced phytotoxicity in the seedlings as the
concentrations increased, culminating in necrosis, making it impossible to analyze the fresh
mass. The phytochemical analysis of the extracts identified the presence of seven classes of
chemical compounds: coumarin, steroid, flavonoid, phenol, glycoside, tannin and terpene.
These results suggest that the different extracts used exert an allelopathic function on the
germination and development of the weed species.

Keywords: Allelopathy, allelochemicals, plant extracts, Brassicaceae, amaranthaceae.
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1. INTRODUCAO

Apesar dos avancos tecnologicos na agricultura, a interferéncia de plantas
daninhas em cultivos agricolas ¢ muitas vezes associada a impactos negativos,
principalmente pela baixa produtividade, qualidade dos produtos e até mesmo na
inviabilizacdo da colheita. As plantas daninhas e as culturas competem por recursos
vitais para o desenvolvimento, como o espaco, nutrientes, agua e luz (LORENZI, 2014).
De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 2020),
locais de cultivo onde ndo ha o controle de plantas daninhas, os prejuizos podem atingir
90% da lavoura, representando uma média de 13 a 15% para a producdo de graos.

Embora existam alternativas como o controle bioldgico, cultural, fisico,
mecanico e preventivo, o controle quimico destaca-se pela sua eficiéncia e praticidade
por meio da aplicag@o de herbicidas em pré ou pos-emergéncia, visando a dessecagdo de
plantas daninhas, otimizando o desenvolvimento da cultura principal. Segundo Adegas
et al. (2017), os custos de controle de plantas daninhas apresentam elevacdes
significativas. Para infesta¢des isoladas, os valores sobem, em média, entre 42% para
Conyza spp. € 48% para Lolium multiflorum. Quando ha a presenca de Digitaria
insularis resistente, esse aumento pode chegar a 165%. Em cenarios de infestagcdes
mistas, como as de buva e capim-amargoso, o custo médio pode ter um acréscimo de
impressionantes 222%. Adegas complementa que, atualmente, o custo médio para o
controle de plantas daninhas em todo o Brasil ¢ de R$120,00 por hectare. Correia e
Rezende (2002), o manejo de plantas daninhas representa um gasto significativo na
producdo agricola, variando de 15% a 40% dos custos de producdo. Entretanto, a
aplicacdo continua de um determinado herbicida com o mesmo modo de a¢do, resulta na
selecao de individuos resistentes que, em relacdo ao nimero de descendentes, sao
preservados para a geragdo seguinte. Muitas evidéncias sugerem que o surgimento da
resisténcia a um herbicida em uma populacdo de plantas ocorre devido a sele¢do de
biodtipos resistentes ja existentes que, devido a pressao seletiva exercida por aplicagdes
repetidas do mesmo herbicida, encontram condi¢des para se multiplicar (BETTS ez al.,
1992)

A primeira ocorréncia de casos relacionados a resisténcia a herbicidas no Brasil
foi relatada em 1993 as espécies de plantas daninhas Bidens pilosa (picdo-preto) e
Euphorbia heterophylla (leiteiro), resistentes a herbicidas da enzima acetolactato-sintase

(ALS) e Urochloa plantaginea (capim-marmelada) resistente a herbicidas inibidores da



enzima Acetil-CoA carboxilase (ACCase) (VIDAL; FLECK, 1997; AGOSTINETTO;
VARGAS, 2014). Segundo a Heap (2025), existem 58 biotipos de plantas daninhas com
resisténcia no Brasil, especialmente nas culturas de soja, milho, algodao e trigo, das
quais a familia Amaranthaceae apresenta um numero crescente em lavouras,
evidenciando falhas de controle das espécies. Embora a pratica do controle quimico e os
diferentes mecanismos de acdo no controle de Amaranthus spp. sejam utilizados com
maior frequéncia, ¢ necessario a adogdo de estratégias de manejo mais eficientes e
diversificadas, como a rotacdo de culturas, a utilizagdo de herbicidas com diferentes
modos de agdo e o desenvolvimento de cultivares resistentes (IKEDA, CAVALIERI et.
al, 2015).

Dentre essas possibilidades de manejo, destaca-se a utilizagdo de plantas de
coberturas que podem exercer efeito bioldgico, no qual a matéria organica decomposta
funciona como uma fonte de energia para os microrganismos; o efeito fisico, onde a
camada superior evita que a luz consiga atravessar até a superficie do solo e com isso,
ha diminui¢do da germinagdo das sementes fotoblasticas positivas (RICHARDSON et
al., 2008); e o efeito quimico, onde as plantas liberam substancias quimicas que podem
influenciar na germinag¢do e no desenvolvimento de diferentes espécies de plantas
daninhas. Além da supressdo de plantas daninhas, existem beneficios relacionados ao
solo com a utilizagdo de plantas de cobertura, sendo eles a conservagdo, a melhoria da
fertilidade, a manutencdo da umidade, a diminuicao da erosao e melhoria na estrutura
do solo. Sendo assim, a utilizacdo de uma variedade de plantas de cobertura com
possiveis efeitos alelopaticos podem resultar na liberagdo de diversos aleloquimicos e
consequentemente, maior biomassa que pode suprimir sinergicamente as plantas
daninhas de forma eficiente e sustentavel (MENNAN et al., 2020).

O conceito de alelopatia € descrito na literatura como sendo a influéncia de um
individuo, seja na forma benéfica ou maléfica sobre outro, com a inten¢do de inibir a
acdo de maléficos ao seu desenvolvimento, bem como estimular o crescimento ou
desenvolvimento de outras plantas (HANS MOLISCH, 1937; RICE, 1984). Segundo
Rizvi & Rizvi (1992), os aleloquimicos podem afetar diversas estruturas nas plantas,
bem como as estruturas citoldgicas e ultra-estruturais, alteragdes quanto ao balango
hormonal, membranas e sua permeabilidade, a absor¢do de minerais, a movimentagao
dos estdmatos, a sintese de proteinas, as atividades enzimaticas, relagdes hidricas e o
material genético. A liberagdo dos aleloquimicos pode ocorrer através da volatizagao

das folhas, exsudagdo das raizes para o solo, lixiviacao pela d4gua da chuva ou orvalho e



mediante a decomposi¢do dos residuos das plantas (PITELLI, 1987; PEREIRA;
SBRISSIA; SERRAT, 2008; NEIS; SILVA, 2013). Sendo assim, a alelopatia tem sido
reconhecida como um importante mecanismo ecoldgico influenciando a dominancia da
vegetacao, a sucessao de plantas, a vegetacdo climax e a produtividade das culturas
(CHOU, 1986; SMITH, 1989).

Algumas espécies da familia Brassicaceae possuem potencial alelopatico em
outras espécies de plantas, sintetizando grandes quantidades de um metabolito
secundario denominado de glucosinolato, pertencente ao grupo dos glicosideos e sdo
armazenados nos vacuolos celulares dos vegetais (NEVES, 2005). A partir da hidrdlise
do glucosinolato pela enzima mirosinase, sdo originados 0s compostos isotiocianatos,
com propriedades antibidticas (CHOESIN; BOERNER, 1991) ENCONTRAR REF,
além de tiocianatos, nitrilas e inddis, dos quais sdo conhecidos como potentes
substancias alelopaticas e como eficientes biocidas (NEVES, 2005). Dentre a familia
botanica das Brassicaceae, as espécies nabo-forrageiro (Raphanus sativus), canola
(Brassica napus) e mostarda (Brassica juncea) possuem efeito alelopatico comprovado
em estudos realizados com extratos da parte aérea das folhas em diferentes
concentragdes (TOKURA; NOBREGA, 2006; MORAES, 2009). ENCONTRAR REF

Diante da necessidade de praticas agricolas mais sustentaveis, este estudo teve
como objetivo estudar o efeito alelopatico de espécies de Brassicas sobre a germinagao

e o crescimento inicial de espécies do género Amaranthus.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 As espécies do género Amaranthus e sua importancia agronémica

O género Amaranthus ¢é representado por plantas da familia Amaranthaceae e
tem sua origem na América Central ¢ do Sul (CARVALHO; CHRISTOFFOLETI,
2007). Possuem uma rica variabilidade genética, no qual existem cerca de 10 espécies
amplamente distribuidas em todo territdrio brasileiro, algumas ocorrem com maior
frequéncia, sendo elas: Amaranthus deflexus (caruru-rasteiro), Amaranthus hybridus
var. patulus (caruru-roxo), Amaranthus hybridus var. paniculatus (caruru-branco),
Amaranthus lividus (caruru-folha-de-cuia), Amaranthus retroflexus (caruru-gigante),
Amaranthus spinosus (caruru-de-espinho) e Amaranthus viridis (caruru-de-mancha)

(KISSMANN; GROTH, 1999; INOUE et al., 2015). No Brasil, essas espécies sao



conhecidas popularmente como caruru, bredo ou amaranto e sdo classificadas como
plantas alimenticias ndo convencionais (PANC), onde se utiliza as folhas, flores e as
sementes (KINUPP; LORENZI, 2014).

Essas espécies tém se tornado um grande problema devido a alta
competitividade em 4reas agricolas por todo o pais. De acordo com Kissmann e Groth
(1999), essas plantas daninhas possuem a via de fixagdo de carbono C4, o que lhes
permite tolerar a seca gracas a sua elevada capacidade de adaptacdo osmdtica,
garantindo que continuem fotossinteticamente ativas em condi¢des de seca prolongada
(LIU; STUTZEL, 2002). Sdo encontrados em plantagdes olericolas, cultivos anuais e
perenes, areas sob pecudria e, principalmente em cultivos como o de algodao,
amendoim, feijdo e milho. Essas plantas reduzem o desenvolvimento, o rendimento e a
qualidade de outras culturas, prejudicando assim o processo de colheita, uma vez que
sdo infestadas e ndo controladas (ROWLAND et al, 1999). Além disso, as espécies de
Amaranthus sao hospedeiras intermedidrias de nematoides (GAZZIERO et al., 2015).

Possuem uma grande variedade morfologica entre as espécies do género,
apresentando caracteristicas vegetais muito interessantes como, por exemplo, a ampla
adaptagdo climatica no qual a espécie 4. deflexus se desenvolve bem em solos férteis
com preferéncia a lugares sombreados e imidos, enquanto a espécie 4. viridis tem seu
desenvolvimento em solos ja trabalhados do que em solos mais timidos (GAZZIERO et
al., 2015). Em geral sdo plantas anuais, apresentam um caule ereto, cilindrico e muito
ramificado; variavelmente pigmentada em sua coloragdo e sua raiz ¢ do tipo pivotante
(KISSMANN; GROTH, 1999).

Devido a sua habilidade competitiva, o género Amaranthus apresenta diversas
adaptacdes que contribuem para seu estabelecimento em areas de cultivo agricola. O
género destaca-se por sua rusticidade e adaptabilidade a diversas condigdes
edafoclimaticas, incluindo regides com altas temperaturas e baixa precipitacdo. A
espécie também apresenta tolerancia a solos salinos e/ou com presenga de aluminio.
(ERASMO et al., 2004). Outra adaptacao ¢ relacionada a fotoblastia neutra, ou seja, a
luz ndo influencia a germinagdo de suas sementes. Essa caracteristica permite que as
sementes germinem em diversas condi¢des ambientais, aumentando a probabilidade de
estabelecimento da planta (CARVALHO; CHRISTOFFOLETI, 2007). O género
também apresenta como caracteristica especifica o metabolismo fotossintético com via
de fixa¢ao de carbono do tipo C,, o que proporciona maior eficiéncia na producdo de

carboidratos quando comparadas com culturas tipicamente C; como a soja, feijao e



algoddo; sendo assim, apresenta rapido crescimento inicial, alto desenvolvimento de
arca foliar ¢ o actimulo de massa seca (GUO; AL-KHATIB, 2003; HORAK;
LOUGHIN, 2000).

Essas espécies apresentam alta producdo de sementes, onde uma unica planta
por m? pode produzir até 600 mil sementes e podem permanecer viaveis no solo por até
5 anos, germinando principalmente na camada superficial (0-5 cm) e em temperaturas
elevadas (35-49°C para A. retroflexus) o que garante elevada densidade e longevidade
do banco de sementes, uma vez que existe certa dificuldade em identificar as diferentes
espécie em campo, especialmente em estddios iniciais de desenvolvimento, quando a
aplicagdo de herbicidas ¢ mais eficaz (KISSMANN; GROTH, 1999; NETTO et al.,
2016).

A identificacdo precisa das espécies de Amaranthus ¢ um grande desafio devido
a grande similaridade morfologica (Figura 1), especialmente nas primeiras fases de
desenvolvimento. Autores como Kissmann e Groth (1999), Lorenzi (2000) e Gazziero e
Adegas (2016) ENCONTRAR REF oferecem chaves de identificacdo e descri¢des
detalhadas das espécies, auxiliando na correta classificagdo e permitindo um manejo

mais eficiente dessas plantas daninhas.
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Figura 1. A. deflexus (A), A. hybridus var. paniculatus (B) e A. viridis (C) (Fonte: KINUPP;
LORENZI, 2014).

Em geral, as plantulas de Amaranthus apresentam folhas cotiledonares
pecioladas de coloragdo verde ou vermelho-violacea principalmente na face inferior da
folha e no caule. Quando adultas, essas espécies possuem um crescimento herbaceo,
sendo o caule ramificado e podem apresentar pilosidade. Sua germinagdo ¢ rapida,
ocorrendo em média trés dias apos a semeadura, seguida de floragdo cerca de 43 dias

ap6s a emergéncia (COSTA; SANTOS, 2009). Algumas das espécies de Amaranthus



como o A. deflexus se desenvolvem de forma rasteira, enquanto o A. hybridus pode
atingir alturas superiores a 2 metros. As raizes sdo bem desenvolvidas em profundidade
e apresentam coloragdo rosada. J4 na inflorescéncia, as flores sdo aglomeradas em
paniculas terminais eretas ou pendentes, sendo um conjunto de flores chamado
glomérulo, podendo ocorrer nas axilas das folhas em juncdo ao caule (SPEHAR, 1998;
SPEHAR; CABEZAS, 2001).

