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RESUMO

O uso inadequado de herbicidas apresenta riscos ao meio ambiente e a saude
humana, além de contribuir para a selecéo de plantas daninhas tolerantes ou bi6tipos
resistentes. Nesse cenario, a alelopatia emerge como uma alternativa promissora para
0 manejo dessas plantas. No Brasil, destaca-se Esenbeckia leiocarpa (guarantd), uma
espécie nativa com potencial alelopatico pouco explorado. Com o0 objetivo de
encontrar alternativas ao uso de herbicidas, esta pesquisa avaliou o potencial
alelopético do extrato alcodlico de E. leiocarpa em diferentes concentracdes sobre a
germinacao e o desenvolvimento de Bidens pilosa, Euphorbia heterophylla e Digitaria
insularis. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), em arranjo fatorial 5 x 3, com cinco concentracdes do extrato foliar (0%; 2,5%;
5%; 10% e 20%) e trés espécies de plantas daninhas, com quatro repeticdes. As
avaliacdes incluiram a porcentagem de germinacédo (G%), a reducdo no comprimento
das raizes (mm) e os sinais de toxicidade nas plantas daninhas analisadas. A
concentracdo de 2,5% ja proporcionou uma reducédo significativa na germinacao de
todas as espécies avaliadas. A espécie E. heterophylla apresentou tolerancia
ligeiramente maior nas concentracdes mais baixas, entretanto, a germinacéo foi
completamente inibida para todas as espécies quando as concentracdes atingiram ou
ultrapassaram 10%. Nos bioensaios de crescimento, observou-se que o tamanho da
radicula das plantulas foi reduzido em aproximadamente 50% a partir da concentracao
de 5%. Ao avaliar os sinais de toxicidade, verificou-se que a concentracao a partir de
10% foi capaz de induzir mais de 80% de fitotoxicidade em todas as espécies,
indicando toxicidade grave. Dentre as espécies avaliadas, D. insularis foi
particularmente mais sensivel, sugerindo um grau de sensibilidade ao extrato. Os
resultados indicam que as espécies de plantas daninhas apresentaram respostas
diferenciadas ao controle pelo extrato de folhas de E. leiocarpa, o qual contém
aleloquimicos capazes de interferir, principalmente, na germinacdo e no
desenvolvimento inicial das plantas. Portanto, E. leiocarpa mostra-se promissora

como bioherbicida em aplicacdes pré-emergentes nas espécies daninhas estudadas.

Palavras-chave: manejo integrado de plantas daninhas, bioherbicida, aleloquimico,

sustentabilidade agricola.
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1. INTRODUCAO

A preocupacédo com o uso inadequado de herbicidas € uma questéo global,
visto que estes quimicos apresentam efeitos negativos concretos aos ecossistemas e
a saude humana (MIRZAEI et al., 2023; DU; XIE; WANG, 2021). Sua utilizacdo
inadequada considerando volumes excessivos, o descarte impréprio e os problemas
na tecnologia de aplicacdo podem ocasionar diferentes impactos adversos no
ambiente, como contaminacao do solo, agua e atmosfera, além de atingir organismos
nao alvos (HASAN et al., 2021; SINGH; SINGH; SINGH, 2020; SOLTYS et al., 2013;
WANG et al., 2022).

Além dos problemas ambientais e de saude, 0 manejo intenso de plantas
daninhas com herbicidas tem resultado na selecdo, com o passar do tempo, de
espécies tolerantes ou bidtipos resistentes a esses compostos, particularmente
quando ha a utilizacéo sistematica do mesmo herbicida ou de produtos com o mesmo
mecanismo de acdo (ALCANTARA-DE LA CRUZ et al., 2020). Com o aumento da
resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de estratégias alternativas ndo convencionais para 0 manejo
eficiente dessas espécies (HEAP, 2025).

Nesse contexto, o uso de plantas com potencial alelopatico emerge como
uma alternativa promissora. De acordo com Khamare, Chen e Marble (2022), os
mecanismos de interferéncia presentes em diversas espécies, como Sorghum bicolor
(L.) Moench, Triticum aestivum L., Eucalyptus spp., entre outras, tém demonstrado
resultados positivos no controle de plantas daninhas. Além disso, o estudo evidencia
a viabilidade da alelopatia como ferramenta préatica para o manejo de plantas daninhas
em campo, seja por meio do desenvolvimento de novos principios ativos para
herbicidas, seja pela utilizagdo como cobertura do solo, pulverizagédo de extratos ou
consorciagcdo com outras culturas. Dessa forma, a alelopatia se consolida como uma
estratégia abrangente e de grande potencial, passivel de ser aplicada tanto na
agricultura organica quanto na convencional (KHAMARE; CHEN; MARBLE, 2022;
SOLTYS et al., 2013).

A alelopatia € um fendbmeno que ocorre em comunidades biologicas, no
gual determinados organismos exercem interferéncias sobre outros componentes da
comunidade por meio da liberagdo de substancias quimicas biologicamente ativas

(PIRES; OLIVEIRA, 2011). Especificamente no contexto de interagdes planta-planta,
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cuja terminologia é colina, essas substancias quimicas sao liberadas no ambiente por
diferentes mecanismos, como lixiviagdo de tecidos vivos e mortos da planta,
exsudacao radicular, decomposicéo de tecidos vegetais e volatilizacdo de compostos
organicos (SOUZA FILHO; ALVES, 2000). Devido ao reconhecimento da alelopatia
como um importante mecanismo ecoldgico, a comunidade cientifica tem demonstrado
crescente interesse nesse fenbmeno como uma estratégia sustentavel, viavel e eficaz
para o controle de plantas daninhas (MACIAS et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2015).

Dentre as plantas que possuem potencial alelopatico, destaca-se no
territdrio brasileiro a Esenbeckia leiocarpa Engl. (Rutaceae). Essa arvore possui
substancias quimicas em suas folhas que podem inibir a germinacédo de sementes e
o desenvolvimento das plantulas de outras espécies, o que Ihe confere a capacidade
de interferir no crescimento e na propagacdo de outros vegetais (EM
BIODIVERSIDADE, 2010; HORST, 2012).

Estudos recentes indicam que o extrato aquoso de Esenbeckia leiocarpa
apresenta potencial para aplicacdo como bioherbicida no manejo de plantas daninhas,
em virtude de sua capacidade de suprimir o desenvolvimento vegetal. Entretanto, a
utilizacao de extratos aquosos restringe a avaliacdo a compostos de natureza polar,
excluindo substancias apolares, como os terpendides, cujos efeitos alelopéticos ja
foram amplamente documentados (HERRERA-COLLADO, 2023; SOUZA FILHO;
GUILHON; SANTOS, 2010). Nesse cenario, torna-se indispensavel investigar os
efeitos do extrato etandlico de E. leiocarpa sobre a germinacdo e o desenvolvimento
de plantas daninhas, ampliando o entendimento sobre o potencial bioherbicida dessa
espécie e contribuindo para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes, com
maior aplicabilidade pratica e sustentabilidade no manejo agricola.

De certo a alelopatia € considerada uma abordagem préspera no controle
de plantas daninhas, configurando-se como uma alternativa ambientalmente
sustentavel e economicamente viavel em sistemas agricolas (KHAMARE; CHEN;
MARBLE, 2022). Essa abordagem pode ser implementada tanto por meio de produtos
naturais quanto por meio de programas de melhoramento genético. Contudo, as
pesquisas nessa area ainda sao incipientes, e a escassez de informacdes sobre sua
aplicagcéo prética na agricultura dificulta sua adocdo em larga escala. Portanto, é
valido aprofundar os estudos sobre a interferéncia de plantas alelopaticas na dinamica

das espécies, com o objetivo de estabelecer novas estratégias de manejo integrado
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de plantas daninhas (NARWAL, 2012; SANTOS, 2021; SOUZA FILHO; GUILHON,;
SANTOS, 2010).

