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RESUMO

Estuarios tropicais cegos possuem um regime de alagamento que expde a flora
local a mudancgas bruscas nas condigdes ambientais. A salinidade e o alagamento sdo os
principais fatores que influenciam a distribuicdo de espécies vegetais nesses ambientes. As
macrofitas aquéticas representam uma das comunidades mais produtivas e atraves do seu
metabolismo podem influenciar o ecossistema aquatico. As interacfes alelopaticas estéo entre
os fatores que afetam a fitossociologia e sdo aumentadas em situacfes de estresse bidtico e
abiotico. O potencial alelopatico tem sido explorado no sentido da sua aplicacdo como
herbicidas naturais para o controle de espécies infestantes de cultura. O objetivo do nosso
trabalho foi avaliar a influéncia da salinidade e do alagamento sobre a distribuicdo,
diversidade e riqueza de espécies, além de estudar e comparar as propriedades alelopaticas
das espécies de macrofitas aquéticas, e sua possivel aplicacdo para inibicdo de espécies
infestantes de culturas. Para isso, nds estudamos a comunidade de macroéfitas e suas relagdes
com varidveis abidticas (alagamento e salinidade) no estuario tropical cego do Rio
Massaguagu, localizado no municipio de Caraguatatuba-SP. N&s encontramos nesse
ambiente 54 espécies de macrofitas pertencentes a 27 familias. A distribuicdo dessas espécies
parece estar condicionada ao regime de alagamento e a salinidade. A diversidade e a riqueza
de espécies variam com o tempo de alagamento, mas ndo com a salinidade. Ainda, a
vegetacdo apresenta uma sequéncia de comunidades heterogéneas ao longo do gradiente
salino e das classes de alagamento. Dessa forma, o estuario do Rio Massaguacu € definido
como uma ecoclina dupla: no sentido longitudinal (entre o ambiente de 4gua doce e marinho)
e lateral (entre os ambientes terrestre e aquatico). Observamos muitas espécies com potencial
alelopatico sobre a germinacdo de alface, espécie bioindicadora, em experimentos de
laboratério com diferentes potenciais de inibicdo. Posteriormente, encontramos efeitos
inibitdrios significativos dos extratos de Ipomoea cairica (L.) Sweet sobre a germinagéo e
crescimento inicial de espécies infestantes de cultura: B. pilosa, E. crus-galli, E. heterophylla
e |. grandifolia. Os nossos resultados ajudam no entendimento do ambiente estuarino tropical
cego e da sua composicao floristica, caracterizando as populacfes existentes, sua distribuicdo

e 0 seu potencial para exploragcdo como alternativa a herbicidas sintéticos.

Palavras-Chave: Alelopatia. Alagamento. Diversidade e riqueza de espécies. Ecoclina.

Salinidade.



ABSTRACT

Tropical blind estuaries have a flooding regime that exposes the flora to
extreme changes in environmental conditions. Salinity and flooding seem to be the major
factors influencing vegetal species distribution in these environments. Aquatic macrophytes
are one of the most productive communities and through their metabolism are able to
influence aquatic ecosystem. Allelopathic interactions are among the factors that affect
phytosociology and are increased under biotic and abiotic stress conditions. The allelopathic
potential has been explored for its application as natural herbicide in weed species control.
The aim of our study was to evaluate salinity and flooding influence on species distribution,
diversity and richness. We also studied and compared allelopathic properties of aquatic
macrophyte species and their possible application to inhibit weeds. For this, we studied the
macrophytes” community and its relation with abiotic variables (flooding and salinity) in
Massaguacu River tropical estuary, located in Caraguatuba-SP. We found 54 macrophyte
species belonging to 27 families in this environment. The distribution of these species seems
to be related to flooding regime and salinity. Species diversity and richness vary with flooding
time but not with salinity. Vegetation presents a sequence of heterogeneous communities
through saline gradient and flooding categories. Thereby, Massaguacu River estuary is
defined as a double ecocline: lengthwise (between freshwater and seawater) and lateral
(between terrestrial and aquatic habitats). We noticed several species with allelopathic
potential over lettuce, a bioindicator species, in laboratory experiments with different
inhibition potentials. Then, we found significative inhibitory effects of Ipomoea cairica (L.)
Sweet extracts on the germination and early development of weed species: B. pilosa, E. crus-
galli, E. heterophylla e 1. grandifolia. Our results help to understand tropical blind estuarine
environment and its floristic compositon, characterizing their vegetable populations,
distribution and potential to be explored as an alternative to synthetic herbicides.