A. deflexus (Figura 1a) possui de 30-50 cm de comprimento ¢ 30-40 cm de
altura. Também apresenta caracteristicas morfologicas distintivas nas primeiras fases de
desenvolvimento, onde as plantulas possuem hipocétilo e epicédtilo pouco
desenvolvidos, fazendo com que as folhas permanecam proximas a superficie do solo,
formando uma roseta basal. Sua ramificacao ¢ intensa desde a base, sendo os ramos em
geral decumbentes. As folhas sdo simples, alternas com peciolo longo e apresenta a
coloragdo verde ou verde acinzentada. Apresenta coloragdo avermelhada a rosada em
sua raiz do tipo pivotante, enquanto suas sementes sao lenticelares sendo o tegumento to
tipo crusticeo com a superficie lisa e brilhante, inicialmente com tonalidade
castanho-avermelhada, as estruturas gradualmente escurece, adquirindo coloragao
vermelho-arroxeada intensa na maturidade (KISSMANN; GROTH, 1999; LORENZI,
2000).

A. hybridus var. paniculatus (Figura 1b) possui de 40-100 cm de altura, podendo
atingir mais de trés metros de altura, sdo encontradas em praticamente em todos os
estados do Brasil, em solos com alta fertilidade, apresenta um caule ereto com
ramificacdo ascendente nos dois tergos superiores. Sua colora¢do varia entre verde,
avermelhada ou puarpura; com espessura de até trés cm. Possui folhas simples
alternadas, porém abundante na parte superior da planta. A raiz ¢ bem desenvolvida e
possui cor avermelhada acompanhando o resto da planta quando apresenta a mesma
coloragdo. Sua inflorescéncia ¢ formada por espigas cilindricas e densas (KISSMANN;
GROTH, 1999; LORENZI, 2000).

A. viridis (Figura 1c) ¢ uma planta muito ramificada e ereta com cerca de 40-100
cm de altura. Tem como caracteristica diferencial uma mancha violdcea no centro das
folhas, acinzentada em plantas novas ou castanho-avermelhada na parte mediana do
limbo foliar. O caule ¢ do tipo glabro de cor verde e ou de pigmentagdo avermelhada.
As folhas sdo simples e alternas, com peciolos que podem chegar até seis cm de

comprimento nas folhas maiores. A inflorescéncia ¢ formada por espigas densas a



semelhanca de panicula, com coloragdao verde-palida e pode ocorrer a pigmentagao
avermelhada (KISSMANN; GROTH, 1999; LORENZI, 2000).

Existem algumas particularidades (Tabela 1) marcantes que diferem entre as
espécies e devem ser utilizadas para a identificacdo correta e, posteriormente, para o
manejo eficiente. Dentre as espécies do género, o A. palmeri ¢ a inica espécie dioica,
isto ¢, sdo plantas onde os sexos se encontram separados em individuos diferentes,

havendo individuos masculinos e individuos femininos.

Tabela 1. Diferencas caracteristicas entre as espécies de Amaranthus (Fonte: Inoue et al., 2015)

Espécie Particularidades
A.  deflexus Muito similar ao 4. lividus, com diferenca no apice das folhas
A.  hybridus Diferencia-se pelas tépalas, que sdo lanceoladas com apice agudo
A.  lividus Possui reentrancia na nervura central
A.  palmeri Diferencia-se pelo comprimento do peciolo e tufos de espinhos
A.  retroflexus Apresenta tépalas espatuladas com apice arredondado, presenca de apiculo e

raizes avermelhadas

A.  spinosus Apresenta espinhos duplos nas axilas e sdo singulares

A.  viridis Possui manchas irregulares em tons claros

O controle efetivo dessas plantas daninhas exige a aplica¢do de herbicidas com
diferentes modos de agdo e, em alguns casos, com efeito residual prolongado no solo, a
fim de prevenir novas infestacdes (GALON et al., 2017; VIECELLI et al., 2021).
Diante da necessidade do manejo adequado, o uso de herbicidas se torna uma
ferramenta rentavel e eficiente para controlar plantas daninhas, visto que, a produgao
agricola demanda de grande area explorada e escassez de mao de obra. Desde a década
de 70, os principais herbicidas utilizados para o controle de Amaranthus eram
metribuzim, alacloro, trifluralina, pendimetalina e metolacloro, enquanto na década
seguinte era utilizado a associag¢do entre imazaquim + trifluralina (BIANCHI, 2016).
Alguns estudos demonstraram que as espécies de Amaranthus respondem de formas
diferentes quanto ao controle quimico proporcionado pelos herbicidas na utilizagdo em
pré e pos-emergéncia como por exemplo, utilizando-se bentazona, clorimurom, lactofen

e fomesafen (SWEAT et al., 1998; CARVALHO et al., 2006).



Entretanto, o método de controle quimico tem apresentando algumas
desvantagens como elevado impacto ambiental e contaminacdo da &gua, risco de
intoxicagdo humana e a selecdo de biotipos resistentes a herbicidas, possibilidade de
fitotoxidez as culturas de interesse, perdas de produtividade, além de comprometer a
qualidade da colheita (RADOSEVICH et al., 1997).

De acordo com HEAP (2024), existem bidtipos que apresentam resisténcia
multipla a inibidores da ALS e Fotossistema II como ¢ o caso das espécies de A.
retroflexus e A. viridis, enquanto a resisténcia ao glifosato ¢ encontrada nas espécies de
A. hybridus var. paniculatus e A. palmeri, tornando-se ineficaz a aplicacdo na
pos-emergéncia. Além disso, as plantas apresentam plasticidade fenotipica ocasionando
a hibridagdo entre individuos da mesma espécie ou entre espécies diferentes. Existem
relatos que mostram a formacdo de hibridos viadveis e com genes de resisténcia a
herbicidas (GAINES et al., 2011; NANDULA et al., 2014). A resisténcia a herbicidas
presente em A. hybridus var. paniculatus pode ser transferida para outras espécies
através do cruzamento entre as espécies, dificultando o controle e aumentando a
diversidade genética de plantas daninhas resistentes

O género Amaranthus vem mostrando um aumento de casos de resisténcia nos
ultimos anos (Tabela 2), gerando grande preocupagdo quanto ao uso do manejo quimico
(HEAP, 2023). Nesse sentido, devido as caracteristicas similares das espécies do género
Amaranthus, a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes com efeito residual pode
aumentar a frequéncia de individuos resistentes em uma populagdo

(CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO, 2003).



Tabela 2. Espécies de Amaranthus com resisténcia a herbicidas no Brasil (Fonte: HEAP, 2023).

Ano Espécies Mecanismo de Ag¢do Ingrediente Ativo Cultura
2011 A.  retroflexus ALS, PSII Atrazina, Prometrina, Algodao
A viridis Trifloxysulfuron-sédico
2012 A.  retroflexus ALS Piritiobaque-sddico, Algodao
Trifloxysulfuron-sodico
2014 A.  retroflexus PO Fomesafeno Algodao,
Soja
2015 A.  palmeri ECFS Glifosato Algodio
2016 A.  palmeri ALS, ECFS Imazetapir, Clorimuron-etilico Milho,
Cloransulam-metilico, Algodao,
Glifosato Soja
2018 A.  hybridus ALS, ECFS Clorimuron-etilico, Glifosato Soja

Legenda: ALS= Acetolactato Sintase, PSII= Fotossistema II, PO= Protoporfirinogénio Oxidase,
ECFS= Enolpiruvil Chiquimato Fosfato Sintase.

Outro fator a ser considerado problema dessas plantas ¢ a disseminagao de
sementes por meio do empréstimo de maquinario agricola sem a devida limpeza, além
da possibilidade de dispersdo por aves migratorias. Estudos na Argentina indicam a
presenca de espécies de Amaranthus resistentes a herbicidas ha pelo menos 20 anos
(LARRAN et al., 2018), o que sugere a necessidade de investigar essa rota de
introdu¢do no Brasil. A ocorréncia de A. palmeri no Mato Grosso, proveniente de
colheitadeiras vindas da Argentina, demonstra a importancia de implementar medidas
de controle mais rigorosas, como a higienizagdo de maquinas e equipamentos, a fim de
evitar a introdu¢do e a disseminagdo dessas plantas daninhas em novas areas. Além
disso, a fiscalizagdo e o monitoramento constantes sdo essenciais para detectar e
controlar focos de infestagao de forma rapida e eficiente (GAZZIERO, 2017).

A dependéncia de um unico método de controle de plantas daninhas ndo oferece
uma solu¢do eficiente na produgdo agricola. A diversificagdo de culturas, tanto no
inverno quanto no verdo, combinada com a implantacdo de plantas de cobertura e a

manutencdo da palhada, sdo praticas que contribuem para reduzir a pressao de selegao
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sobre as plantas daninhas e dificultam o desenvolvimento de bidtipos resistentes.
Estudos de campo demonstram que a palhada pode reduzir em até 60% a emergéncia de
plantas de caruru, ja estudos com plantas de cobertura no inverno nos Estados Unidos e
no Uruguai apontam resultados promissores para auxiliar no manejo das espécies
(LOUX et al., 2017). O manejo integrado propde a combinagdo estratégica de diversas
técnicas, considerando aspectos agrondmicos, econdmicos ¢ ambientais, visando
otimizar o controle das plantas daninhas, reduzir custos, minimizar o impacto ambiental

e promover a sustentabilidade dos sistemas de producao (VOLL et al., 2005).

2.2 Alelopatia como alternativa sustentavel no controle de plantas daninhas

O manejo integrado de plantas daninhas (MIPD) surge como uma abordagem
que visa a reducdo de herbicidas na agricultura, sobretudo, minimizar os efeitos
negativos causados por plantas daninhas, além de partir do principio da sustentabilidade
(FONTES; GONCALVES, 2009; SWANTON et al., 2008). Dentre os diversos
mecanismos envolvendo o MIPD, o fendmeno natural da alelopatia ganha for¢a em
pesquisas cientificas, uma vez que, se torna uma aliada no controle de plantas daninhas,
além de promover a redu¢do do uso de herbicidas (SOLTYS, 2013; JABRAN, 2015).

A influéncia de plantas sobre o crescimento e desenvolvimento de outras
espécies ja era observada na antiguidade. Teofrasto (300 a.C.) notou o efeito inibidor do
grao-de-bico (Cicer arietinum) em plantas daninhas, enquanto Plinio (1 d. C.) observou
o efeito negativo de residuos de feno-grego (7rigonella foenum-graecum) e cevada
(Hordeum vulgare) no solo (WILLIS, 2004). Em pesquisas recentes, observou-se que a
braquidria e o girassol podem interagir de forma benéfica em alguns sistemas de cultivo.
Essa associagdo promove tanto o crescimento mutuo das duas culturas quanto o
desenvolvimento positivo de outras plantas, como a alface (OLIVEIRA, 2014). Esse
fenomeno, chamado de alelopatia, refere-se a interferéncia negativa ou positiva no
metabolismo e desenvolvimento de outras plantas por meio de compostos quimicos
liberados no ambiente.

Segundo Rizvi & Rizvi (1992), o termo alelopatia foi ressaltado por Molisch em
1937 e seu significado vem do grego allelon= de um para outro, pathos= sofrer. O
conceito descreve a capacidade das plantas em ambientes naturais e agricolas de
produzirem substancias quimicas por meio de metabolitos secundarios denominadas de

aleloquimicos e quando liberadas no ambiente, podem prejudicar ou favorecer a
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germinagdo e o desenvolvimento de outros individuos. Entretanto, em 1996 foi
ampliado o conceito de alelopatia pela Sociedade Internacional de Alelopatia (SIA)
como: “qualquer processo envolvendo metabolitos secundarios produzidos por plantas,
algas, bactérias e fungos que influenciam no crescimento e desenvolvimento de
sistemas biologicos e agricolas” (OLIVEROS-BASTIDAS et al., 2009).

A interferéncias de plantas daninhas sobre o desenvolvimento de outras plantas
pode ser classificada como indireta, através da transformacdo quimica e bioldgica de
substancias no solo e pela atividade de microrganismos (FERREIRA; BORGHETTI,
2004). Essas interagcdes entre planta-ambiente sdo consequéncia da liberagdo de
aleloquimicos de plantas doadoras e tem efeito nocivo sobre a planta receptora. Esse
mecanismo ¢ considerado um efeito de defesa que foi adquirido ao longo do processo
evolutivo e pela influéncia as plantas vizinhas (CHOU, 1986).

As substancias denominadas de aleloquimicos sdo sintetizadas pelo metabolismo
secundario das plantas e funcionam como um mecanismo de defesa ou quando sofrem
algum tipo de estresse. Essas substincias sdo encontradas em todos os orgdos das
plantas (folhas, caules, raizes, sementes, rizomas ¢ flores) e até no pdlen, em diferentes
concentragdes com maior predominadncia nas folhas e nas raizes e sdo associadas as
funcdes relacionadas a sobrevivéncia e/ou atracdo de polinizadores (ALBUQUERQUE
et al., 2011). De acordo com Einhellig e Leather (1988), cerca de 40.000 compostos
foram reconhecidos com potencial alelopatico em plantas e cerca de 3% foram
identificados com atividade bioherbicida, como por exemplo, a noz preta (Juglans regia
L.), eucalipto (Eucalyptus spp.) € a arvore do céu (4ilanthus altissima (Mill.) Swingle).
Os aleloquimicos sdo sintetizados pelas organelas celulares e armazenados em
estruturas especializadas como os vactolos ou na parede celular, tendo como finalidade
proteger os processos metabolitos da planta de seus efeitos toxicos (REIGOSA ef al.,
2013). A producao dessas substancias pode ser modificada em resposta a condi¢des de
estresse relacionadas a fatores abidticos como a temperatura, radiacdo, agua, nutrientes
e fatores bidticos como pragas e doencgas, induzindo ao aumento ou diminui¢ao da
proporg¢ao dos aleloquimicos (BETTAIEB et al., 2009).