O objetivo desta pesquisa € avaliar os possiveis efeitos alelopaticos de
diferentes concentracfes de extratos alcélicos de folhas de Esenbeckia leiocarpa
sobre a germinacdo e o desenvolvimento das plantas daninhas picdo-preto (Biden
pilosa L.), capim-amargoso (Digitaria insularis F.) e amendoim-bravo (Euphorbia
heterophylla L.).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Plantas daninhas na agricultura

As plantas daninhas sdo uma das maiores responsaveis pela perda de
produtividade na agricultura h4 muito tempo, causando até hoje uma redugdo na
produtividade bruta estimada em 43% em todo o mundo (MESNAGE; SZEKACS;
ZALLER, 2021). Essas plantas sdo capazes de competir com as culturas agricolas
por 4gua, nutrientes e espaco, afetando negativamente, de forma direta e indireta, o
rendimento das cultivares e, consequentemente, a producéo de alimentos no mundo
(FONTES; GONCALVES, 2009; MONACO; WELLER; ASHTON, 2002; SHARMA et
al., 2021).

No fim de 1945, apés a segunda guerra mundial, iniciou-se a “era quimica”
no campo, culminando no surgimento de diversos agrotoxicos, entre eles 0s
herbicidas (VATS, 2015). O advento de quimicos capazes de controlar as plantas
daninhas foi um marco fundamental para as ciéncias agrarias, transformando
completamente o cenério rural da época (MEROTTO JR et al., 2022). Desde entdo a
utilizacdo de herbicidas tornou-se uma pratica corriqueira na agricultura, tendo como
objetivo o controle das plantas daninhas (BARUA et al., 2019; VOLL et al., 2005).

O emprego de herbicidas nas plantacbes aumentou a produtividade do
campo consideravelmente, sendo este responsavel por 20% do aumento na producao
de milho e 62% do aumento da produtividade da soja em 1964 (GIANESSI, 2013).
Além de controlar as plantas daninhas, os herbicidas foram responsaveis por diminuir
a necessidade de mao de obra no campo. A substituicdo da capina manual e da
aracao pelo uso de herbicida reduziu a demanda de trabalhadores no cultivo de milho
em 38%, favorecendo assim a reducao de custos e minimizando o tempo gasto para
controlar as plantas daninhas (GIANESSI, 2013).

Devido as rapidas respostas relacionadas ao emprego de herbicidas,
diversas areas agricolas aderiram a estratégia de uso desse agroquimico. Nos
Estados Unidos, os herbicidas sdo aplicados em aproximadamente 92% da area
cultivada com milho, algod&o, soja e frutas citricas, refletindo assim a enorme
dependéncia da agricultura moderna com esse insumo (MESNAGE; SZEKACS;
ZALLER, 2021).
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Com a elevada demanda de herbicidas na produc¢éo agricola, o valor desse
insumo cresceu 39% entre 2002 e 2011 (HOSSAIN, 2015). O mercado de defensivos
agricolas em 2023 movimentou mais de 20,7 bilh6es de doélares (US$) no Brasil
(SINDIVEG, 2025). Aproximadamente 32% desse valor esta relacionado com a
compra de herbicidas, evidenciando a importancia destes insumos para a agricultura
brasileira (EMBRAPA, 2023; DA REDAQAO-AGROANALYSIS, 2022; SINDIVEG,
2025).

Em 2021, a empresa Pandawa Agri Indonesia (2021) registrou um aumento
de 95% no preco do glifosato entre fevereiro de 2021 e em julho do mesmo ano.
Contudo, mesmo com 0s aumentos no preco, o glifosato ainda continua sendo o
herbicida mais vendido no mundo, principalmente devido ao advento das culturas
transgénicas tolerantes a este herbicida (MESNAGE; SZEKACS; ZALLER, 2021;
WIDGER, 2021). No Brasil quase 90% da soja e milho cultivados s&o transgénicos e
a maioria dos cultivares apresentam tolerancia ao glifosato, o que contribui para ampla
utilizacdo do mesmo (ALBRECHT; MISSIO, 2013; BRONDANI, 2019; EMBRAPA,
2023).

Todavia, apesar dos beneficios momentaneos que o0s herbicidas
proporcionam para a agricultura, a sua aplicacdo pode ter impactos negativos para o
meio ambiente e para a salde humana (MEENA et al., 2020; PEILLEX; PELLETIER,
2020; WANG et al., 2022). Em razao do emprego inadequado, os herbicidas tornaram-
se um dos maiores pivdés da contaminacdo quimica do solo. Seu uso incorreto,
caracterizado pela aplicacdo exagerada, descarte impréprio e a utilizacdo de
tecnologia inapropriada de aplicacédo, acarreta acumulo de residuos téxicos no solo,
0s quais que afetam diretamente o ecossistema ao redor, comprometendo
drasticamente biodiversidade local (ALCANTARA-DE LA CRUZ et al., 2020; HASAN
et al., 2021; MEENA et al., 2020; SINGH; SINGH; SINGH, 2020).

Outrossim, a exposicao cronica a herbicidas pode ocasionar uma ampla
gama de efeitos adversos a salde humana, incluindo cancer, doencas respiratérias,
doencas neurologicas e problemas reprodutivos, os quais podem ser irreversiveis
(DAMALAS; KOUTROUBAS, 2016; IARC, 2017; MESNAGE; BERNAY; SERALINI,
2013; PROBST,; FIORIN, 2021).

Além dos problemas ambientais e de saude, os herbicidas vem impactando
na dindmica de selegéo de espécies no campo com a selecdo de biotipos resistentes
a estes produtos (ALCANTARA-DE LA CRUZ et al., 2020; JABRAN et al., 2015; VATS,
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2015). Essa resisténcia pode surgir apds a aplicacao repetida de um mesmo herbicida
ou de herbicidas que possuem o0 mesmo mecanismo de acdo, criando uma pressao
seletiva sobre os individuos que apresentam alelos para resisténcia que, embora
ocorram em baixa frequéncia, sdo favorecidos pelo aumento da populacéo
(BRIGHENTI; DE OLIVEIRA, 2011; POWLES; YU, 2010).

Dentre as espécies monocotiledéneas com bidtipos resistentes, destacam-
se a Digitaria insularis F. (capim-amargoso) que esta relacionada a perdas de 44% e
18% de producao das culturas soja e milho, respectivamente (BAZANELLA, 2021;
GAZZIERO et al., 2012, 2019), e infesta praticamente todo o territorio da América do
sul (BARROSO et al., 2021; HEAP, 2025). O capim-amargoso apresenta um
agravante de possuir bidtipos com resisténcia multipla aos herbicidas glyphosate,
fenoxaprop-etil e haloxifope-metil, dificultando o manejo para se obter um controle
satisfatorio (ADEGAS et al., 2010; DE MELO et al., 2012; GONCALVES NETTO et al.,
2022; HASAN et al., 2021; HEAP, 2014, 2025).