Keywords: Allelopathy, Ecocline. Flooding, Salinity, Species diversity and richness.
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1 INTRODUCAO GERAL

A palavra estuario deriva do latim aestus que significa “do mar” e se aplica a
qualquer feicdo costeira na qual a maré é significativa. Assim, um estuario € um corpo de
agua costeiro semi-fechado que se estende até o limite superior da influéncia da maré, no
interior do qual a agua do mar proveniente de uma ou mais conexdes livres com o mar aberto,
ou de qualquer outro corpo costeiro de agua salina, é significativamente diluida pela agua
doce oriunda da drenagem continental, e pode sustentar espécies bioldgicas parcialmente ou
totalmente eurialinas durante o seu ciclo de vida (PERILLO, 1996). Muitos estudrios,
particularmente os tropicais, tém a sua entrada fechada por um banco de areia construido pelo
oceano adjacente. Esses estuarios sdo chamados de estudrios cegos, e sua conexao com o
oceano sO se restabelece quando o banco de areia se rompe (geralmente no periodo das
chuvas) (MIRANDA et al., 2002).

O Rio Massaguacu, localizado no municipio de Caraguatatuba - SP, Brasil
(23°37°20”’°S e 54°21°25°°0), corre paralelamente a costa por cerca de 2000 m até a sua foz,
onde ha a formacéo intermitente de um banco de areia que impede a sua comunicagdo com 0
mar, dando origem a um estuario cego. Com a foz fechada, as variagfes no nivel do estuério
se devem a &gua oriunda dos rios e da precipitacdo. No entanto, a maré possui influéncia
guando a comunicagdo com o oceano ¢é restabelecida. O clima da regido desse estuario recebe
a classificacdo Af (segundo Kdppen), caracterizado como tropical chuvoso, sem estacéo seca,
com a precipitacdo média do més mais seco superior a 60 mm (CEPAGRI-UNICAMP, 2010).
A irregularidade na freqliéncia e duragdo da abertura do banco de areia do estuario causa um
regime de alagamento que impde a flora local mudancas bruscas nas condi¢bes ambientais.
Essas variacbes geram gradientes que envolvem salinidade, renovacdo da agua marinha,
nutrientes, turbidez e estrutura sedimentar. O gradiente é estruturado principalmente pelo
fluxo de agua doce, que dilui a agua do mar e rearranja 0os sedimentos. Nesse caso, a
salinidade pode ser responsavel pelo gradiente na composicao floristica (TAGLIAPIETRA et
al., 2009).

A distribuicdo de espécies vegetais nos estuarios depende de inUmeros fatores,
entre eles, o alagamento, a salinidade, fatores fisico-quimicos e interacdes bioldgicas como a
competicdo e eventualmente da existéncia de processos alelopaticos (INDERJIT &
WESTON, 2000; COSTA et al., 2003). O alagamento influencia as plantas diretamente ao

afetar o seu suporte estrutural e as relacGes hidricas-gasosas e, indiretamente, atraves dos seus
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efeitos sobre outros parametros fisicos como a luz (EDWARDS et al., 2003) e alteracGes nos
processos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (KOZLOWSKI, 1997). Trabalhos indicam
que a salinidade € um gradiente fisico-quimico importante em estuarios, modificando as
interacdes entre as espécies vegetais (GREENWOOD & MACFARLANE, 2008).