Na literatura ¢ apontado que os efeitos alelopaticos mais comuns estdo
relacionados ao crescimento vegetal, no qual os aleloquimicos interferem na divisao
celular, sintese organica, interagdes hormonais, absor¢do de nutrientes, inibi¢ao da
sintese de proteinas, mudancas no metabolismo lipidico, abertura de estomatos,

assimilagdo de CO? e na fotossintese, inibindo o transporte de elétrons e reduzindo o
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conteudo de clorofila na planta (REZENDE et al., 2003; REIGOSA et al., 2006). Para
Vasconcelos et al. (2012), os principais sintomas dos efeitos alelopaticos sao inibi¢ao da
germinagdo, falta de vigor vegetativo, clorose das folhas, deformacdo das raizes e a
morte da planta.

Em condi¢des de campo, os efeitos negativos sobre a germinacdo levam a
desuniformidade das plantulas, uma vez que os aleloquimicos podem proporcionar
estresse oxidativo, transformando espécies reativas em oxigénio, como o H20O:, atuando
de forma direta ou como sinalizadora nos processos de degradagao celular, causando
danos nos processos fisiologicos e alterando o desenvolvimento inicial das plantulas
(ALMEIDA et al., 2008).

O modo de acdao dos aleloquimicos ¢ dividido entre a agdo direta, onde os
aleloquimicos ligam-se diretamente as membranas das plantas receptoras € ou penetra
na célula interferindo em varios aspectos do metabolismo e sobre o desenvolvimento
das plantas, bem como a inibi¢do da germina¢do e crescimento; enquanto na forma
indireta incluem-se alteragdes nas propriedades do solo, condi¢des nutricionais e das
alteragdes de populagdes ou atividades dos microrganismos (FERREIRA; AQUILA,
2000; FRITZ et al., 2007). Contudo, os aleloquimicos apresentam grande instabilidade
no ambiente, no qual sdo rapidamente decompostas apos sua liberagdo no meio, sendo
dificil a quantificagdo desses compostos (RICE, 1984).

As substancias alelopaticas sdo liberadas pelas plantas através de seus tecidos
vegetais por meio da volatilizagdo, lixiviagdo, exsudacdo radicular e através da

decomposic¢do de partes das plantas (Figura 2).
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Decomposicao

Figura 2. Diagrama dos mecanismos de liberacdo dos aleloquimicos (Fonte: O Autor).

Os mecanismos de liberagdo dos aleloquimicos podem vir por meio da
volatiliza¢do, descrito como um processo comum em plantas aromaticas no qual os
aleloquimicos sdo liberados na forma de gas e sdo dificeis de detecgdo, identificacdo e
quantificagdo. Nesse caso, as substancias alelopaticas se mantém no tecido das plantas
mesmo depois de mortas e sdo liberados por volatilizagdo ou lixiviagdo através das
folhas, flores, caules e raizes, podendo ser absorvidos por outras plantas (SOUZA
-FILHO; ALVES, 2002; TEIXEIRA et al., 2004). Em regides aridas e semi-aridas tem
se destacado com maior frequéncia o efeito provocado pela volatilizagdo, uma vez que
plantas ricas nestes compostos podem libera-los sucessivamente € o processo sobressai
em condicdes de alta temperatura (ALMEIDA, 1988). Neste grupo encontram-se o gas
carbonico, amonia, etileno e os terpenoides (SILVA, 2009).

Enquanto no mecanismo de lixivia¢ao, através da agdo da chuva, orvalho e
neblina, a lixiviacdo remove as substancias quimicas da parte aérea das plantas e sdo
arrastadas para o solo. Ao atingir a concentracdo necessaria, pode influenciar no
desenvolvimento de microrganismos ¢ de plantas que nele se encontram (SOUZA
FILHO; ALVES, 2002). Dentre os compostos mais lixiviados, podemos encontrar
concentragdes de acidos organicos, aglicares, aminodcidos, substancias pécticas, acido
giberélico, terpenoides, os alcaloides e os compostos fenolicos (PUTNAM, 1987).

Ja nos exsudatos radiculares, as substancias sdo sintetizadas pelas raizes das
plantas e transformadas em aleloquimicos pela agdo de microrganismos e organismos

que vivem no solo. Entretanto, existe certa dificuldade em associar as substancias
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encontradas no solo e distinguir se as mesmas sdo provenientes diretamente das raizes
ou produzidas pela a¢do dos microrganismos quando decompdem os residuos organicos,
nos quais se desprendem das raizes (ALMEIDA, 1990). Além disso, substancia
alelopaticas de diferentes coberturas vegetais que estdo relacionadas a diferenciacao
entre a capacidade de redugdo e a sele¢do de espécie ndo se da somente pelo tipo de
aleloquimico presente em sua maior quantidade e sim pelo volume de material vegetal
depositado (ERASMO, 2004).

Por meio do processo de decomposicao de partes das plantas, ocorre a liberagao
dos aleloquimicos através do processo de lixiviagdo, pelo rompimento de tecidos ou de
células, sendo em alguns casos, os metabdlitos decorrentes da decomposicdo sdo
considerados mais toxicos do que o produto original (RICE, 1984; ALMEIDA, 1988).

Para Soltys et al. (2013), existe uma quinta forma de liberacdo dos
aleloquimicos no qual ha uma interacdo entre as raizes e 0s microrganismos, esse
mecanismo ocorre quando hd liberacdo dos exsudados radiculares pelo doador e ¢
ativado por microrganismos ou por condi¢des ambientais (pH, umidade, luminosidade,
temperatura, oxigénio, etc.) atingindo a planta alvo. Nesse sentido, o composto quimico
liberado pela planta pode também estimular um microrganismo na liberagdo desses
aleloquimicos.

De acordo com Whittaker e Feeny (1971), a estrutura dos aleloquimicos sao
enquadrados em cinco grupos: acido cinamico, flavonoides, terpendides, esterdides e
alcaldides. Entretanto, para Taiz e Zeiger (2017), os metabdlicos secunddrios sdo
divididos em trés grupos principais: terpenos, compostos fenodlicos e compostos
nitrogenados.

Os terpenos ou terpendides constituem a maior classe entre os metabodlitos
secundarios com aproximadamente 24 mil compostos € a maioria das substancias ¢
insoluvel em 4gua. Sdo formados pela fusdo de unidades isoprénicas de cinco carbonos
(C5) e sdo classificados de acordo com numero de unidades C5 que apresentam
(BUCHANAN et al., 2015). Sao sintetizados a partir de acetil-CoA ou de seus
intermediarios glicoliticos. Enquanto os compostos fenolicos apresentam uma hidroxila
(-OH) ligada diretamente a um grupo hidrocarboneto aromaética, por constituirem um
grupo quimicamente heterogéneo com aproximadamente 10 mil compostos, essa classe
se torna uma das mais importantes e comuns no ecossistema (LI et al., 2010).
Amplamente distribuidos em plantas vasculares, os alcaloides possuem nitrogénio em

um ou mais aneis heterociclicos de carbono e por isso € considerado um grupo
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quimicamente diversificado. Quanto a sua origem, ¢ formado a partir de poucos
aminodcidos comuns, principalmente a lisina, tirosina e triptofano, no qual os
esqueletos de carbono sdo derivados da rota de terpenos (BUCHANAN et al., 2015;
DEBNATH et al., 2018).

Alguns autores relatam que muitos compostos ocorrem na forma de glicosideos
e possuem toxicidade quando combinados com agucares, tornando-se indcuas dentro da
planta. Os glicosideos sdo encontrados em solucao nos vacuolos das cé¢lulas e assim,
permanecem separados das fungdes protoplasmaticas. Para Putnam (1988), existe
grande diversidade quimica dos aleloquimicos, que variam desde hidrocarbonetos como
o etileno, até compostos mais complexos como os policiclicos com peso molecular
elevado. Rice (1984) classificou os aleloquimicos em 14 categorias de acordo com suas
semelhangas quimicas, sendo elas os acidos organicos soluveis em agua, alcodis de
cadeia linear, aldeidos alifaticos e cetonas; lactonas insaturadas simples; acidos graxos
de cadeia longa e poliacetilenos; benzoquinona, antraquinona e quinonas complexas;
fendis simples, acido benzodico e seus derivados; acido cinamico e seus derivados;
cumarina; flavondides; taninos; terpendides e esterdides; aminodcidos e peptideos;
alcaldides e cianidrinas; sulfureto e glucosinolatos; e purinas e nucleosideos. Além
desses aleloquimicos, existem os reguladores de crescimento vegetal como o acido
salicilico, acido giberélico e etileno.

Apesar de na maioria das vezes as substancias alelopaticas agirem na inibi¢ao da
germinagdo e no crescimento das espécies alvo, alguns trabalhos demonstraram que tais
compostos podem atuar de forma positiva como, por exemplo, promotoras de
crescimento quando presentes em menores concentragdes. Um estudo feito por Ghayal
et al. (2007) no qual usaram extratos de folhas de Cassia uniflora L., a mesma
estimulou a germinagdo e o crescimento inicial de sementes de mostarda e rabanete nas
concentragdes de 2,5% e 5%. A utilizacdo de extrato de Cymbopogon citratus, que
comprovadamente aumenta a taxa e o vigor de germinacdo de sementes de Cordia
goeldiana. O 06leo essencial de eucalipto também impulsiona o crescimento vegetativo
em mudas da propria espécie. Ja o extrato aquoso de Coleus barbatus B. favorece o
desenvolvimento da parte aérea de mudas de alface, enquanto na cebola o mesmo efeito
positivo se observa na germinagao.

Através da utilizagdo de bioensaios relacionado a germinagdo e o
desenvolvimento de plantas, ¢ possivel testar a agdo dos aleloquimicos por meio de

testes com diferentes doses de extratos vegetais e ensaios especificos de dose-resposta,
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para se chegar aos experimentos com compostos fracionados, desvendando assim as
estruturas moleculares das substancias quimicas envolvidas (MAIRESSE, 2005). Nesse
sentido, ¢ possivel utilizar diferentes espécies de plantas no manejo e no controle de
plantas daninhas utilizando-se a técnica de extrato aquoso, capaz de isolar o efeito
alelopatico de outras interferéncias como, por exemplo, a temperatura, a disponibilidade
de agua e o fotoperiodo (GATTI et al. 2004; RIZZARDI et al., 2007). A extracdao dos
aleloquimicos ¢ realizada quando ha a trituragdo de partes vegetais das plantas, no qual
sao colocadas em contato com algum extrato organico como por exemplo alcool,
acetona, éter, cloroférmio, além da utilizagdo da 4gua apos filtragem dos extratos
(INDERJIT; DAKSHINI, 1995).

A técnica do bioensaio ¢ uma ferramenta necessaria para determinar o potencial
alelopatico de uma determinada planta ou de um conjunto de substancias de acordo com
as etapas de isolamento, fracionamento e identificacdo dos compostos bioativos (Figura
3). E necessario que em cada bioensaio, os tratamentos sejam comparados com o0s
tratamento-controle e com curvas de dose-resposta relacionadas ao padrao de atividade
conhecida (LEATHER; EINHELLIG, 1986). Ainda, para que uma interacdo seja
considerada alelopatica, ¢ necessario: 1) demonstrar a ocorréncia de interferéncia entre
plantas e quantificando seus efeitos; 2) identificar e caracterizar os compostos
alelopaticos; 3) reproduzir os sintomas em condi¢des controladas, utilizando os
compostos isolados; e 4) comprovar a liberagdo e a biodisponibilidade dos

aleloquimicos no ambiente (BARRALES-CURENO et al., 2022).
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Figura 3. Esquema de utilizagdo de bioensaio para fracionamento, purificacdo e identificagdo

de aleloquimicos (Fonte: Adaptado por Leather; Einhellig, 1986).

Dentre os bioensaios utilizados para testar a atividade dos aleloquimicos, o
método de inibicdo da germinagdo de sementes ¢ a mais empregada. Este bioensaio ¢
conduzido em placas de petri adicionando as sementes das espécies selecionadas e
posteriormente, a solu¢do dos extratos. Ainda neste estudo, ¢ necessario um ambiente
com fotoperiodo e temperatura adequadas para a germinacdo das espécies estudadas
INDERIJIT; KEATING, 1999)

Técnicas analiticas como a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) e a
espectrometria de massa t€m sido amplamente empregadas para a caracterizagdo
quimica desses compostos, permitindo um melhor entendimento dos mecanismos
moleculares envolvidos na alelopatia (DEY; HARBONE, 1990; INDERIJIT;
DAKSHINI, 1995).

O crescente almejo em diminuir o uso de insumos quimicos sintéticos na
agricultura torna o uso da alelopatia uma ferramenta promissora em trazer melhorias no
ambito sustentavel em sistemas de produgdo e em consequéncia, a conservagao da
vegetacdo natural, apresentando uma alternativa bioldgica com agdo especifica e menos

prejudicial ao meio ambiente (TUR et al., 2010). Diversas espécies vegetais
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demonstram potencial alelopatico para a produgdo de bioherbicidas, podendo oferecer
uma abordagem sustentavel para o manejo de plantas daninhas, como ¢ o caso de

espécies de Brassicas.