No caso das eudicotiledoneas, a Euphorbia heterophylla L. (amendoim-
bravo) é uma planta daninha que se destaca na cultura da soja devido ao seu impacto
negativo na produtividade (MOLINARI et al., 2022; BORSOI; MIORANZA; MUNHAK,
2024). Estudos indicam que uma infestacéo de 42,5 plantas por metro quadrado de
amendoim-bravo pode reduzir a producdo de soja em até 30% (MESCHEDE et al.,
2002). Esta espécie apresenta uma resisténcia significativa a diversos grupos de
herbicidas, incluindo os inibidores da Acetolactato Sintase (ALS) (HRAC), os
inibidores da Protoporfirinogénio Oxidase (HRAC) e os inibidores da Enolpiruvil
Shiquimato Fosfato Sintase, como o glifosato (HEAP, 2025).

Outra eudicotiledbnea que tem representado um desafio significativo nas
lavouras é a Bidens pilosa L. (picdo-preto), cuja presenca tornou-se uma problematica
devido ao rapido crescimento inicial a sua disseminacdo em diferentes regides do
territorio nacional (FRANCA et al., 2016; SANTOS; CURY, 2011). Esta planta da
familia Asteraceae apresenta resisténcia mdultipla a dois grupos de herbicidas:
inibidores de ALS e os inibidores de fotossistema Il - PSIl (HEAP, 2025).
Concomitantemente ao problema relacionado a resisténcia de herbicidas, o picao-
preto pode reduzir a produtividade da cultura de soja em 58% e em niveis superiores
a 85% na cultura do milho e da mandioca, quando associada com outras plantas
daninhas (ALBUQUERQUE et al., 2008; CARVALHO et al., 2011; RIZZARDI et al.,
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2003; RIZZARDI; FLECK; AGOSTINETTO, 2003). Ressaltando assim a urgéncia de
se criar técnicas e estratégias para o controle dessa planta daninha.

Considerando somente o sistema de producdo de soja, a resisténcia de
plantas daninhas a herbicidas no Brasil tem um impacto econémico estimado em R$
4.918.820.000,00 por ano (ADEGAS et al., 2017). No entanto, quando as perdas na
cultura devido a competicdo com a populagéo resistente sdo adicionadas, o custo total
pode chegar a R$ 9 bilhdes anualmente, afetando desfavoravelmente a economia do
pais e do mundo (ADEGAS et al., 2017).

2.2. Estratégias alternativas de manejo de plantas daninhas — uso da alelopatia

A Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas (2011) ressalta a
primordialidade de se criar diferentes estratégias para o controle das plantas
daninhas, a comecar pela ideia do “manejo integrado de plantas daninhas (MIPD)”. A
estratégia do manejo integrado de plantas daninhas surge como uma abordagem
viavel, tanto do ponto de vista qualitativo quanto econémico, para a reduc¢do do uso
dos herbicidas na agricultura. O MIPD é um conjunto de praticas e estratégias que
visa minimizar os efeitos negativos causados pelas plantas daninhas na agricultura e
paralelamente impulsionar o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis
(FONTES; GONCALVES, 2009; RIEMENS et al., 2022; SWANTON et al., 2008).

Para isso, o0 MIPD busca utilizar técnicas sistematicas e integradas, que
envolvem diversos procedimentos e métodos, tais como controle quimico, mecanico,
fisico, cultural e biol6gico, além da utilizacdo de cultivares resistentes. O conjunto
dessas metodologias promove a reducdo da pressao de selecdo das plantas
daninhas, diminuindo assim o risco de selecdo de bidtipos resistentes (FONTES;
GONGCALVES, 2009; SWANTON et al., 2008).

Dentre os diversos conhecimentos envolvidos no manejo integrado de
plantas daninhas, o fendmeno natural da alelopatia € uma alternativa factivel para
inibir o crescimento e desenvolvimento dessas plantas indesejadas, tornando-se uma
grande aliada na reducao do uso de herbicidas (FERREIRA; AQUILA, 2000; JABRAN
et al., 2015; MACIAS et al., 2007; SOLTYS et al., 2013).

Muito diferente da expressao “estado vegetativo”, que insinua as plantas
como um ser imovel ou passivo, 0s vegetais estdo em constante comunicagdo com o

ecossistema ao seu redor (WOHLLEBEN, 2015). A ciéncia da alelopatia ressalta essa



18

questdo da planta como um ser energético e protagonista nas relacdes bidticas, e
ainda estimula a incorporacdo desses conhecimentos biolégicos para a criacdo de
sistemas agricolas sustentaveis (ACI et al., 2022; JABRAN et al., 2015; MACIAS;
MEJIAS; MOLINILLO, 2019).

O surgimento da alelopatia como ciéncia ainda € muito recente, havendo
um longo caminho a ser percorrido para o total entendimento desse fendmeno
(SOUZA FILHO; GUILHON; SANTOS, 2010). O termo "Alelopatia”, do grego Allelon =
mutuo e Pathds = sofrer, ainda € muito jovem no panorama agronémico, sendo citado
pela primeira vez pelo botanico austriaco Hans Molisch em 1937. Molisch definiu a
alelopatia como o efeito de uma planta sobre outra planta através da liberacdo de
substancias quimicas, como uma estratégia para controlar a concorréncia por
recursos. A partir dai, o estudo dessas interacdes vem sendo desenvolvido e ampliado
de forma expressiva (ALMEIDA-BEZERRA et al., 2020). Alelopatia, em harmonia com
a Sociedade Internacional de Alelopatia, € a ciéncia que estuda qualquer processo
envolvendo essencialmente os metabdlitos secundarios produzidos pelas plantas,
algas, bactérias e fungos que influenciam o crescimento e desenvolvimento de
sistemas agricolas e biologicos, incluindo efeitos positivos e negativos (ALMEIDA-
BEZERRA et al., 2020; MACIAS et al., 2007).

Atualmente, o estudo da alelopatia continua tendo grande atencdo no
cenario cientifico, sendo aplicado em diversas areas além da agricultura, como na
industria farmacéutica, para a producdo de fitoterapicos, e na alimenticia, para a
conservagao de alimentos de origem animal e vegetal (COIMBRA; FERREIRA,
DUARTE, 2022; YADAV et al., 2019). Com o aumento progressivo de pesquisas e
implementacdes do conhecimento alelopético, a ciéncia da alelopatia evoluiu e
aumentou sua gama de aplicacGes na sociedade.

De acordo com Abbas et al. (2021), Oviedo Moya (2020); Santos (2021) e
Scavo e Mauromicale (2021) o uso da alelopatia na agricultura tem o potencial de
fornecer inUmeros beneficios para a humanidade, incluindo aumento do rendimento
das culturas, reducdo da dependéncia de herbicidas sintéticos, a ampliacdo de
polinizadores na lavoura, melhoria da qualidade do solo e aumento da biodiversidade.
Esses beneficios tornam a alelopatia uma opg&o promissora para promover praticas
agricolas sustentaveis e contribuir para a seguranca alimentar e prote¢cdo ambiental
(BAJWA; MAHAJAN; CHAUHAN, 2015; JABRAN et al., 2015; REIGOSA et al., 2013).
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O estudo da alelopatia tem se destacado em diversas aplicagdes potenciais
na agricultura (FERREIRA et al., 2013; MACIAS; MEJIAS; MOLINILLO, 2019), tanto
pelo fator de criacdo de novos bioherbicidas, quando pela possibilidade de criacao de
cultivares geneticamente modificadas para serem alelopéaticas a plantas daninhas
(FUJII, 2001; TAIZ et al., 2021).