As interacOes alelopéticas derivam da producdo de metabdlitos secundarios
(aleloquimicos) e a “International Allelopathy Society” (IAS) conceitua o fenbmeno como
“qualquer processo envolvendo metabdlitos secundarios produzidos por plantas, algas,
bactérias, e fungos que influenciam o crescimento e desenvolvimento de sistemas naturais e
agricultaveis” (MACIAS et al., 1998). A producio dos aleloquimicos pelas plantas é regulada
por fatores enddgenos e exdgenos. Dentre os ultimos, cita-se a temperatura, intensidade
luminosa, disponibilidade hidrica, de nutrientes, textura do solo e a presenca de
microrganismos (CHOU, 1986), além da radiacdo (UV), doencas e ataque de insetos
(EINHELLIG, 1995). As condi¢Ges ambientais podem modificar a taxa de produgéo dos
aleloquimicos, por exemplo, elevando a concentracdo destes compostos e, assim, propiciar
uma maior inibicdo no crescimento das plantas receptoras (EINHELLIG, 1996). Nas
vegetacOes nativas, as espécies de plantas aquaticas estdo adaptadas tanto aos fatores
abioticos, alagamento, temperatura, salinidade, quanto a fatores bidticos, como competicao e
processos alelopaticos. Assim, apesar de em ambientes estressantes as comunidades de
plantas serem amplamente influenciadas por todos esses fatores, eles podem ndo impedir o
crescimento e desenvolvimento das espécies adaptadas a esse meio. No entanto, estas podem
apresentar, em diversos graus, mecanismos que lhe conferem vantagens como o0s
aleloguimicos, que podem ter grande potencial no controle de espécies de outros ambientes.

O fato do ambiente do estuério tropical cego do Rio Massaguacu apresentar
uma dindmica de alagamento que submete a vegetacdo local a situacdes extremas nos leva a
crer que ele possa apresentar espécies com potencial alelopatico. Além disso, informacdes
sobre ambientes estuarinos cegos em regides tropicais sdo escassas. Assim, o estudo da flora
local, caracterizando as populacgdes existentes, sua distribuicdo e o seu potencial alelopatico

podem contribuir para o melhor entendimento desses ambientes.
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2 CAPITULO 1 — A influéncia dos fatores ambientais na distribuicdo de macrofitas

aquaticas em um estuario cego

2.1 RESUMO - (A influéncia dos fatores ambientais na distribuicdo de macrdéfitas aquéticas
em um estuédrio cego). Estudrios sdo considerados importantes zonas de transicdo entre
sistemas de agua doce e marinhos. Alguns estudos mostram que o regime hidrologico e a
salinidade s@o os principais fatores que controlam a distribuicdo de espécies vegetais nesses
ambientes. Porém, a maioria dos estudos € feita em estuarios temperados do hemisfério norte.
H& pouca informacdo sobre estuérios tropicais cegos e a sua dindmica. Tivemos como
objetivo desse trabalho a avaliacdo da influéncia da salinidade e do alagamento sobre a
distribuicdo, diversidade e riqueza de espécies de macrofitas aquaticas no estuario tropical
cego do Rio Massaguacu, localizado no municipio de Caraguatatuba, Sdo Paulo, Brasil. Em
janeiro de 2008, sorteamos 80 parcelas de 25m2 em cada um dos cinco bancos de macrofitas
existentes e coletamos dados de coberturas vegetais por espécie, dados hidroldgicos e de
salinidade do solo. Analisamos a influéncia da salinidade e do alagamento sobre a distribuicédo
das espécies através da andlise de correspondéncia canbnica. Calculamos a diversidade e
riqueza de espécies em diferentes condicfes de salinidade e de alagamento e verificamos a
dissimilaridade da estrutura da vegetacdo entre as mesmas através do indice de Bray-Curtis.
Observamos que o tempo de alagamento esta inversamente relacionado a diversidade e a
riqueza de espécies de macréfitas. Nao verificamos 0 mesmo padrdo para a salinidade. Além
disso, notamos uma heterogeneidade crescente na comunidade vegetal ao longo do gradiente
salino e do gradiente de alagamento no estuario do Rio Massaguacu, classificando o mesmo

como uma ecoclina.