2.3 Familia das Brassicaceae e seu potencial alelopatico

A familia das Brassicaceae, antigamente designada por Cruciferae, ¢ descrita na
literatura como um grupo de plantas hortofruticolas e possui elevado ntimero de
espécies, variabilidade genética e diversidade botanica. Engloba cerca de 338 géneros
com destaque para o género Brassica, no qual possui 3.200 espécies e sdo cultivadas
aproximadamente em 96 milhdes de toneladas (Food and Agriculture Organization,
2020). A origem do género Brassica provém do cruzamento de duas espécies diploides
Brassica oleracea e Brassica rapa, com a finalidade de diminuir o teor acido ertcico e
glucosinolatos (Btioglucosideo-N- hidroxissulfatos) para a melhora da palatabilidade e
digestibilidade (Organizagao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico, 2008).

Devido a variedade de espécies, possui grande interesse econdmico € tem como
principal espécie a Brassica oleracea, onde sdo incluidas diversas variedades de couve,
tais como a couve-flor, couve-portuguesa, couve-galega, couve-repolho,
couve-lombarda e brocolo (couve-brocolo), entre outras. As espécies desse género
possuem atividade bioldgica associada a agdo sinérgica entre os fitoquimicos de
interesse bioativos presentes, nomeadamente compostos fenolicos, carotenoides e
glucosinolatos (LIU, 2004).

Presentes em 16 familias botanicas, com maior abundancia em brocolis, couve,
repolho e outros vegetais cruciferos, os glucosinolatos desempenham fungdes biologicas
importantes, atuando como sistema de defesa contra herbivoros, além de possuir
propriedades antioxidantes e potencial anticancer (OVERBY et al., 2014; VIG et al.,
2009). Durante o processo de defesa dessas plantas, os glucosinolatos sao quebrados
pela enzima mirosinase (B-tioglucosidase) e sao convertidos em substancias toxicas,
incluindo nitrilas, tiocianatos e isotiocianatos (ITCs), assim, o efeito toxico das ITCs
estd relacionado aos seus produtos de degradagdo biologicamente ativos (BROWN;
MORRA, 1997). A toxicidade dos isotiocianatos estd relacionada a sua capacidade de
atravessar as membranas celulares devido a sua natureza eletrofilica e lipofilica,

permitindo que interajam com componentes celulares.
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De acordo com Petersen et al. (2001), os isotiocianatos em baixas concentragdes
podem atrasar a germinagdo, mantendo as sementes viaveis para o desenvolvimento,
contudo, quando relacionadas a concentragdes altas, podem penetrar em grandes
quantidades nas sementes reagindo irreversivelmente com enzimas, tornando-se
invidveis. Kojima e Ogawa (1971) evidenciaram que o isotiocianato atua como um
inibidor do citocromo c, enzima crucial na cadeia respiratoria, comprometendo assim a
producao de ATP. Além disso, esses compostos podem afetar o transporte de elétrons,
comprometendo a fung¢ao celular, inativando proteinas (JACOB et al., 2011).

Os restos das culturas maceradas no solo sdo usados como adubo verde no
processo de biofumigacdo e estudos mostram que os glucosinolatos t€ém efeitos no
desenvolvimento de doengas em solos supressivos, assim como no controle de bactérias,
fungos, nematoides e, afetando a germinagdo e reduzindo o estabelecimento e
crescimento de plantas daninhas (EMBRAPA, 2020). Ainda existem poucas pesquisas
relacionadas ao potencial alelopatico do repolho, entretanto, de acordo com Rezende et
al. (2016) onde demonstram o potencial dessa espécie, seja no controle de plantula em
cultivos organicos como a inibicdo de alguns processos fisioldgicos iniciais das
sementes de alface (Lactuca sativa).

A cultura da mostarda ¢ reconhecida por possuir uma variedade de espécies do
género Brassica como a Brassica rapa, Brassica nigra, Brasica juncea, incluindo
espécies do género Sinapsi (FAHEY et al. 2001). As espécies desse género apresentam
alta taxa de cruzamento interespecifico, no qual possui uma grande quantidade de
variedades ou subespécies e, acabam sendo agrupadas e popularmente conhecidas como
mostarda. Como na canola, a mostarda também apresenta em seus tecidos o
glucosinolato, o grupo de glicosideos (B-D-tioglicosideo) portadores de enxofre em suas
cadeias atuam na defesa dos tecidos das plantas portadoras (ZASADA; FERRIS, 2003).
Biswar et al. (2014) investigaram o efeito alelopatico das espécies Brassica napus e
Brassica juncea no controle de plantas daninhas em trigo. Através de experimentos de
campo ¢ laboratorio, verificaram que a incorporacgdo total da biomassa de Brassica ao
solo resultou na menor quantidade de matéria seca de plantas daninhas. Similarmente,
Kunz et al. (2016) observaram que a mostarda branca (Sinapis alba L.), o
nabo-forrageiro (Raphanus sativus) e a ervilhaca (Vicia sativa L.) suprimiram o
crescimento de plantas daninhas em até 60% quando cultivadas em cobertura no solo.

A canola (Brassica napus L. var. oleifera), pertence a familia das Brassicaceae ¢

conhecida pelo melhoramento genético convencional de duas espécies de colza
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(Brassica oleracea e Brassica rapa) a qual foi submetida a sele¢do de genotipos com
menores teores de acido erucico (menos de 2%) e glucosinolatos (menos de 30 pmol)
por grama de matéria seca livre de Oleo, que por sua vez, possuem toxicidade ao
organismo (SANTOS et. al, 2001; LUZ, 2011; MENDONCA et al., 2016). Devido sua
importancia na producdo de 6leo, ¢ a terceira oleaginosa mais produzida mundialmente,
no qual sua producio é concentrada em paises como a Unido Europeia, China, India e
Canada (NUNES, 2007). Segundo estudos realizados com a cultura da canola, a espécie
produziu altas concentragdes de glucosinolatos, inibindo a germinagao e crescimento da
radicula de alface e tomate, contudo sua incorpora¢do ao solo como adubo verde
reduziu a emergéncia e biomassa de plantas daninhas e da soja (Glycine max L.)
(EBERLEIN et al., 1998; OERLEMANS et al., 2006). Rankrape et al. (2014)
analisaram a habilidade competitiva da canola em convivéncia com a nabica em
diferentes proporcdes e foi possivel observar que a nabica obteve vantagem em relacao
a canola para as varidveis de massa seca da parte aérea e a diferenca da produtividade
relativa.

O nabo-forrageiro (Raphanus sativus) ¢ uma cultura que necessita para o bom
desenvolvimento um solo que seja fértil, imido e rico em matéria organica. Com isso,
tem sido empregado como adubo verde de inverno devido a sua alta produgdo de
biomassa (até 3000 kg/ha), rapido crescimento e pela capacidade de fixar nitrogénio,
contribuindo para a fertilidade do solo (CRUSCIOL et al., 2005). E muito utilizado em
sistemas de cultivo conservacionistas nas regides Sul, Centro-Oeste e no Estado de Sdo
Paulo (FILGUEIRA, 2003; CRUSCIOL et al. 2005). Devido a cultura apresentar
germinacdo e emergéncia mais uniforme, essa caracteristica garante densidade de
plantas semelhantes em comparagdo a espécies de plantas daninhas tipicas,
proporcionando maior confiabilidade aos resultados apresentados por Fleck et al. e
McDonald (2003) quando avaliaram a espécie e sua interferéncia sobre a soja.

Ainda, Silva et al. (2014), trabalhando com extratos de Raphanus sativus
constatou o efeito alelopatico sobre a alface e, devido a quantidade de fenois e
flavonoides, interferiu negativamente na germinacdo da mesma. Em pesquisas
utilizando-se Raphanus sativus sobre a germina¢do de Lactuca sativa L. e Solanum
lycopersicon L., foi possivel observar que os extratos nas concentragdes de 5% e 10%
inibiram a porcentagem de germinag¢do de sementes de alface, principalmente quando
utilizado os extratos das folhas que chegaram a reduzir mais de 50% a germinacgdo das

sementes (WANDSCHEER; PASTORINI, 2008).
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Tokura e Nobrega (2002) por sua vez, testaram a influéncia de cobertura vegetal
da canola e do nabo-forrageiro sobre a germinagdo e desenvolvimento inicial da soja e
comprovaram que ambas as espécies afetaram negativamente o comprimento radicular
das plantulas de soja, bem como as médias de massa seca, contudo. Como verificado
por Moraes et al. (2010), o controle de plantas daninhas com a utiliza¢do de cobertura
vegetal ¢ bastante eficiente, utilizando a palhada de nabo-forrageiro (Raphanus sativus)
e da canola (Brassica napus L. var. oleifera) sobre o solo, foi possivel observar a
reduc¢do do crescimento das plantas de picao-preto (Bidens pilosa).

No entanto, ¢ necessario o desenvolvimento de testes em campo para comprovar
a intensidade dos efeitos alelopaticos, pois no ambiente, os aleloquimicos podem ser
alterados por microrganismos ou fatores do solo, transformando-se em compostos com
propriedades quimicas distintas que podem beneficiar ou prejudicar as plantas ao redor
(CORSATO et al., 2010, FERREIRA; BORGUETTI, 2004). Diante da necessidade de
alternativas aos herbicidas sintéticos, cujo uso frequente impacta negativamente o
ecossistema, a satde humana e leva ao surgimento de espécies resistentes, 0s
bioherbicidas surgem como uma solu¢do promissora. Esses produtos ndo sintéticos
utilizam aleloquimicos provenientes do metabolismo secundario de plantas, como o

glucosinolato encontrado em espécies de Brassicas (MOUSAVI et al., 2021).

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliou-se os efeitos alelopaticos das espécies de Brassica juncea, Brassica

napus € Raphanus sativus na supressao de Amaranthus deflexus, Amaranthus hybridus

var. paniculatus, Amaranthus viridis como uma alternativa ao uso de herbicidas

sintéticos.

3.2 Objetivos especificos

- Avaliou-se o efeito das concentracdes de 100, 50, 25 e 12% dos extratos aquosos das

folhas secas obtidos da parte aérea das trés espécies da familia Brassicaceae sobre a
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germinacdo e o desenvolvimento inicial de espécies de plantas daninhas do género

Amaranthus.

- Identificou-se as classes de constituintes fitoquimicos com potencial alelopatico

presentes nos extratos aquosos da parte aérea das trés espécies da familia Brassicaceae.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local e Delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos em Casa de Vegetagdao e no Laboratorio de
Ecotoxicologia e Quimica Ambiental (LEQA) do Departamento de Recursos Naturais e
Protecdo Ambiental (DRNPA), ambos na Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCAR) Centro de Ciéncias Agrarias (22°18°56 S, 47°23°20 O, 650m de altitude)
no municipio de Araras, Estado de Sao Paulo, Brasil.

Foram realizados trés experimentos para cada espécie de Brassica em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), em arranjo fatorial 5x3, sendo cinco
concentragdes (100%, 50%, 25%, 12% e 0 - como controle) do extrato da parte aérea de
Brassica juncea, Brassica napus oleifera e Raphanus sativus e, trés espécies de
Amaranthus (Amaranthus deflexus, A. hybridus var. paniculatus e A. viridis), com

quatro repetigdes.

4.2 Coleta do material vegetativo e preparo dos extratos aquosos

As sementes de Brassica juncea, Brassica napus L. var. oleifera e Raphanus
sativus foram obtidas da Isla Sementes via Mercado Livre e semeadas em casa de
vegetacdo usando-se vasos de capacidade volumétrica de SL. Foram semeadas 50
sementes para cada espécie de Brassicas de acordo com as repeticdes € mantidas em
casa de vegetacdo durante cinco meses.

Quando as plantas apresentaram o estadio fenoldgico (fase vegetativa) da parte
aérea, foram coletadas as partes aéreas (folhas) e posteriormente, foram lavadas em
agua corrente e transferidas para a estufa de secagem a 60 °C durante 24 horas. Em

seguida as plantas foram moidas em moinho e armazenadas em recipiente de vidro
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hermeticamente fechado, no qual foram mantidas em local seco até sua utilizagdo na
proxima etapa do processo (CORREIA; CENTURION; ALVES, 2005 e RIBEIRO et
al., 2009).

Para a obtencdo do extrato 100% bruto, foram utilizadas 200 g das folhas
maceradas e pesadas em balanga analitica das trés espécies de Brassica juncea, Brassica
napus L. var. oleifera e Raphanus sativus. Em seguida, as por¢des de cada Brassicaceae
foram misturadas em uma proporcao de 1:1, sendo 10% peso/volume, ou seja, 100g de
planta seca para 1L de 4gua destiladas. (DE CONTI; FRANCO, 2011).

Feito esse processo, as por¢des foram homogeneizadas em liquidificador por 5
minutos e mantidas em repouso em temperatura ambiente por 24 horas em garrafas de
vidro ambar. Posteriormente, passado as 24 horas, o extrato foi filtrado em filtro de
pano armazenadas em frasco Kitasato usando uma bomba de vacuo acoplada a um funil
de Biichner com papeis de filtro quantitativo. Por fim, os extratos foram armazenados
em frascos de vidro ambar e mantidos refrigerados por 24 horas até a utilizag@o para a
confecc¢ao dos extratos (YAMAGUSHI; GUSMAN; VESTENA, 2011).