A criacdo de bioherbicidas baseados em aleloquimicos oferece a
oportunidade de explorar compostos naturais na protecdo de culturas agricolas e
mostra a possibilidade de lidar com as plantas daninhas resistentes aos herbicidas
convencionais (SOLTYS et al., 2013). Diante da crescente demanda por novas bases
para a formulacdo de bioherbicidas, SOUZA et al. (2010) investigou os efeitos
alelopéticos da planta arborea Esenbeckia leiocarpa, a qual apresentou elevado
potencial aleloquimicos em teste com Lactuca sativa L. (alface).

Os aleloquimicos, de acordo com inumeras variaveis, podem induzir
diferentes efeitos nas plantas. Uma dessas variaveis é o estagio de desenvolvimento
vegetal, no qual esses compostos podem atuar como inibidores de germinacéo e/ou
crescimento (CHIOCHETTA; TISCHER, 2022; HENZEL, 2022). Assim, o0s
bioherbicidas que utilizam compostos aleloquimicos podem ser empregados como
"pré-emergentes” ou "pos-emergentes"”, dependendo da interacdo entre a planta alvo
e a planta produtora de aleloquimicos. Nesse contexto, € viavel examinar os efeitos
alelopaticos tanto durante a fase de germinacdo quanto durante a fase de
crescimento, a fim de avaliar de forma mais eficiente a aplicabilidade desses
aleloquimicos no campo (PIRES; OLIVEIRA, 2011; SOLTYS et al., 2013; SOUZA
FILHO, 2006).

Apesar da alelopatia ter uma abordagem promissora para controlar plantas
daninhas e melhorar a producéo agricola, a pesquisa sobre este tema é relativamente
nova e as informacdes limitadas sobre seu uso na agricultura tornam dificil sua
aplicacado no campo (LOVATTO, 2021; NASCIMENTO et al., 2022). Portanto, faz-se
necessario estudar a interferéncia de plantas alelopaticas na dinamica das espécies,
a fim de estabelecer novas estratégias no manejo de plantas daninhas (NARWAL,
2012; SOUZA FILHO; GUILHON; SANTOS, 2010).

2.3. Uso de arvores nativas na alelopatia
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O emprego de &rvores nativas em projetos de pesquisa desempenha um
papel fundamental na preservagdo ambiental, valorizacdo da flora e conservacéo da
biodiversidade, ao fornecer habitat e abrigo para diversas espécies vegetais e
animais. Essas arvores estdo adaptadas as condi¢cdes locais, tornando-as mais
resilientes frente aos desafios ambientais (DA SILVA et al., 2021).

Trabalhar com espécies nativas, como a Esenbeckia leiocarpa, contribui
para a conservacdo da diversidade genética e dos ecossistemas naturais,
promovendo a restauracdo de areas degradadas e a manutencdo de paisagens
saudaveis. Essas arvores possuem adaptacdes especificas resultado de sua longa
coevolucdo com outras espécies, 0 que gera interagcdes complexas e valiosas para o
equilibrio ecoldgico e para a ciéncia (CARMO; BORGES; TAKAKI, 2007; MORI;
LERTZMAN; GUSTAFSSON, 2017).

A espécie Esenbeckia leiocarpa (guarantd) é uma arvore tropical decidua
nativa do Brasil, pertencente a familia Rutaceae e subfamilia Rutoideae, comumente
encontrada em areas de florestas nativas no sudeste (POZZATTI, 2013; QUEIROZ;
VIANI; SEBASTIANI, 2021; VIANI; RODRIGUES, 2007). Esta é uma arvore de
extensos estudos no campo da fitoterapia e € amplamente reconhecida como uma
planta medicinal de grande relevancia. Diversas pesquisas tém sido conduzidas para
investigar a notavel capacidade da E. leiocarpa na area farmacéutica, especialmente
em relacdo aos seus efeitos anti-inflamatérios (DE LIZ et al., 2012; POZZATTI, 2013;
POZZATTI et al., 2011).

A E. leiocarpa, quando observada em ambiente natural, € frequentemente
encontrada em aglomerados (SEOANE; KAGEYAMA; SEBBENN, 2000), sendo que
0S vegetais mais encontrados ao seu redor (sob sua copa) séo os proéprios individuos
de E. leiocarpa, evidenciando uma provavel relacdo alelopética especifica (SOUZA et
al., 2010). Além disso, E. leiocarpa apresentou em diversos trabalhos compostos
guimicos com grande potencial alelopatico, com maior experimentacédo do extrato de
suas folhas (DELLE MONACHE et al., 1990; HORST, 2012; JANUARIO et al., 2009;
MATA et al., 1998; NAKATSU et al., 1990; SOUZA et al., 2010). Acidos fendlicos,
taninos, flavonoides e terpendides sédo algumas das substancias ja encontradas em
E. leiocarpa, as quais podem apresentar concreto potencial alelopatico no controle de
diversas plantas daninhas (ANAYA, 1999; BACHHETI et al., 2020; MOTMAINNA et
al., 2021; SOLTYS et al., 2013).
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Os extratos ou lixiviados de E. leiocarpa ainda sdo pouco estudados,
carecendo de mais pesquisas com relagéo a esta arvore. Contudo o artigo de SOUZA
et al. (2010) j& demonstra fitotoxidade consideravel na reducdo ou inibicdo da
germinacdo de sementes de Lactuca sativa L. devido a presenca de fortes
aleloquimicos nas folhas da arvore.

O uso de extratos etandlico € uma das técnicas essenciais na prospeccao
da atividade alelopatica de plantas. A justificativa para essa pratica € a ideia de que
compostos quimicos com baixa polaridade podem possuir alta atividade alelopatica, o
que pode ser um reflexo do potencial alelopatico das espécies doadoras em estudo
(INOUE et al., 2010). Essa afirmacao é valida especialmente no caso dos terpendides,
gue sao altamente apolares e possuem alta atividade alelopatica. Alguns desses
compostos sdo apenas solaveis em alcool, o que reforca a importancia dos extratos
etandlicos como uma ferramenta para avaliar a atividade alelopatica (DE ARAUJO;
SARAIVA, 2018; SOUZA FILHO; GUILHON; SANTOS, 2010).

OLIVEIRA et al. (2014) ressaltam que o extrato etandlico de Pouteria
ramiflora pode reduzir de forma mais significativa o comprimento da raiz priméria e da
parte aérea, em comparagdo ao extrato aquoso. Esse resultado sugere que as
substancias com efeito alelopético sdo extraidas de maneira mais eficiente quando se
utiliza um solvente orgéanico, como o etanol.

Uma das principais vantagens da utilizacdo de extratos etandlicos reside
na possibilidade de uma avaliacdo rapida da atividade alelopatica, bem como na
facilidade de comparacao entre diferentes amostras e outros trabalhos cientificos, o
que € particularmente Gtil em estudos de triagem (DE ARAUJO; SARAIVA, 2018;
SOUZA FILHO; GUILHON; SANTQOS, 2010). Outrossim, o uso de extratos etandlicos
favorece a aplicabilidade de bioherbicidas, permitindo o trabalho com amostras
concentradas que podem ser posteriormente diluidas, facilitando tanto o transporte
quanto a aplicacdo em campo. No entanto, € necessario seguir metodologias
sistematicas para realizar estudos alelopaticos com extratos etandlicos (INOUE et al.,
2010).

Diversos estudos destacam que o pH do extrato vegetal, em vez de seus
componentes aleloquimicos, podem influenciar a germinacdo das plantas avaliadas
(BARBIERI et al., 2019; KHAN et al., 2022; SOUZA FILHO; GUILHON; SANTOS,
2010), o que pode ser um obstaculo para o estudo de extratos alelopaticos. Para

solucionar esse problema relacionado ao pH, é aconselhavel utilizar testemunhas para
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investigar possiveis interferéncias dos valores do potencial hidrogeniénico dos
extratos etandlicos na germinacgéo das plantas alvo. A fim de assegurar confiabilidade
aos resultados, é necessario realizar tratamentos com solu¢des aquosas de hidroxido
de calcio (Ca(OH)2) a 20% para promover a alcaliniza¢ao e acido cloridrico (HCI) 1N
para realizar a acidificagdo. As concentracbes dessas solugcbes devem ser
determinadas com base nos valores de pH medidos nos extratos etandlicos
(CORREIA; CENTURION; ALVES, 2005; SOUZA; ZAMPAR, 2016).

O conjunto de protocolos empregados de forma sistematica tem como
objetivo possibilitar, com bom grau de seguranca, a obtencéo de resultados concretos
e globais, o que pode levar a inferéncias mais proximas da realidade e,
consequentemente, refletir de maneira mais precisa o real papel que a alelopatia pode
desempenhar na dinamica evolutiva das espécies ou no estabelecimento de
estratégias de manejo de plantas daninhas (SOUZA FILHO; GUILHON; SANTOS,
2010).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Avaliar os possiveis efeitos alelopaticos de extratos etandlicos da parte
aérea de Esenbeckia leiocarpa, em diferentes concentracdes, sobre a germinacéo e
o desenvolvimento inicial das plantas daninhas Digitaria insularis, Bidens pilosa e
Euphorbia heterophylla, visando o desenvolvimento de uma alternativa no manejo

integrado de plantas daninhas.

3.2. Objetivo Especificos

e Determinar a influéncia das diferentes concentracfes do extrato etandlico.

Investigar, por meio de bioensaios, os efeitos dose-dependentes do extrato
sobre as espécies daninhas avaliadas, identificando a concentracdo ideal que

maximize o potencial bioherbicida.

e Comparar a sensibilidade das espécies de plantas daninhas.

Verificar diferencas na resposta as concentracfes testadas, a fim de
identificar qual espécie apresenta maior suscetibilidade e, consequentemente, maior

potencial de controle através do uso do extrato.
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4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratorio de Ecotoxicologia e
Quimica Ambiental da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCAR), Centro de
Ciéncias Agrarias (22°18°56” S, 47°23'20” W, 650m de altitude) no municipio de
Araras, Estado de Sao Paulo (SP), Brasil.

4.1. Coleta e preparo dos extratos etandlicos da parte aérea da arvore

Esenbeckia leiocarpa

A metodologia utilizada baseou-se nos trabalhos de INOUE et al. (2010) e
SOUZA FILHO; GUILHON; SANTOS (2010). Foram coletadas folhas jovens com o
limbo totalmente expandido, de E. leiocarpa com a idade entre 6 a 8 anos, no
municipio de Guarantd/SP. Apos a colheita, as folhas foram lavadas com é&gua
corrente, acondicionadas em sacos de papel e colocadas para secar em estufa por 48
horas a 60°C (CANDIDO et al., 2010; FUJII et al., 2004). Apds o processo de secagem,
as folhas foram trituradas em moinho promovendo homogeneizacao. O material obtido
foi acondicionado em sacos de papel e armazenado em refrigerador, mantendo uma
temperatura amena e arejada, aguardando sua posterior utilizacao.

Para a obtencdo do extrato etandlico, as folhas secas de E. leiocarpa,
previamente trituradas e armazenadas, foram pesadas em balanca analitica,
totalizando 300 gramas. Em seguida, o material vegetal foi misturado com 2100 mL
de etanol a 70%, em temperatura ambiente, utilizando-se a proporcéo de 1:7:3 (peso
do material vegetal seco: volume de etanol: volume de agua) (INOUE et al., 2010). A
mistura foi mantida em agitacdo constante por 15 minutos e, apds esse periodo, foi
armazenada em garrafas de vidro ambar, em repouso por 24 horas, a temperatura
ambiente, sem incidéncia de luz, para assegurar a completa extragdo dos compostos
ativos e prevenir a fotodegradagédo. Apos as 24 horas, o extrato foi filtrado utilizando
filtro de pano sintético, resultando no extrato bruto etandlico (DE CONTI; FRANCO,
2011).

Em continuidade, o extrato bruto etandlico foi concentrado em
rotaevaporador sob presséo reduzida, mantendo a temperatura constante de 80 °C
durante todo o processo. Ao final da rotaevaporacéo, duas fracbes do extrato foram

obtidas: a fragcdo organica alcoodlica e a fracdo organica néo alcodlica. Para este
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trabalho, foi utilizada exclusivamente a fracdo organica nao alcodlica, sendo esta a
concentracdo de 100%. Concluida a operacgdo, a fracdo organica nao alcodlica foi
armazenada em frascos de vidro ambar previamente esterilizados, hermeticamente
tampados e mantidos a temperatura ambiente. Apds o resfriamento, os frascos
contendo o extrato a 100% foram armazenados em refrigerador, a 8 °C, por 24 horas,
aguardando a utilizacdo para a realizacéo das dilui¢cdes testadas (INOUE et al., 2010;
YAMAGUSHI; GUSMAN; VESTENA, 2011).

4.2. Bioensaios de germinacao com B. pilosa, D. insularis e E. heterophylla

O experimento de germinacao foi implementado no dia 16 de dezembro de
2024. Para isso, seguiu-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial do tipo 5 x 3, com quatro repeticdes. Sendo o primeiro fator quatro
concentracdes de extrato da parte aérea de E. leiocarpa (2,5%, 5%, 10% e 20%), além
de um tratamento controle em que foi utilizado somente agua destilada. O segundo
fator foi composto por trés espécies de plantas daninhas: B. pilosa, D. insularis e E.
heterophylla.

As diluicdes necessarias para a confeccao dos extratos foram feitas com
agua destilada, em temperatura de 20°C, nas concentracdes de 20%, 10%, 5% e 2,5%
(CASTILHO; FORTI; MONQUERO, 2022; DA SILVA; MATILDE; DA SILVA, 2024;
SILVA et al., 2021). A fim de comparar os efeitos dos extratos, foi utilizado um
tratamento controle composto apenas de agua destilada, sem adicdo de material
vegetal (0%).

As sementes de picdo-preto, capim-amargoso e amendoim-bravo foram
obtidas da empresa Agro Cosmos Ltda. Para reduzir o risco de contaminacao
microbiolégica, as sementes foram higienizadas sequencialmente em alcool 70%,
solucéo de hipoclorito de sédio a 0,5% e agua destilada. ApoOs a higienizacao, foram
acondicionadas em placas de Petri (10 cm) previamente preparadas.

As placas de Petri foram lavadas, secas em estufa a 100 °C, forradas com
duas folhas de papel filtro e esterilizadas em autoclave. Nos ensaios de germinacgao,
realizados em fluxo laminar com luz UV, foram adicionados 8 mL de extrato em cada
placa, volume calculado como 2,5 vezes o peso do papel filtro. Em cada placa, 25

sementes foram distribuidas uniformemente para cada condi¢céo experimental (Figura
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1). Como controle, utilizou-se agua destilada para umedecer o papel filtro (8 mL). Cada
tratamento foi realizado com quatro repeti¢coes.

Figura 1. Procedimento de preparacgéo das placas de Petri realizada em fluxo laminar.
Fonte: Autoral (2024).