Para a confec¢do dos extratos aquosos foi utilizado o extrato 100% de cada
espécies das Brassicas (extrato concentrado) diluido nas concentragdes de 50% (50% de
agua destilada e 50% do extrato), 25% (75% de 4gua destilada e 25% do extrato); 12%
(88% de agua destilada e 12% do extrato) e 0% (tratamento controle composto por dgua

destilada).

4.3 Caracteristicas fisico-quimicas dos extratos aquosos

A caracterizagdo fisico-quimica de extratos vegetais ¢ fundamental em
bioensaios, permitindo a analise precisa dos efeitos fisiologicos observados (SILVEIRA,
2010). A avaliacdo do pH e do potencial osmdtico de extratos vegetais ¢ importante,
especialmente quando sua composicdo ¢ desconhecida. Valores extremos de pH e
potencial osmético podem afetar o desenvolvimento de sementes e plantulas,
mascarando o efeito alelopatico (FERREIRA; AQUILA, 2000).

Cada extrato foi avaliado quanto ao potencial hidrogenionico (pH), utilizando
pHmetro digital (Modelo AK151, Marco Akso) em trés amostras de 5 ml de cada
extrato a 25 °C, utilizando-se agua destilada com hidréxido de calcio (Ca (OH),) a 20%
para testar a influéncia do pH (CORREIA; CENTURION; ALVES, 2005; SOUZA;
ZAMPAR, 2016).
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O controle osmoético de cada extrato de Brassica foi medido em osmdmetro
(Modelo 5500, Wescor) da UNESP de Jaboticabal em trés amostras de 5 ml de cada
extrato a 25 °C, em 1 posm kg' e convertidos para MPa empregando a férmula -2,5 x

mol/kg / 1000 = MPa (RIBEIRO et al., 2009).

4.4 Bioensaio de germinacio

Os testes de germinagdo das sementes seguiram o protocolo estabelecido pelas
Normas de Analise de Sementes do Ministério da Agricultura do Brasil (BRASIL,
2009). As sementes de Amaranthus deflexus, Amaranthus hybridus e Amaranthus
viridis foram previamente higienizadas para minimizar problemas posteriores de
contaminagdo microbioldgica, no qual foram mergulhadas por 15 segundos em solugao
de hipoclorito 2% e 4gua destilada, respectivamente.

Em seguida, foram distribuidas 50 sementes de cada espécie de Amaranthus
deflexus, A. hybridus var. paniculatus e A. viridis em placas de petri com tamanho de
60x15 mm de didmetro, esterilizadas em autoclave a 60°C e forradas com uma folha de
papel filtro germitest. Foram adicionados 2 mL de cada extrato das Brassicas (2,5 X o
peso do papel filtro) em cada tratamento, enquanto no tratamento controle foi utilizada
apenas agua destilada. Para cada tratamento foram utilizadas quatro repeti¢des,
totalizando 180 unidades amostrais.

ApoOs a aplicagdo dos extratos, as placas de petri foram mantidas em camara de
germinacdo BOD (Biochemical Oxygen Demand), regulada com temperatura constante
de 25°C e fotoperiodo 12 horas (TOMM, 2003; BRASIL, 2009; CHANG, 1968; KING;
KONDRA, 1986). Ao decorrer do experimento, caso necessario, foram acrescentadas 2
ml de dgua destilada para umedecimento das placas.

As avaliagdes foram realizadas durante 21 dias (a cada dois dias), sendo a
primeira contagem de germinagdo realizada trés dias apos o inicio do experimento,
conforme Brasil (2009) e, ao final desse periodo foi calculado a porcentagem de
germinagdo (%G) correspondente ao numero total de sementes germinadas que
apresentavam a radicula na tltima avaliacdo.

Paralelamente, o indice de velocidade de germinagdo (IVG) foi calculado pela
férmula proposta por Nakagawa (1994) para quantificar a rapidez com que as sementes

germinavam ao longo do periodo experimental.
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IVG = Nl/Dl + Nz/Dz + ... Gn/Nn

Onde:

IVG = indice de velocidade de germinacao.

Gy, G,, ..., Gn = nimero de sementes germinadas a cada dia

Nj, N», ..., Nn = niimero de dias decorridos da semeadura da primeira a ultima
contagem.

Também foi realizado um teste de germinagdo com as trés espécies daninhas
utilizando concentragdes de PEG-6000 calculadas com base na osmolalidade dos
extratos, sendo elas: -0,1 MPa; -0,2 MPa; -0,4 MPa; -0,6 MPa; -0,8 MPa e controle
(VILLELA et al.,1991), empregando a mesma metodologia proposta no bioensaio
acima. O principal motivo da utilizacgdo de PEG 6000 ¢ a sua capacidade de criar
diferentes potenciais osmoticos (tensdo de dgua) na solug¢do, sem causar efeitos toxicos
diretos nas sementes. Ao aumentar a concentragdo de PEG 6000, o potencial hidrico da
solucdao diminui, dificultando a absor¢do de agua pelas sementes e, consequentemente,

simulando a seca (FERREIRA; BORGHETTI, 2004).

4.5 Bioensaio de desenvolvimento inicial

De acordo com os procedimentos e concentragdes determinadas no bioensaio de
germinagdo, o presente experimento utilizou extratos aquosos preparados por meio de
diluigdes com agua destilada de mesmas propor¢des. Com o objetivo de comparar os
efeitos dos extratos, foi incluido um grupo controle composto somente por agua
destilada (CASTILHO; FORTI; MONQUERO, 2022; DE CONTI; FRANCO, 2011;
PIRES et al., 2001).

As sementes das trés espécies daninhas foram previamente higienizadas, sendo
mergulhadas por 15 segundos em solucdo de hipoclorito a 2% e agua destilada,
respectivamente e colocadas para germinar a uma profundidade de 2 cm em recipiente
plastico (8 x 13 x 5 cm), contendo 50 g de vermiculita, calculada em func¢do das
espécies semeadas e a capacidade de retencdo da agua (Regras para Andlise de
sementes; 2009, 2013). Antes da semeadura, a vermiculita foi umedecida na proporcao
de 1:2. A vermiculita ¢ utilizada como substrato para propagacao de plantas, possuindo

alta capacidade de retencio de dgua, boa aeragio e alto poder tampio (KAMPF, 2000).
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O uso da vermiculita foi utilizado para evitar a contaminacao fungica durante os testes,
como visto anteriormente no bioensaio de germinacdo. Sendo assim, foram adicionados
100 mL de agua destilada a cada recipiente e distribuidas 50 sementes de todas as
plantas daninhas (OLIVEIRA; FERREIRA; BORGHETTI, 2004).

Os recipientes foram alocados em camara de germinagdo BOD (Biochemical
Oxygen Demand), regulada com temperatura constante de 25°C e fotoperiodo de 12
horas, conforme as Regras para Analise de Sementes (TOMM, 2003; BRASIL, 2009;
CHANG, 1968; KING; KONDRA, 1986).

O experimento envolvendo os extratos seguiu quando as plantulas atingiram no
minimo dois mm de comprimento de protrusdo radicular e apresentaram as estruturas
fundamentais do embrido (VOLTARELLI; RIBEIRO; LIMA, 2012), no qual utilizou-se
um borrifador com cinco mL de cada concentracdo dos extratos das Brassicas em seus
determinados recipientes, de acordo com cada tratamento.

Conforme apontado na metodologia proposta por Correia e Durigan (2004),
foram avaliadas as plantulas aos 7, 14 e 21 dias apds aplicacdo dos extratos,
avaliando-se o comprimento do hipocétilo (CH) e o comprimento radicular (CR) de 5
plantulas escolhidas ao acaso, com a utilizagdo de uma régua.

Apos feitas as medidas biométricas, foram selecionadas 5 plantulas de cada
espécie de Amaranthus spp. de acordo com cada repeticdo no qual foram pesadas, para
avaliar-se a massa fresca (g). As plantulas foram lavadas em dagua destilada e
posteriormente pesadas utilizando-se uma balanga analitica (Modelo M214A, Bel
Engineering) (DE CONTI; FRANCO, 2011; TUR; BORELLA; PASTORINI, 2010;
BERNARDES et al., 2015).

Para avaliar os sintomas de fitotoxicidade nas plantulas de Amaranthus spp.,
utilizou-se a escala de notas do European Weed Research Council (EWRC), segundo a

Tabela 3.
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Tabela 3. Escala da European Weed Research Council (EWRC, 1964 ).

Nota Descricao dos sintomas
1 Sem danos
2 Pequenas alteragdes visiveis em algumas plantas
3 Pequenas alteragdes visiveis em muitas plantas
4 Forte descoloragdo ou razoavel deformagdo sem ocorrer necrose
5 Necrose de algumas folhas acompanhada de deformacdo em folhas e broto
6 Redugdo do porte das plantas, , encarquilhamento e necrose das folha
7 Mais de 90% das folhas destruidas
8 Danos extremamente graves, sobrando pequenas areas verdes nas plantas
9 Morte das plantulas

4.3.3 Analise fitoquimica

Com o objetivo de compreender os compostos bioativos presentes nos extratos
das Brassicas e sua possivel relagio com os efeitos observados na germinacdo e
desenvolvimento de plantas daninhas, foi conduzida uma andlise fitoquimica dos
extratos aquosos das trés espécies de Brassicas.

Os procedimentos foram baseados em reagdes qualitativas de mudanca de cor,
formagdo de precipitados e nas propriedades fisico-quimicas dos constituintes presentes
nas plantas (HARBORONE et al. 1999, MATOS 2009, SIMOES et al., 2016). Foram
utilizados tubos de ensaio contendo 2ml de cada extrato bruto das trés espécies de
Brassicas (Brassica juncea, Brassica napus e Raphanus sativus), onde o conteudo

desses tubos foi submetido aos testes descritos na tabela 4.



Tabela 4. Triagem fitoquimica dos extratos brutos das Brasssicas.

Classe avaliadora

Teste realizado

Observagao

Agtcares redutores

Alcalodides

Antraquinonas

Cumarinas

Esteroides

Flavonoide

Fenois

Glicosideo

Saponinas

Taninos

Terpenos

2 ml extrato + 1 ml H20 + CuS04

2 ml extrato + Reagente Hager’s

2 ml extrato + 2 ml C6H6 + 5 ml
NH40H

2 ml extrato + 3 ml NaOH +
ultravioleta

2 ml extrato + 2 ml H>S04
2 ml extrato + Mg + 2 ml HCL
2 ml extrato + FeCL3

2 ml extrato + FeCL? + 1 ml
CH3*CO00H

2 ml extrato + 5 ml H20 +
aquecimento

2 ml extrato + 2 ml H?0 + FeCL?
(1%)

2 ml extrato + 2 ml (CH3*CO)20 + 2

ml H2S04

Precipitado vermelho-alaranjado

Precipitado amarelo

Coloragao rosa, violeta ou
vermelha

Coloragdo amarela

Anel de coloragdo marrom

Coloragao laranja ou vermelha

Coloragao azul ou verde-azulada

Anel avermelhado acastanhado

Formacdo de espuma

Coloragao azul ou verde

Coloragdo vermelha

4.6 Analise estatistica

Os dados obtidos para cada variavel (%G, IVG e Fitotoxicidade) foram

\

submetidos a andlise de varidncia por meio do teste F e, quando diferencas

significativas foram detectadas (p<0,05), curvas de regressdo foram ajustadas para cada

espécie. Os modelos ndo lineares foram selecionados com base em seu ajuste aos dados

e ao fendmeno bioldgico subjacente e foram plotados usando o software SigmaPlot.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises fisico-quimicas dos extratos aquosos

5.1.1 pH e osmolaridade
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E importante realizar a verificagdo do pH devido a possibilidade de os extratos
conter solutos como agucares, aminodcidos e acidos organicos que podem ocultar o
efeito alelopatico dos extratos por interferéncia do pH e serem osmoticamente ativos
(FERREIRA; AQUILA, 2000).

Além disso, a germinagdo e o crescimento das plantulas sdo processos sensiveis
as variagdes de pH. Roy (1986) observou que condi¢des de pH muito dcido ou muito
alcalino, fora da faixa entre 4 e 10, podem causar danos as sementes e as plantas
recém-emergidas.

De acordo com a Embrapa (2016), um pH que oscila entre 5,5 a 6,8 para as
principais espécies da familia Brassicaceae, sdo considerados 6timos. Observa-se na
Tabela 2 os valores de pH de cada extrato das Brassicas, variando entre 4,8 a 5,91;

sendo a solucao tampao com valor 6,87.

Tabela 5. Valores de pH e osmolaridade dos extratos de canola (Brassica napus L), mostarda
(Brassica juncea) e nabo-forrageiro (Raphanus sativus).

Extrato Brassica napus Brassica juncea Raphanus sativus
(%) pH Osmolaridade pH Osmolaridade pH Osmolaridade
(mmol kg-1) (mmol kg™) (mmol kg™)

0 6,87 0 6,87 0 6,87 0
12 5,02 -0,04 5,78 -0,05 5,91 -0,05

25 4,95 -0,08 5,76 -0,03 5,72 -0,01

50 5,92 -0,01 5,73 -0,06 5,69 -0,02

100 4,89 -0,03 5,69 -0,02 5,67 -0,03

Ainda na Tabela 5 ¢ possivel observar os valores referentes ao teste do potencial
osmotico. Segundo Gatti et al. (2004), solugdes com potenciais osmoéticos proximos a
-0,2 MPa ndo interferem significativamente na germinacao ¢ no desenvolvimento das
espécies estudadas. Os resultados da analise das solugdes contendo polietilenoglicol

(PEG 6000) variaram de -0,01 a -0,08 MPa.
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5.2 Bioensaios de germinacao

5.2.1 Bioensaio com PEG 6000

Para melhor compreender a influéncia do potencial osmotico e certificar-se de
que os eventuais efeitos fitotoxicos ndo se restringem a pressao osmotica, o potencial
osmotico de cada extrato foi avaliado individualmente, conforme apresentado na Tabela
6.