As placas de Petri foram mantidas em camara de germinacao tipo BOD
(Biochemical Oxygen Demand), regulada para temperatura de 25 °C e fotoperiodo de
12 horas de luz por 14 dias, conforme as Regras para Analise de Sementes
(BARBOSA et al.,, 2018; BRASIL, 2009; CARVALHO; CHRISTOFFOLETI, 2007;
NGOROYEMOTO et al., 2019; SILVA, 2018).

As avaliagdes foram realizadas 14 dias apds a semeadura (14 DAA). Ao
término desse periodo, foi determinada a porcentagem de germinacdo (G%),
calculada com base no numero total de sementes germinadas, e a taxa de reducgéo
de germinacao foi analisada.

Para averiguar a influéncia do potencial hidrogeniénico dos extratos na
germinacdo, cada extrato foi avaliado individualmente quanto ao pH, utlizando
pHmetro digital (Figura 2).
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Figura 2. Amostras utilizadas para a analise de pH.
Fonte: Autoral (2025).

4.3. Bioensaios de crescimento com B. pilosa, D. insularis e E. heterophylla

O experimento de bioensaio de crescimento foi implementado no dia 21 de
dezembro de 2024. Para isso, seguiu-se um delineamento inteiramente casualizado
(DIC) em esquema fatorial do tipo 5 x 3, com quatro repeticdes. Sendo o primeiro fator
quatro concentracdes de extrato da parte aérea de E. leiocarpa (2,5%, 5%, 10% e
20%), além de um tratamento controle em que foi utilizado somente agua destilada. O
segundo fator foi composto por trés espécies de plantas daninhas: B. pilosa, D.
insularis e E. heterophylla.

As sementes das espécies picdo-preto, capim-amargoso e amendoim-
bravo passaram por um processo de higienizacdo prévia e, em seguida, foram
colocadas para germinar em caixas Gerbox esterilizadas (8 x 13 x 5 cm). As caixas
Gerbox foram forradas com vermiculita de granulometria média inerte, com uma
camada de espessura de 2 cm, umedecida com 2,0 vezes a sua massa em agua
destilada (MARTINS et al., 2011, 2012). Posteriormente, 50 sementes de cada planta
daninha foram distribuidas uniformemente em sua respectiva caixa, com 4 repeticdes
(OLIVEIRA; FERREIRA; BORGHETTI, 2004). Todo o procedimento foi realizado em
uma cabine de fluxo laminar com luz UV para evitar qualquer contaminagao
microbioldgica.

Apés o preparo, as gerbox foram mantidas em camara de germinacéo do

tipo BOD (Biochemical Oxygen Demand) com temperatura controlada a 25 °C e um
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fotoperiodo de 12 horas (BARBOSA et al., 2018; BRASIL, 2009; NGOROYEMOTO et
al., 2019; SILVA, 2018). Quando as plantulas apresentaram as estruturas
fundamentais do embrido desenvolvidas e com, no minimo, 2 mm de comprimento de
protusao radicular foi realizado o experimento envolvendo os extratos de acordo com

a metodologia de Souza Filho, Rodrigues e Rodrigues (1997) (Figura 3).

Figura 3. E. heterophylla com estruturas fundamentais desenvolvidas.
Fonte: Autoral (2024).
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Com o objetivo de garantir a uniformidade das plantulas utilizadas no
bioensaio de crescimento, foram selecionadas 3 plantulas de cada caixa Gerbox que
apresentaram a maior padronizacdo visual em relacdo ao tamanho da radicula,
cotilédones e numero de folhas. As plantulas foram colocadas em placas de Petri (10
cm) forradas com uma dupla camada de papel filtro, nas quais foram adicionados 8
mL de cada concentracdo de extrato, correspondente ao tratamento designado
(SOUZA FILHO; RODRIGUES; RODRIGUES, 1997). As placas foram incubadas em
camaras BOD, a 25 °C (x2) e 12 horas de fotoperiodo (Figura 4).

Figura 4. Experimento instalado na BOD.
Fonte: Autoral (2024).

Apds um periodo de 14 dias, o crescimento das plantas foi interrompido e
foram realizadas medidas das raizes (mm) e os sinais de toxicidade das mesmas
(CASAGRANDE et al., 2007; SOUZA FILHO; RODRIGUES; RODRIGUES, 1997),
visando avaliar o efeito inibitério dos extratos etandlico de Esenbeckia leiocarpa
(Figura 5).
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Figura 5. Avaliacdo dos bioensaios de crescimento.
Fonte: Autoral (2025).

Os sinais de fitotoxicidade foram avaliados conforme a Tabela 1, que apresenta
0s critérios propostos para a avaliagdo de fitotoxicidade de herbicidas, nos dias 3, 7,
15, 21, 30, 45 e 60 apos a aplicacdo (DAA).
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Tabela 1. Sinais de toxicidade propostos para a avaliagdo de fitotoxicidade de

herbicidas em plantas testes, desenvolvida pelo Laboratério de Ecotoxicologia e

Eficacia dos Agrotoxicos (LEEA) do Centro Universitario da Fundacéo Educacional de

Barretos.
o o Porcentagem Classificacdo
Escala Sinais de toxicidade ,
de efeitos (%) do efeito

0 Sem sinal aparente de toxicidade 0,0-5,0 Sem efeito
1 Clorose de borda de folhas jovens ou de folhas do cotilédone 5,1 - 10,0 Efeito leve
2 Perda da pigmentacao foliar 10,1 - 20,0
3 Murchamento de folhas ou caule 20,1 - 30,0
4 Crescimento irregular de ramos secundarios e 30,1 -40,0

desenvolvimento irregular de folhas
5 Necrose de borda, parcial ou total de folhas jovens e adultas 40,1 -50,0 Efeito
6 Encarquilhamento de folhas jovens e/ou adultas 50,1 — 60,0 moderado
7 Alongamento de caule e de ramos apicais ou secundarios 60,1 - 70,0
8 Inibic&o do crescimento ou desenvolvimento da planta 70,1 -80,0 Efeito grave
9 Necrose das gemas apicais ou inibicdo do desenvolvimento 80,1 -90,0

das gemas primarias e/ou secundarias
10  Morte da planta 90,1 — 100,0

Fonte: Casagrande et al. (2007).
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4.4. Andlises estatisticas

Os dados referentes a germinacdo — avaliados por meio da germinacao
relativa e da taxa de reducédo de germinacdo — e ao desenvolvimento — analisados
através do comprimento radicular (em centimetros), da taxa de reducdo do
comprimento radicular e da fitotoxicidade — foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) utilizando o software SISVAR, com as médias comparadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Para o calculo das taxas de reducao, o tratamento controle (sem
extrato) foi considerado como referéncia, correspondendo a 100%.

A taxa de reducéo de germinacao (TRG) foi calculada pela férmula:

(G%o — G%y)
G%0

TRG =

Em que G%, € a porcentagem de germinacdo no controle (sem extrato) e

G%x é a porcentagem de germinagao na concentragéao de extrato “x”.

Da mesma forma, a taxa de reducdo do comprimento radicular (TRR) foi

determinada por:

(RO - Rx)

TRR =
Ro

sendo R, o comprimento radicular médio no controle e Rx o comprimento

radicular médio na concentragao de extrato “x”.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Bioensaios de germinacédo com B. pilosa, D. insularis e E. heterophylla

Os ensaios conduzidos com as sementes de B. pilosa, E. heterophylla e D.
insularis apresentaram indices de germinacao satisfatorios nas condi¢des de controle,
fornecendo uma base soélida para as andlises subsequentes sobre o potencial
alelopatico dos extratos de E. leiocarpa. O estudo demonstrou que diferentes
concentracdes do extrato de E. leiocarpa afetaram significativamente a germinacgéo
das espécies de plantas daninhas testadas. A partir da concentracdo minima de 2,5%,

observou-se uma reducgéo acentuada nas taxas de reducéo de germinacgao para todas



33

as espécies, acima de 90%, com o efeito inibitério intensificando-se a medida que as
concentracbes aumentaram (Tabela 2).

Tabela 2. Taxa de reducdo de germinagdo (TRG) de D. insularis, B. pilosa e E.
heterophylla submetidas a diferentes extratos etandlicos de E. leiocarpa.

Tratamentos Taxa de Reducédo de Germinacao %
Extratos% D. insularis B. pilosa E. heterophylla  Médias
0 0,00 bA 0,00 bA 0,00 cA 0,00 c
2,5 97,00 aA 95,00 aA 80,25 bB 91,75 b
5 100,00 aA 100,00 aA 87,25 baB 95,75 ba
10 100,00 aA 100,00 aA 98,00 aA 99,33 a
20 100,00 aA 100,00 aA 95,75 aA 98,58 ba
Médias 80,00 A 79,00 A 72,25 B
CV (%) 8,82

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula nas colunas e maiuscula nas linhas,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ANOVA — Taxa de
reducdo de germinacdo: Extratos: F = 484,30, p < 0,0001; Espécies: F = 7,68, p =
0,0013; Extratos x Espécies: F = 1,69, p = 0,1272.

Fonte: Autoral (2025).

Euphorbia heterophylla apresentou o maior indice de germinacéo (G%) na
concentracdo de 0%, evidenciando seu potencial de colonizacédo, seguida de D.
insularis. A aplicacé@o dos extratos etandlicos de E. leiocarpa resultou em uma reducéo
estatisticamente significativa na germinacao de todas as espécies, mesmo na menor
concentracdo testada (2,5%). A germinacao de E. heterophylla foi reduzida em 80%
nessa concentracdo, enquanto B. pilosa e D. insularis sofreram reduc¢des de 95%,
atingindo-se 100% de inibicdo em concentracdes superiores.

Ademais, as médias indicam que, apesar de E. heterophylla ter
apresentado a maior taxa de germinagao no controle, esta espécie exibiu a menor
reducdo percentual em resposta aos extratos, o que corrobora seu alto potencial de
colonizagéo.

Do ponto de vista econémico e de manejo, a utilizagdo da concentracdo de
2,5% revela-se a mais interessante, pois emprega menor quantidade de extrato ativo,
mesmo sendo uma concentracao intermediaria, proporciona um controle superior a
80% para todas as espécies, similar aos padrdes de eficacia exigidos para o registro
de herbicidas (Nunes et al., 2020).



34

A espécie arborea E. leiocarpa demonstra notaveis efeitos alelopaticos,
comumente observados em seus habitats naturais, onde tende a formar
agrupamentos monoespecificos. Esse padréo espacial sugere um efeito supressor
seletivo sobre espécies vegetais proximas. Geralmente, apenas individuos de E.
leiocarpa conseguem crescer com sucesso sob seu dossel, possivelmente devido a
liberac@o de compostos aleloquimicos (SOUZA et al., 2010). Pesquisas identificaram
uma variedade de compostos bioativos em suas folhas, como acidos fendlicos,
taninos, flavonoides e terpendides, que contribuem para seu forte impacto inibitorio no
crescimento de plantas daninhas (HORST, 2012; JANUARIO et al., 2009; BACHHET]
et al., 2020; MOTMAINNA et al., 2021; SOLTYS et al., 2013).

A inibicdo da germinacdo e emergéncia de plantas daninhas por
aleloguimicos ocorre através de multiplos mecanismos. Os principais locais de acéo
dos aleloquimicos incluem a divisédo celular, a supressdo da producéo de fitorménios
essenciais como auxinas e giberelinas (criticos para a germinacgdo), a disrupcdo da
sintese proteica, a interferéncia na respiracdo mitocondrial (particularmente em
condicbes de escuriddo), a inibicdo da absorcdo de ions, o comprometimento da
sintese de ATP e 0os mecanismos impulsionados por espécies reativas de oxigénio.

Além disso, o grau de inibicdo da germinacdo de sementes por
aleloquimicos é fortemente influenciado pelo tamanho das sementes das espécies de
plantas daninhas alvo. Espécies de sementes pequenas, como D. insularis e B. pilosa,
exibem maior sensibilidade aos aleloquimicos em comparacdo com espécies de
sementes maiores, como E. heterophylla, principalmente porque espécies de
sementes pequenas geralmente tém menos reservas para sustentar a respiracao das
plantulas durante periodos de déficits de carbono induzidos por estresse, tornando-as
mais suscetiveis a reduc¢des desproporcionais no crescimento no inicio da estacao
(MONQUERO, 2014).

Embora os estudos sobre extratos e lixiviados de E. leiocarpa sejam
relativamente escassos, 0s achados existentes, como os de Souza et al. (2010),
destacam seus substanciais efeitos fitotoxicos, incluindo a inibicdo significativa da
germinacao de L. sativa. Esses resultados sublinham o potencial de E. leiocarpa como
um agente herbicida natural, devido a presenca de potentes aleloquimicos em suas
folhas. Contudo, o estudo conduzido por Souza et al. (2010) utilizou exclusivamente
extrato aquoso, o que pode ter privilegiado moléculas alelopéticas hidrossollveis, ao

passo que atenuou a influéncia de compostos lipossolaveis, como terpendides. I1Sso
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reforca a relevancia dos extratos etandlicos na avaliacao da atividade alelopética, pois
esses extratos sdo capazes de solubilizar uma gama diferente de aleloquimicos,
proporcionando uma analise mais abrangente do potencial alelopatico da espécie.
Quanto a influéncia do potencial hidrogenionico dos extratos na
germinacao, observou-se que o pH destes nédo exerceu uma influéncia significativa.
Os valores de pH situaram-se entre 5,67 e 5,82, ndo apresentando impedimentos a
germinacao, em comparacdo com o pH da agua utilizada nos testes de controle, que
foi de 6,2. Portanto, ndo se mostrou necessario conduzir um experimento controle
para avaliar a influéncia do pH dos extratos na germinagéo das sementes testadas,
uma vez que os valores encontrados ndo exercem uma influéncia significativa nesse
processo (CORREIA; CENTURION; ALVES, 2005; SOUZA; ZAMPAR, 2016).

5.2. Bioensaios de crescimento com B. pilosa, D. insularis e E. heterophylla

As plantulas de todas as espécies avaliadas apresentaram um
desenvolvimento inicial satisfatorio, fornecendo uma base robusta para as analises
subsequentes sobre o potencial alelopatico dos extratos de Esenbeckia leiocarpa. A
Tabela 3 demonstra uma reducao significativa no comprimento da radicula das
plantulas, com o efeito sendo mais pronunciado a medida que as concentracdes dos
extratos aumentaram. Notou-se que D. insularis foi a espécie mais sensivel,
apresentando uma reducao de 69% no comprimento da radicula quando comparado
o controle (0%) com a maior concentracao (20%). Em contrapartida, B. pilosa mostrou
a menor sensibilidade, embora néo significativa estatisticamente, com uma reducéo
de 43% nas mesmas condi¢des. Estes resultados estdo em concordancia com 0s
achados de Souza et al. (2010), que observaram efeitos adversos semelhantes no
desenvolvimento radicular de Lactuca sativa quando exposta aos extratos de E.

leiocarpa (Tabela 3).