Como observado na Figura 4, o tratamento controle (0,0 MPa) ndo apresentou
reducdo da germinagdo (%), sendo esses valores proximos de zero. Com o aumento da
concentragdo de PEG-6000, observa-se que as espécies de Amaranthus respondem de
forma diferencial. Amaranthus deflexus mostra-se mais sensivel ao aumento da
concentracdo de PEG-6000 ao apresentar reducdo da germinacao entre 75-80% na
menor concentracdo de PEG-6000 (-0,1MPa) em relacdo a A. viridis e A. hybridus,
apresentando 35 e 40% de reducdo da germinagdo, respectivamente.

A reducdo da germinacdo mostra-se mais uniforme a partir de -0,4MPa ao
apresentar valores acima de 80% de reducdo para as espécies A. deflexus, A. hybridus e
A. viridis. A concentragdo de PEG-6000 acima de -0,6MPa apresenta reducao de 100%
na germinagdo. Isso significa que uma concentracio de PEG-6000 de -0,6MPa ja
apresenta eficacia na redugdo da germinagdo das trés espécies estudadas no presente

trabalho.

Tabela 6. Potenciais osmoticos (MPa) dos extratos avaliados.

Potenciais osméticos (MPa) dos extratos

Extratos 12 25 50 100

MPa -0,02 -0,04 -0,06 -0,08
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100 ¥ RN /

Redugao da Germinagéo (%)

0 T T T T v
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 -0,1 0,0

Potencial osmético (MPa)

—— A. deflexus y= 105,48*x/(-0,06+x) R*= 0,99
——— A hybridus y= 168,35*x/(-0,46+x) R*= 0,88
v A viridis y= 136,95%/(-0,25+x) R’=0,96

Figura 4. Redugdo da germinacdo de sementes de A. deflexus, A. hybridus e A. viridis
submetidas a cinco niveis de potencial osmético em polietilenoglicol (PEG 6000).

Alguns trabalhos evidenciam que as espécies de Amaranthus sdo sensiveis aos
niveis crescentes de PEG-6000 em sua germinacdo. Amaranthus palmeri apresentou
declinio da taxa de germinagdo com o aumento da concentracao de PEG-6000 (HAN et
al., 2022). Uma das espécies alvo do presente estudo, 4. deflexus apresentaram reducao
da taxa de germinacgdo a partir de -0,1MPa e de -0,3MPa (FONTES et al., 2018).

Ao comparar os resultados das solugdes osmoticas de PEG 6000, que variaram
de -0,01 a -0,08 MPa com os potenciais osmoticos dos extratos das Brassicas,
observou-se que ndo houve interferéncia na germinagdo e no desenvolvimento das
espécies estudadas. O potencial osmoético dos extratos das Brassicas foram simulados
com diferentes concentragcdes de PEG 6000 na intengdo de se verificar uma possivel
influéncia do efeito osmotico nos resultados obtidos, o que poderia ser confundido com
o efeito alelopatico do extrato. No entanto essa hipdtese foi descartada, pois para ambas
as plantas testadas e em todos os extratos analisados a variacdo do efeito osmotico ndo

afetou significativamente nenhum dos parametros analisados.

5.2.2 Bioensaio de Germinacao

De acordo com Kato-Naguchi ef al. (1994), a atividade bioldgica dos extratos
vegetais ¢ influenciada tanto pela quantidade de aleloquimicos presentes quanto pela
capacidade de resposta das espécies expostas a essas substancias. Os resultados

referentes a porcentagem de germinacao (%GQG) e ao indice de velocidade de germinacao
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(IVG) como demonstrados na Figuras 5, indicaram que houve interagdo entre as
concentragdes dos extratos (12, 25, 50 e 100%) das espécies de Brassicas € as espécies
daninhas do género Amaranthus, sendo a porcentagem de germinacdo reduzida
exponencialmente, bem como um atraso na velocidade da germinagdo a medida em que
se aumentava as concentracdes dos extratos vegetais de canola, mostarda e

nabo-forrageiro.

5.2.2.1 Porcentagem de Germinacio (%G)

Ao analisar a porcentagem de germinacao (Figura 5) dentro de cada
concentragdo observou-se que os extratos aquosos das folhas de B. juncea, B. napus e R.
sativus influenciaram negativamente na germinagdo das espécies daninhas testadas a
partir da concentragdo de 12%. Dentre as concentracdes utilizadas, as que apresentaram
a melhor eficiéncia na supressdo da germinacdao das sementes de Amaranthus spp.

foram as de 50% e 100% dos extratos aquosos das espécies de Brassicas.



Germinagao (%)

Germinagao (%)

50 -
40 -
30 A
Y
20 A
10 A
v
0 T T T v
0 12 25 50 100
Extrato de canola (%)
—— A hybridus y= 27,50/(1+exp(-(x-59,99)/-10,56)) R’= 0,98
—— A viridis y= 39,48/(1+exp(-(x+2,40)/-34,20)) R’= 0,89
—— A deflexus y=34,14/(1+exp(-(x-8,16)/-9,34)) R?=0,96
50
40
30
20y
10 4 v
v
0 T T T v
0 12 25 50 100

Extrato de mostarda (%)

—— A hybridus y= 27,36/(1+exp(-(x-50,51)-11,69)) R’= 0,96
—— A. viridis y= 25,08/(1+exp(-(x-46,45)/-16,56)) R’= 0,87
—¥— A deflexus y=1,98+17,23"exp(-0,04*x) R’= 0,81
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50
40

30 —\

20 4

Germinagéo (%)

Extrato de nabo forrageiro (%)

—— A hybridus y=-14,06+43,47*exp(-0,01*x) R?=0,75
—— A viridis y= 34,28-59,21*(1-exp(-0,007*x)) R’= 0,89
—¥— A deflexus y=-0,63+15,30%exp(-0,03*x) R’=0,94

Figura 5. Porcentagem de Germinacdo de A. hybridus, A. deflexus ¢ A. viridis submetidos as
concentragdes (100, 50, 25, 12 e 0%) dos extratos aquosos da canola, mostarda e
nabo-forrageiro.

Ainda observando a Figura 5, os resultados indicaram que a germinagdo das trés
espécies de Amaranthus varia entre 20% a 30% na concentracdo controle, enquanto na
concentracdo de 100% do extrato inibiu completamente a germinag¢do das espécies
daninhas. A espécie A. deflexus apresenta uma reducdo de 50% na germinacdo com o
extrato a 12%, indicando maior sensibilidade ao extrato de mostarda em comparagao
com A. hybridus e A. viridis, que exibem um padrao similar, com maior redugdo na
germinagdo a partir da concentragdo de 50% do extrato.

De acordo com Al-Sherif (2013), estudando os efeitos alelopaticos de tecidos da
mostarda-negra (Brassica nigra) em Phalaris paradoxa e Sisymbrium irio, observou-se
a influéncia de compostos fendlicos e sua toxicidade nessas espécies, dados que estdo
de acordo com os achados do presente estudo com espécies de Amaranthus, no qual foi
evidenciado a presenca do mesmo composto.

Enfatiza-se que a germinagdo total das trés espécies daninhas de Amaranthus
demonstrou uma resposta dose-dependente, com inibi¢do superior a 70% em todas as
concentragdes testadas dos extratos das Brassicas, sendo a auséncia de germinacao
significativa indicando a falta de mecanismos de tolerdncia eficazes nas espécies
daninhas testadas. No presente estudo, esse efeito se manifesta nas sementes através de
respostas morfologicas e fisiologicas, que sdo manifestacdes secundarias de alteragcdes

celulares e moleculares (FERREIRA, AQUILA; 2000).
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Os principais pontos de atuacdo dos aleloquimicos abrangem a divisao celular, a
diminui¢do da produgdo de auxina e giberelina, a desregulacdo da sintese proteica, a
perturbacdo da respiragdo mitocondrial, o bloqueio da absor¢do de ions, o prejuizo a
sintese de ATP e a ativacao de processos mediados por espécies reativas de oxigénio
(FERREIRA, 2004).

Para os extratos da parte aérea da canola, a taxa de germinacdo também
apresentou variacdo entre 20 a 30% no tratamento controle, onde houve um efeito
inibitoério mais intenso sobre a germinacao das sementes de A. deflexus em comparagao
com as espécies daninhas 4. hybridus e A. viridis (Figura 5). Ao longo das andlises nas
concentragdes mais altas (50% e 100%) houve um maior efeito inibitdrio, apresentando
100% na inibicdo da germinacdo de A. deflexus, diferente da testemunha (agua
destilada) onde houve 25% de inibi¢do da germinacdo. O percentual de germinagdo das
sementes de A. hybridus apresentou um leve declinio a partir da concentra¢do de 25%
sendo mais acentuado na concentracdo acima de 50% e, posteriormente, completa
inibicdo da germinagdo na concentracao mais alta (100%). Entretanto, para A. viridis a
porcentagem de germinagdo de sementes foi completamente inibida a partir da
concentragao de 50%.

O potencial alelopatico da canola tem sido amplamente documentado em
estudos com extratos aquosos, demonstrando sua capacidade de inibir o crescimento de
outras plantas. Os compostos fenolicos, como o 4cido sindpico e a sinapina
(ZUKALOVA, 1999), presentes na canola, desempenham um papel importante na
interacdo entre plantas, podendo influenciar a germinacdo, o crescimento e a fisiologia
de outras espécies (COLPAS et al., 2003; LEU et al., 2002).

Esses resultados sugerem que a acdo alelopatica promovida pela canola ¢
influenciada por diversos fatores como a concentragao dos compostos alelopaticos € o
orgdo vegetal de onde o extrato ¢ obtido. No entanto, hd uma lacuna no conhecimento
sobre a expressdo da alelopatia da canola em condigdes de campo, especialmente em
sistemas de producao como a sucessdao canola-soja, onde a interacdo entre as culturas
pode ser complexa e influenciada por diversos fatores (CASTRO et al., 1983; TREZZI,
2002; WU et al., 1999).

Como observado nas andlises referentes aos extratos de nabo-forrageiro, a
porcentagem de germinacdo foi reduzida de modo inversamente proporcional ao

aumento da concentragdo do extrato (Figura 5).
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Para A. deflexus a taxa de germinagdo ndo chegou nem a 20% para o tratamento
controle, seguido de 10% de germinacdo na concentracdo seguinte (12%), indicando
mais uma vez a alta sensibilidade da espécie em contato com os extratos de Brassicas
quando houve o aumento das concentracdes. Contudo, para A. viridis a taxa de
germinagdo no grupo controle foi alta, apresentando cerca de 34%, seguido de 29% para
A. hybridus. Os resultados desta andlise confirmam os achados de Moraes et al. (2012),
que demonstraram o efeito inibitério do extrato aquoso da parte aérea do
nabo-forrageiro sobre a germinacao de sementes de picao-preto (Bidens pilosa). Ja em
outro estudo revelou que o extrato da parte aérea do nabo-forrageiro inibiu
significativamente a germinagdo de sementes de picdo-preto e corda-de-viola (lpomoea
grandifolia). A concentracdo de 100% do extrato inibiu completamente a germinagao
do picdo-preto, enquanto a corda-de-viola, embora mais tolerante, apresentou redugdes
de 51% na germinacdo e de 60% no indice de velocidade de germinagcdo (KUPSKE,
2015).

Na Figura 6 ¢ possivel observar que a concentracdo de 50% dos extratos das
Brassicas demonstrou uma alta inibi¢ao da germinacao das sementes, evidenciando que
a alelopatia, ou seja, o efeito inibitorio de uma planta sobre outra, ¢ diretamente
proporcional a concentragdo do composto no meio. H4 uma relagdo dose-dependente
entre a germinacdo das espécies daninhas e os extratos das Brassicas, uma vez que, o
aumento da concentracao do extrato causa uma reducdo significativa na germinagao
inicial das sementes, possivelmente devido a maior quantidade de aleloquimicos na
solugdo. Essa reducdo na germinacdo das sementes daninhas ¢ provavelmente
decorrente da agdo de compostos alelopaticos presentes nas Brassicas, os quais, de
acordo com Félix et al. (2007), podem interferir no desenvolvimento do sistema
radicular, comprometendo a germinacao e o estabelecimento dessas plantas.

Sementes de espécies menores como € o caso de Amaranthus spp. demonstram
maior sensibilidade aos aleloquimicos em comparagdo a espécies de sementes maiores.
Essa diferenca se deve, em parte, a menor reserva nutricional das sementes pequenas,
que limita a capacidade de sustentar a respiracdo das plantulas durante periodos de
estresse induzido por déficits de carbono. Consequentemente, essas espécies sofrem

reducdes desproporcionais no crescimento inicial.


https://www.agrolink.com.br/problema/corda-de-viola_85.html
https://www.agrolink.com.br/problema/corda-de-viola_85.html
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Figura 6. Sementes de 4. deflexus submetida a dosagem de 50% do extrato de mostarda.

A porcentagem de germinagdo ¢ um parametro comumente utilizado em estudos
de alelopatia, principalmente por ser uma variavel de facil obten¢do. Contudo, mesmo
sabendo que a alelopatia é caracterizada pela inibicdo da germinagdo, ¢ importante
ressaltar que os aleloquimicos também possuem agao estimulatoria no desenvolvimento
de outras plantas, possivelmente induzindo a produ¢do de hormoénios vegetais que
regulam o crescimento e a divisdo celular (POVH et al., 2007).

Na concentragdo de 12%, os extratos de mostarda estimularam o
desenvolvimento de plantulas de 4. deflexus (Figura 7). Auxinas, por exemplo,
estimulam o crescimento em doses baixas, mas tornam-se toxicas em doses elevadas. O
acido diclorofenoxiacético (2,4-D), uma auxina sintética, ¢ amplamente utilizado na
agricultura como herbicida para controlar plantas espontineas (SONG, 2014). Rice
(1984) afirma que o efeito dos aleloquimicos no ambiente esta relacionado com a sua
concentragdo. Quando ha baixa disponibilidade desses compostos, em vez de ocorrer
um efeito inibitério, pode haver a promocao do crescimento e desenvolvimento inicial

de plantulas. Isso explicaria o fato de ter ocorrido uma promocgdo do desenvolvimento

inicial de sementes de 4. deflexus na concentracdo mais baixa (12%) dos extratos.
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Figura 7. Efeito estimulatorio sobre A. deflexus quando utilizado o extrato de mostarda na
concentracao de 12%.

A redugdo na germinagdo das espécies de Amaranthus expostas aos extratos de
Brassicas pode estar associada a liberacdo de isotiocianatos e tiocianatos, compostos
ricos em enxofre provenientes da degradagdao de glucosinolatos presentes nos vacuolos
celulares dessas plantas (PETERSEN e al., 2001; MOREIRA, 2023). Conforme
demonstrado por Lucchessi e Oliveira (1988) em seu estudo comprova-se o efeito
inibitério da couve sobre a germina¢do de sementes de tomate, resultado esse que
corrobora os achados de Peters et al. (1982), que observaram efeito similar em
bioensaio de germinagdo com a utilizacdo da canola. Esses compostos, como
demonstrado por Norsworthy (2003), Haramoto e Gallandt (2004), suprimem a
germinacdo de sementes daninhas e reduzem o crescimento e desenvolvimento das
plantas ja estabelecidas, oferecendo um controle natural e eficaz das daninhas.

A absor¢do de substancias alelopaticas presentes nos extratos aquosos,
concomitante a agua durante a germinacdo, pode interferir nos processos celulares,
comprometendo a germinagdo das sementes, conforme relatado por Gonzalez et al.

(2002) e corroborado pelos resultados obtidos neste trabalho.
5.1.3 Indice de Velocidade de Germinac¢ao (IVG)

Os dados relacionados ao indice de velocidade de germinagcdo (IVG)
demonstram que a presenga dos extratos das Brassicas comprometeu significativamente
a velocidade de germinacao das sementes de Amaranthus, sendo este efeito observado
em ambas as espécies e nas diferentes concentragdes testadas (Figura 8). A reducdo do
IVG ¢ um indicativo de que a alelopatia estd interferindo no alongamento e na divisdo
celular, prolongando o tempo de germinagdo. De acordo com Hoagland e Williams
(2004), esse efeito pode ser atribuido a ativagdo de mecanismos de defesa celular, que
visam neutralizar os compostos alelopaticos, mas, ao mesmo tempo, retardam o
processo germinativo, podendo contribuir para reducdes significativas no
desenvolvimento da plantula.

As espécies de Amaranthus apresentaram diferentes IGVs quando tratadas com
os extratos da mostarda (Figura X). Por exemplo, A. deflexus apresentou uma maior
redu¢do para esse indice, principalmente a partir da menor concentragdo (12%) se
comparada com as outras espécies de Amaranthus. Com o extrato de mostarda a 50%,

A. deflexus apresenta 100% de redugdo da IGV. Essa espécie mostra-se a mais sensivel
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ao extrato de mostarda por apresentar redugdo de 100% do IVG na concentracdo de

100% do extrato de mostarda.

30 1

25 A

VG

Extrato de canola (%)

—— A hybridus y=21,15%xp(-0,01*) R*= 0,96
—— A viridis = 12,85%exp(-0,02*) R’=0,96
—¥— A deflexus f=1591"exp(-0,09*x) R’= 0,98



40

30 q

25 4

20 +

VG
o

0 T T T
0 12 25 50

-
o 4
o
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—— A hybridus y=-6,13+26,03%xp(-0,01*) R’=0,88
—— A viridis y=-54,19+77 05*exp(-0,003*) R’=0,82
—¥— A deflexus f=-0,29+9,15%exp(-0,03*x) R’= 0,98
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Extrato de mostarda (%)

—— A. hybridus y= 20,58*xp(-0,01*x) R?=0,86
—— A viridis y=13,15%xp(-0,01*) R?=0,88
—¥— A deflexus y= 11,41*exp(-0,04*x) R’=0,92

Figura 8. indice de Velocidade de Germinagdo de A. hybridus, A. deflexus e A. viridis
submetidos as concentragdes (100, 50, 25, 12 ¢ 0%) dos extratos aquosos da canola, mostarda
e nabo-forrageiro.

A anélise dos dados das trés espécies daninhas tratadas com extratos de canola
(Figura X) revelou diferentes sensibilidades no IVG. 4. hybridus mostrou-se resistente,
com IVG lento mesmo em altas concentragdes, enquanto 4. viridis e A. deflexus foram
sensiveis, com reducdo acentuada no IVG com o aumento das concentragdes. Pires e
Oliveira (2001) destacam que as variagdes no tempo e na velocidade média de

germinagdo das sementes, observadas neste estudo, podem ser atribuidas a alteracdes



41

nas fungdes fisioldgicas das plantas, como fotossintese, respiracdo e absor¢do de ions,
que impactam diretamente o desenvolvimento vegetal.

Na concentragdo de 25%, houve um forte efeito alelopatico sobre a espécie
daninha A. deflexus, sendo as concentragdes mais elevadas (50% e 100%) resultaram em
mortalidade das plantulas. A capacidade alelopatica dos extratos de canola ¢ refor¢ada
pela reducdo do IVG em sementes de feijao (Phaseolus vulgaris), conforme observado
por Rigon et al. (2010).

O IVG das espécies testadas foi afetado negativamente, indicando que os
extratos de nabo-forrageiro atrasaram o processo germinativo das espécies de
Amaranthus (Figura X). Para as sementes de 4. deflexus houve uma reducdo mais
significativa no IVG em virtude ao aumento das concentracoes dos extratos,
expressando reducdo mais elevada de 100% nas sementes submetidas a concentragdao
mais alta (100%). A redugdo acentuada do IVG no manejo de plantas daninhas beneficia
o estabelecimento inicial da cultura de interesse, pois evita a competi¢cao por nutrientes
caso haja atraso na germinag¢do das plantas daninhas.

Assim como observado por Moraes et al. (2012), o extrato da parte aérea do
nabo-forrageiro mostrou-se eficaz na inibicdo da germinagdo de sementes de
picdo-preto, reduzindo em 68% o IVG, o que reforca a hipdtese de que compostos
alelopaticos presentes nessa planta podem ser utilizados como estratégia de controle de
plantas daninhas.

A reducdo no IVG pode ser atribuida a ag¢do alelopatica de isotiocianatos e
tiocianatos, provenientes da degradacdo de glucosinolatos nas espécies de Brassicas.
Esses compostos interferem nos processos fisiologicos de germinagdo, retardando-a ou
inibindo-a completamente, dependendo da concentracdo, conforme relatado por
Petersen et al. (2001). Os resultados deste trabalho também corroboram com os de
Medeiros, Lucchesi (1993) e Wandsheer, Pastorini (2008), que observaram maior
atividade alelopatica de diferentes extratos nas maiores concentragdes, levando a morte
de sementes durante a fase de germinagao.

A baixa taxa de germinacdo das sementes de Amaranthus spp. no tratamento
controle, observada durante o periodo de avaliacdo do experimento, pode ser explicada
pela capacidade de dispersdo temporal, uma caracteristica comum em plantas daninhas
(BARBOSA et al.,, 2018). Lousada et al. (2012) sugerem que as variagcdes na

porcentagem de germinagdo e no indice de velocidade de germinacao podem indicar a
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presenga de compostos com agdo especifica, influenciada pelas caracteristicas das
espécies.

Segundo Rizzardi et al. (2008), ao comparar os resultados da germinagao,
observa-se que o indice de velocidade de germinagdo proporciona uma melhor
avaliacdo da resposta das plantulas aos tratamentos com extratos das Brassicas. Isso
ocorre porque esse indice ¢ mais sensivel aos efeitos alelopaticos, uma vez que
considera todo o processo de germinagdo e emergéncia, € ndo apenas a contagem final

da germinagao.
5.2.3 Triagem fitoquimica dos extratos
A anélise fitoquimica dos extratos aquosos da parte aérea de Brassica juncea,

Brassica napus e Raphanus sativus revelou a presenga de sete classes de compostos

quimicos (Tabela 7).

Tabela 7. Classe de metabolitos secundarios identificados nos extratos aquosos obtidos da parte

aérea das espécies de Brassicas.

Compostos Resultados
Acgucar redutor -
Alcaloide -
Antraquinona -
Cumarina +
Esteroide +
Flavonoide +
Fenoi +
Glicosideo +
Oxalato -
Saponina -
Tanino +
Terpeno +

+ (Presente); - (Ausente).
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Cumarina

Apoés a adigdo das solugdes, formou-se uma coloragdo amarela, indicando a
presenga de cumarinas (Figura 9). As cumarinas inibem a atividade de diversas
enzimas, regulando processos metabdlicos essenciais como a respiragdo ¢ a sintese de
hormoénios; além de bloquear a mitose e reduzir a entrada de agua nas plantas
(MURRAY et al., 1982). O potencial alelopatico das cumarinas na alface ¢ evidenciado
pela inibicdo da germinacdo, do alongamento radicular e do alongamento caulinar,
conforme indicado em alguns estudos (TAKEMURA et al., 2013). Conforme Araniti et
al. (2015), as cumarinas podem ser sintetizadas e/ou modificadas em laboratério,

resultando em novos analogos estruturais com alto potencial fitotdxico.

Figura 9. Presenca de cumarina indicado pela formagéo de coloragdo amarela.

Esteroide

Foi constatado a presenga de esteroide nos trés extratos das Brassicas, através da
formag¢do de um anel com coloracdo marrom (Figura 10). Os esteroides induzem o
crescimento e a diferenciacao celular ao se ligarem a receptores proteicos localizados na
membrana plasmatica (WANG et al., 2011). Os Brassinosterdides sdao substancias
esteroides que foram inicialmente observadas na década de 1960 em plantas da familia
botanica Brassicaceae, especificamente em extrato de mostarda (Brassica napus)
(COLL, 2006). Esses hormonios esteroides possuem rapida difusdo celular, induzem
respostas metabolicas ageis (produgdo de proteinas/enzimas, sinergia hormonal) e
afetam o alongamento celular (sinergia com auxinas), resisténcia a estresses, biossintese

de etileno e crescimento/desenvolvimento vegetal (FAGAN et al., 2015).
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Figura 10. Presenca de esteroide indicado pela formacdo de um anel com coloragdo marrom.

Flavonoide

Nesse teste foi possivel identificar a presenca de flavonoide nos extratos,
caracterizado pela alteragdo de coloragdo para a formacgdo da tonalidade avermelhada
(Figura 11). Os flavonoides sdo capazes de inibir a germinacdo € o crescimento de
plantas e influenciam no transporte de auxinas, um hormonio regulador de crescimento
(RICE, 1984). Estudos demonstram que compostos nematicidas, como alcaloides,
terpenos e flavonoides, estdo presentes em diversas espécies de Brassicaceae, como a

mostarda (Brassica juncea) e o rabanete (Raphanus sativus) (FERRAZ et al., 2010).

Figura 11. Presenca de flavonoide caracterizado pela formagao de tonalidade avermelhada.
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Fenol

Para fendis (Figura 12), os testes foram considerados positivos através da
formagao da coloracdo verde. A presenga de acidos fendlicos leva a um aumento na
atividade de enzimas oxidativas, que, por sua vez, causam danos as membranas
celulares, alterando sua permeabilidade. Além disso, os acidos fenolicos induzem a
produgdo de lignina, um composto que endurece as paredes celulares, dificultando o
alongamento das raizes e, consequentemente, inibindo seu crescimento (BUBNA et al,

2011; OLIVEIRA et at., 2011).

Figura 12. Presenca de fenol indicado pela formagéo da coloragao verde.

Glicosideo

Também foi observado a formacgdo de um anel avermelhado acastanhado,
indicando a presenga de glicosideos nas espécies de Brassicas (Figura 13). Os
glicosideos cianogénicos liberam 4cido cianidrico (HCN), um gas toxico de acdo rapida
que inibe metaloproteinas. Essa substdncia atua como defesa natural contra contra
herbivora, inibindo a alimentagdo de insetos e outros animais que se alimentam de
plantas (TAIZ; ZEIGER, 2017). Conforme Oleszek ef al. (1992), os glicosideos inibem
o crescimento de diversas espécies daninhas bem como a germinagdo, onde os autores

retratam tal efeito na espécie Amaranthus retroflexus.
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Figura 13. Presenga de glicosideo através da formagdo de anel avermelhado acastanhado.

Tanino

A analise fitoquimica dos extratos obtidos das folhas de Brassicas permitiu
identificar a presenga de taninos condensados (Figura 14). Essa identificacdo foi
possivel através do teste de reducdo de Fe*, no qual a formagdo de um complexo
colorido esverdeado indica a capacidade dos compostos fendlicos presentes nos extratos
de doar elétrons e reduzir o ion férrico a ferroso. Essa propriedade redutora ¢
caracteristica dos taninos e estd diretamente relacionada ao seu potencial antioxidante

(SINGLETON et al., 1999).

Figura 14. Presenca de tanino através da formagao da coloragdo esverdeada.