Tabela 3. Taxa de reducéo do comprimento da raiz de D. insularis, B. pilosa e E.

heterophylla sob diferentes concentracdes de extratos de E. leiocarpa.

Tratamentos Taxa de Reducgao de Comprimento da Raiz %

Extratos% D. insularis B. pilosa E. heterophylla Médias
0 0,00 cA 0,00 cA 0,00 bA 0,00 b




2,5 64,75 aA 40,50 bB 58,75 aA 54,67 a
5 59,00 baA 55,25 baA 58,50 aA 57,58 a
10 44,50 bB 65,50 aA 58,75 aA 56,25 a
20 68,50 aA 56,00 baA 62,50 aA 62,34 a
Médias 47,35 A 43,45 A 47,70 A
CV (%) 17,59

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula nas colunas e maiuscula nas linhas,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ANOVA —Taxa de
reducdo do comprimento da raiz: Extratos: F = 122,71, p < 0,0001; Espécies: F = 1,68,
p = 0,1963; Extratos x Espécies: F = 4,39, p = 0,0006.

Fonte: Autoral (2025).

Ao analisar a reducao média do comprimento radicular, observa-se que
0 extrato demonstrou eficiéncia para todas as espécies, ndo apresentando
seletividade nessa variavel, com reducdes superiores a 50% em média.

A reducdo do comprimento radicular diminui significativamente a
capacidade de absorcdo de &gua e nutrientes pelas plantas daninhas,
comprometendo seu vigor e potencial de crescimento. Um sistema radicular robusto
é fundamental para a competitividade, pois amplia a area de exploracdo do solo
(Liebman & Mohler, 2001; Smith et al., 2010; Massenssini et al., 2014). Com raizes
mais curtas, a planta torna-se menos eficiente na captacdo de recursos, 0 que se
traduz em menor taxa de sobrevivéncia e estabelecimento sob condi¢cdes de
competicdo com as culturas (Rizzardi et al., 2001). Essa limitagao radicular, portanto,
atenua os danos potenciais as culturas, uma vez que plantas daninhas menos
vigorosas causam menor estresse competitivo (Rizzardi et al., 2001).

A fitotoxicidade foi mais acentuada em D. insularis, com indices superiores
a 75% ja nas concentracdes mais baixas dos extratos e uma média de 85% em
concentracfes acima de 5%. B. pilosa e E. heterophylla apresentaram um aumento
progressivo na fitotoxicidade com o aumento das concentragdes, atingindo 100% na

maior concentracao (Tabela 4).

Tabela 4. Fitotoxicidade de D. insularis, B. pilosa e E. heterophylla submetidas a

diferentes extratos de E. leiocarpa.

Tratamentos Fitotoxicidade %

Extratos% D. insularis B. pilosa E. heterophylla Médias
0 0,00 bA 0,00 cA 0,00 cA 0,00 d




2,5 77,50 aA 48,75 bB 52,25 bB 59,58 c
5 86,25 aA 53,75 bB 43,75 bB 61,25 ¢
10 83,75 aA 80,00 aA 83,75 aA 8250 b
20 98,75 aA 98,75 aA 100,00 aA 99,17 a

Médias 69,25 A 56,25 B 56,00 B

CV (%) 18,60

Médias seguidas pela mesma letra, minascula nas colunas e maiusculas nas linhas,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ANOVA —
Fitotoxicidade: Extratos: F = 133,59, p < 0,0001; Espécies: F = 9,06, p = 0,0005;
Extratos x Espécies: F = 3,60, p = 0,0026.

Fonte: Autoral (2025).

Para B. pilosa, as concentragdes de 2,5% e 5% resultaram em toxicidade
moderada, com indices de 49% e 54%, respectivamente. Nas concentra¢des de 10%
e 20%, os efeitos foram severos, com 80% e 99% de fitotoxicidade, respectivamente.
E. heterophylla exibiu toxicidade variando de moderada a severa, com indices de 52%,
44%, 84% e 100% nas concentracdes de 2,5%, 5%, 10% e 20%, respectivamente.

A medida que a dose aumenta, a fitotoxicidade se intensifica e impacta
todas as espécies; contudo, D. insularis demonstra ser particularmente suscetivel ao
composto.

Em D. insularis, foi observado um fenémeno unico de degradacéo radicular,
com as raizes tornando-se gelatinosas e mostrando sinais de decomposi¢éo a partir
de concentracdes de 5%, um efeito ndo observado nas outras espécies testadas. Este
fendbmeno pode ser indicativo de uma toxicidade mais pronunciada, provavelmente
associada as interacdes entre os compostos bioativos do extrato e as estruturas
celulares da raiz de D. insularis, resultando em danos celulares significativos.

Os dados indicam que os aleloquimicos presentes nos extratos afetam o
desenvolvimento inicial das sementes, inibindo a producdo de raizes e causando
fitotoxicidade. Souza Fioresi et al. (2021) confirmaram os efeitos alelopaticos do
extrato hexanico de Solanum pimpinellifolium L. sobre a germinacgdo e o crescimento
inicial de Bidens pilosa, evidenciando que o efeito aumenta proporcionalmente a
concentracéo do extrato.

Barbosa et al. (2018) demonstraram que os extratos de S. bicolor, Dolichos
lablab e Pachyrhizus sp. exercem efeito alelopatico sobre a germinacdo e o

desenvolvimento das plantas daninhas B. pilosa, E. heterophylla e D. insularis. Os
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resultados indicaram que a intensidade dos efeitos alelopaticos dos extratos aumenta
com a concentracdo e varia de acordo com a espécie de planta daninha avaliada,
corroborando os achados deste estudo.

Nekonam et al. (2014) relataram que os extratos de diversas plantas
prejudicaram significativamente a germinacédo, comprimento das plantulas e peso de
A. retroflexus de maneira dose-dependente, corroborando a variabilidade dos
impactos dos extratos de E. leiocarpa no crescimento das plantulas e na fitotoxicidade
entre diferentes espécies e concentracfes. Assim, 0s achados ressaltam a
heterogeneidade dos efeitos dos extratos de E. leiocarpa em plantulas de diferentes
espécies, evidenciando o potencial diferencial de fitotoxicidade e inibicao do
crescimento em fungéo das dosagens utilizadas.

A alelopatia € um campo de estudo promissor, mas a compreensao dos
mecanismos de acdo dos extratos de E. leiocarpa demanda investigacdes mais
aprofundadas. Embora os dados apresentados sejam preliminares, o estudo evidencia
de forma clara o potencial desses extratos para controlar o crescimento de plantas
daninhas, apontando para resultados que justificam e direcionam futuras pesquisas

voltadas para 0 manejo integrado e sustentavel dessas espécies.
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6. CONCLUSAO

Conclui-se que o extrato etandlico da parte aérea de E. leiocarpa inibiu
estatisticamente a germinacao das sementes e o desenvolvimento inicial das plantas
daninhas D. insularis, B. pilosa e E. heterophylla. Tais achados evidenciam o potencial
do extrato como agente bioherbicida, especialmente para aplicacbes pré-emergentes,
e sugerem perspectivas promissoras para estudos posteriores, incluindo a realizacao
da cromatografia do extrato para identificacdo dos compostos ativos e testes em

condicdes de campo.
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