Terpeno
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Também foi observado a presenca de terpenos (Figura 15), um composto volatil
bastante encontrado em plantas que atua na defesa contra patdgenos e herbivoria, atrai
polinizadores, além de possuir efeitos inibitdrios na germinag¢do de outras plantas
(EBRAHIMI et al., 2008; YANG et al, 2013). As saponinas, um tipo de terpeno
policiclico, podem interagir com as membranas celulares das plantas, afetando o

processo de fotossintese (WEIR et al., 2004).
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Figura 15. Presenga de terpeno através da colorag@o vermelha.

5.3 Bioensaio de desenvolvimento inicial

Embora a germinagdo seja um dos processos mais sensiveis a alelopatia, outros
parametros fisioldgicos das plantulas também podem ser afetados, como por exemplo a
massa seca da raiz e da parte aérea, bem como o comprimento das plantulas e das
radiculas, que sdo parametros utilizados para avaliar o efeito alelopatico sobre o
crescimento (JACOBI; FERREIRA, 1991; INDERJIT; DAKSHINI; 1995; PRATLEY et
al., 1999).

Nao houve diferengas estatisticas entre as concentragdes dos extratos de canola
(Tabela 8), mostarda (Tabela 9) e nabo-forrageiro (Tabela 10) em relagdo as variaveis
comprimento do hipocoétilo (CH) e comprimento da raiz (CR) das espécies daninhas 4.
deflexus, A. hybridus e A. viridis. Foi observado que o efeito inibitério provocado pelas
espécies de Brassicas sobre a germinagdo das espécies de Amaranthus tende a ser mais

sensivel quando comparados aos efeitos provocados sobre as raizes e o hipocotilo.

Tabela 8. Comprimento do Hipocétilo (CH) e comprimento da raiz (CR) de A. deflexus, A.
hybridus e A. viridis submetidos aos extratos de Brassica napus.
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Extrato A. deflexus A. hybridus A. viridis

(%) CH CR CH CR CH CR
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0 4,43a 1,23a 3,04a 1,50a 3,36a 1,08a
12 4,06a 1,38a 2,64a 1,38a 3,20a 0,95a
25 3,36a 1,28a 2,81a 1,25a 3,31a 1,08a
50 3,28a 1,80a 2,69a 1,28a 2,83a 1,00a
100 3,25a 1,28a 3,20a 0,98a 2,86a 0,78a
CV (%) 3,67a 1,39a 2,88b 1,27b 3,11b 0,98b

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade.
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Tabela 9. Comprimento do Hipocétilo (CH) e Comprimento da Raiz (CR) de A. deflexus, A.
hybridus e A. viridis submetidos aos extratos de Brassica juncea.

Extrato A. deflexus A. hybridus A. viridis
(%) CH CR CH CR CH CR
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0 4,88a 1,0a 2,53a 0,18a 2,30a 0,20a
12 4,65a 0,93a 1,75a 0,70a 2,35a 0,40a
25 4,25a 0,88a 2,43a 0 2,88a 0,50a
50 3,80a 1,18a 2,23a 0,35a 2,35a 0,28a
100 4,03a 0,75a 2,08a 0,10a 0 0
CV (%) 4,32a 0,95a 2,20b 0,27b 2,47b 0,28b

Meédias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Tabela 10. Comprimento do Hipocotilo (CH) e Comprimento da Raiz (CR) de A. deflexus, A.
hybridus e A. viridis submetidos aos extratos de Raphanus sativus.

Extrato A. deflexus A. hybridus A. viridis

(%) CH CR CH CR CH CR
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0 2,28a 2,28a 2,20a 2,20a 3,00a 3,00a
12 2,10a 2,10a 2,48a 2,48a 3,00a 3,00a
25 2,23a 2,15a 2,20a 2,20a 2,85a 2,85a
50 1,98a 1,98a 1,75a 1,73a 2,93a 2,93a
100 1,70a 1,7a 2,08a 2,08a 2,88a 2,88a
CV (%) 2,06b 2,04a 2,14b 2,14b 2,93a 2,93a

Meédias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade.

Conforme o aumento das concentragdes dos extratos de canola, o efeito
alelopatico tende a retardar completamente o desenvolvimento das plantulas de A.
deflexus, sendo as maiores concentracdes (50% e 100%) as que mais afetaram o

desenvolvimento das plantulas. Como a radicula é o primeiro 6rgdo da plantula a
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interagir com compostos alelopaticos (RESPATIE et al., 2019), sua sensibilidade a essas
substancias pode desencadear diversas respostas fisioldgicas, incluindo a inibi¢do do
crescimento e alteracdes morfoldgicas das raizes (KOSTINA-BEDNARZ et al., 2023).
Entre as diversas alteragdes morfologicas observadas nas plantulas expostas aos
diferentes extratos, a auséncia de pélos absorventes das raizes se destacou. A reducgdo ou
auséncia desses pelos ¢ um pardmetro de grande relevancia em estudos de alelopatia,
pois revela a sensibilidade das raizes aos compostos alelopaticos presentes nos extratos
(MIRO et al., 1998). A alta sensibilidade do sistema radicular torna-o um excelente
indicador da a¢do de aleloquimicos liberados por plantas, seja através de exsudatos
radiculares ou de extratos vegetais (SEAL; PRATLEY, 2010).

A reducdo no desenvolvimento do sistema radicular das plantulas de
Amaranthus spp. causadas pelos extratos aquosos das espécies de Brassicas, pode
explicar o baixo desenvolvimento da parte aérea. A absor¢do de agua e nutrientes,
essencial para o crescimento de uma plantula, ¢ prejudicada quando o crescimento das
raizes ¢ afetado. Isso compromete o desenvolvimento da parte aérea e,
consequentemente, a produtividade da cultura (GUIMARAES; MOREIRA, 2001).
Embora a méa formacdo das raizes possa ter afetado diretamente o crescimento da parte
aérea, ndo se pode descartar a possibilidade de que a reducdo no crescimento da parte
aérea também seja resultado da agdo direta dos aleloquimicos presentes no extrato.

Mesmo sabendo que a inibicdo de germinacdo ¢ um dos sintomas citados,
sabe-se que em determinadas concentragdes dos extratos o efeito pode ser positivo,
influenciando no desenvolvimento das espécies, apresentando um maior comprimento
da radicula. Conforme apontado por Aoki et al. (1997), a intensidade dos efeitos
alelopaticos estd diretamente relacionada a concentracao das substancias envolvidas. Os
resultados corroboram com essa afirmacao, uma vez que foi observado tanto o efeito
inibitério sobre o crescimento radicular e aéreo, quanto o efeito estimulatorio,
dependendo da concentracao do extrato e da espécie testada.

Embora a concentracdo de 12% do extrato de canola tenha promovido um
crescimento inicial da parte aérea das plantulas de A. deflexus, observa-se aos 14 dias
apos a aplicacdo dos extratos, o desenvolvimento de sintomas de fitotoxicidade como
clorose e encurvamento foliar. Esses danos fisioldgicos levaram a degeneracdo e morte
das plantas ao final da analise, indicando um efeito alelopatico a longo prazo.

Em resultados semelhantes obtidos por Rizzardi et al. (2008), onde observaram

o efeito inibitério de genotipos de canola na supressdo de picdo-preto (Bidens pilosa)
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em area de cultivo com soja (Glycine max L.), quando aplicado a concentracao de 100%
do extrato, houve uma diminui¢do na velocidade de emergéncia e na porcentagem de
germinagdo no gendtipo Hyola 401, enquanto no genodtipo Sw 2797, houve o efeito
estimulante sobre o comprimento da radicula, possivelmente pela acdo estimulatoria
presente do aleloquimico glucosinolato, encontrado em espécies da familia Brassicaceae
(CARVALHO et al., 2002). Os efeitos dos aleloquimicos variam de acordo com a
espécie produtora da substancia e a espécie receptora (RODRIGUES et al., 1992) ou
seja, algumas espécies podem responder e outras ndo ao efeito de um determinado
composto.

No decorrer do experimento foram observadas alteragdes morfologicas e
fisiologicas em relacdao a utilizacdo dos diferentes extratos das Brassicas, nos quais
foram capazes de exercer forte influéncia nas etapas de desenvolvimento das plantas
daninhas estudadas. A massa seca das plantulas de Amaranthus spp. também se mostrou
sensivel as diferentes concentragdes dos extratos de Brassicas. Observa-se que as
espécies daninhas obtiveram um menor peso devido ao menor desenvolvimento do
hipocotilo e das raizes em decorréncia do aumento das concentragoes.

Contudo, as concentragdes dos extratos nao exerceram influéncia
estatisticamente significativa na redu¢do da biomassa das espécies daninhas, sendo a
interagdo entre concentragao e espécie nao foi relevante. Esses resultados indicam que a
concentracdo do extrato nao foi um fator primordial na diminui¢do da biomassa, ¢ as
espécies testadas apresentaram um padrdo de resposta semelhante em relacdo a essa
variavel. A redug¢do no crescimento da raiz, observada em resposta a acdo dos
aleloquimicos, pode ser atribuida a indu¢do do aumento da produgdo de espécies
reativas de oxigénio, que causam danos celulares e morte das células das raizes.

O desenvolvimento de A. deflexus foi negativamente afetado pela utilizagao dos
extratos de canola, mostarda e nabo-forrageiro a partir da concentragdo de 25%, no
sétimo dia de analise. Aos 14 dias apds a aplicagdo dos extratos, houve maior
sensibilidade das espécies daninhas A. hybridus e A. viridis onde ndo foi possivel
analisar a massa fresca, pois houve a morte das plantulas em todas as concentragoes,
sendo as maiores influéncias do efeito alelopatico, utilizando os extratos de mostarda e
do nabo-forrageiro. Resultados semelhantes foram encontrados por Turk et al. (2005),
que observaram uma reducdo na biomassa seca de sementes de alface tratadas com

extratos aquosos de diferentes partes da mostarda-negra (Brassica nigra), sendo a maior
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toxicidade utilizando-se os extratos aquosos oriundo de todas as partes das plantas,
seguido dos extratos provenientes das folhas.

Em relagdo a fitotoxicidade (Figura 16), a redugdo da parte aérea das espécies
daninhas testadas foi significativa afetada, evidenciando um aumento proporcional na
fitotoxicidade com o aumento das concentracdes dos extratos das Brassicas, superando
50% mesmo na concentragdo de 12%. Um efeito fitotoxico mais acentuado foi
registrado em A. deflexus e A. viridis, onde foi constatado que a fitotoxicidade atingiu
entre 90% e 100% na concentracdo mais elevada (100%) para o extrato de mostarda,
enquanto para os extratos de canola e nabo-forrageiro, os indices variaram entre 80% e
90%.

A partir do terceiro dia apds a aplicacdo dos extratos, todos os tratamentos
apresentaram pequenas alteragdes visiveis como clorose, encarquilhamento,
descoloragao ¢ deformacdo, contudo, sem necrose. Ja ao sétimo dia, as alteracoes
apresentaram danos graves com poucas areas verdes, reducdo do porte das plantulas,
encarquilhamento e deformagdes. Ao fim da andlise, a partir da concentracao de 25%
das trés espécies de Brassicas, houve a morte das plantulas daninhas em todos os

tratamentos, exceto para os tratamentos controle.
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Figura 16. Representagdo grafica da fitotoxicidade de A. hybridus, A. deflexus e A. viridis em

diferentes concentragdes dos extratos aquosos da canola, mostarda e do nabo-forrageiro.

A complexidade dos efeitos alelopaticos dificulta a elucidacdo dos mecanismos
de acdo dessas substancias (GOLDFARB; PIMENTEL, 2009). Diversos estudos
demonstram que os aleloquimicos podem afetar multiplos processos fisiologicos nas
plantas, causando desde a inibicdo da germinagdo até a morte das plantulas (PIRES;
OLIVEIRA, 2011), além de provocar sintomas como clorose, atrofiamento e
deformacdes nas raizes (GOLDFARB; PIMENTEL, 2009).

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que os extratos das Brassicas
possuem um potente efeito alelopatico sobre o crescimento de plantas daninhas. Os
isotiocianatos, ao se ligarem preferencialmente a proteinas celulares, inibem a mitose,
processo fundamental para o crescimento das plantas daninhas, explicando os efeitos
fitotoxicos observados. Essa inibi¢do da divisdo celular resulta em um
comprometimento do desenvolvimento das plantas, caracterizado por reducdo no
crescimento radicular e aéreo, clorose e necrose.

O estudo das interagcdes alelopaticas em sistemas agricolas diversificados ¢
fundamental para o desenvolvimento de praticas de manejo mais sustentdveis. Ao
compreender como as plantas se comunicam e interagem através de substancias
quimicas, podemos explorar o potencial da alelopatia como ferramenta para controlar
plantas daninhas de forma mais natural e menos dependente de produtos quimicos

sintéticos.

6. CONCLUSOES

Os resultados deste experimento demonstraram que com o aumento gradual das
concentragdes dos extratos das Brassicas, houve um efeito inibitorio sobre a
germinagdo e o desenvolvimento inicial das plantas daninhas estudadas. A redugdo no
indice de velocidade de germinagdo retardou o processo germinativo € o crescimento
das plantulas.

A espécie daninha A. deflexus se mostrou a mais sensivel aos efeitos dos
aleloquimicos promovidos pelos extratos de Brassicas nas concentragdes acima de 25%.

A andlise fitoquimica indicou a presenga de metabdlitos secundéarios como a

cumarina, esteroide, flavonoide, fenoi, glicosideo, tanino e terpeno.
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Ao inibir a germinagdo e o crescimento dessas plantas, a alelopatia contribui
para o desenvolvimento de sistemas agricolas mais sustentaveis, diminuindo a
necessidade de aplicagdo de herbicidas sintéticos e promovendo a conservacao do meio

ambiente.
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