2.2 ABSTRACT - (Influence of environmental factors on the distribution of aquatic
macrophytes in a blind estuary). Estuaries are considered important transition zones between
freshwater and marine systems. Some studies show that hydrological regime and salinity are
the major factors controlling vegetal species distribution in these environments. However, the
great majority of the studies is done in temperate estuaries in the north hemisphere. There is
little information about tropical blind estuaries and their dynamic. We had as aim of this study
the evaluation of the influence of salinity and flooding over aquatic macrophytes distribution,

diversity and richness in the Massaguagu River tropical blind estuary, located in the city of
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Caraguatatuba, Sao Paulo, Brazil. In January of 2008, we drew 80 plots of 25m? in each
macrophyte area and collected covery data of the species, hydrologic and salinity soil data.
We analyzed the influence of salinity and flooding on species distribution with canonic
correspondence analysis, calculated species diversity and richness in different salinity and
flooding situations and verified the dissimilarity of the vegetation structure among them with
Bray-Curtis index. We noticed that flooding time influences macrophyte species diversity and
richness but salinity didn’t present this pattern. There was a increasing heterogeneity in the
vegetal community through the saline and flooding gradients in the Massaguacu River

estuary, fitting it in the ecocline concept.
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2.3 INTRODUCAO

Estuarios sdo considerados importantes zonas de transi¢do entre sistemas de
agua doce e marinhos (ATRILL & RUNDLE, 2002). Estdo entre os sistemas mais produtivos
da Terra com grande importancia biolégica (ODUM, 2004). Eles retém muitos nutrientes e
abrigam um elevado numero de espécies em todo ou em parte do seu ciclo vital, além de
organismos migratorios que utilizam esses ambientes para reproducdo ou alimentacéo, frente
a maior protecdo contra predadores e abundancia de alimento. Neles sdo encontradas diversas
espécies de peixes, moluscos, crustaceos, entre outros organismos, que dependem total ou
parcialmente de seus recursos, sendo muitos de interesse econdmico (ODUM, 2004).

Alguns estudos apontam que o regime hidroldgico e a salinidade sdo os
principais fatores que controlam a distribuicdo de espécies vegetais nesses ambientes
(COSTA et al., 2003). O alagamento influencia as plantas diretamente ao afetar o seu suporte
estrutural e as relaces hidricas-gasosas e, indiretamente, atraves dos seus efeitos sobre outros
parametros fisicos como a luz (EDWARDS et al., 2003) e alteracdes nos processos quimicos,
fisicos e bioldgicos do solo (KOZLOWSKI, 1997). Geralmente, o gradiente salino é o fator
fisico-quimico dominante em estuarios, modificando as interacdes entre as espécies vegetais
(GREENWOOD & MACFARLANE, 2008). O represamento de agua doce dos rios leva a
mudancas na distribuicdo de macréfitas em estuérios e o aporte continuo de agua doce
mantém um gradiente de salinidade ao longo do estuario (WORTMANN et al., 1997).
FlutuacBGes no nivel da &gua afetam a produtividade em ecossistemas aquaticos, porém o0s
mecanismos que demonstram padrbes de alagamento para a dinamica das plantas sdo pouco
estudados (NEILL, 1993).

As macrofitas aquaticas possuem grande capacidade de adaptacdo e grande
amplitude ecoldgica, sendo que a grande maioria é capaz de suportar grandes periodos de
seca, podendo se transformar em formas terrestres, com profundas modificacbes anatdbmicas e
fisiologicas (ESTEVES, 1998). Macrdfita aquatica € a denominacdo mais adequada para
caracterizar vegetais que habitam desde brejos até ambientes verdadeiramente aquaticos,
segundo o Programa Internacional de Biologia (IBP), independentemente dos aspectos
taxondmicos (ESTEVES, 1998). As macrofitas podem aumentar a heterogeneidade fisica,
reter sedimentos, e fornecer amplos habitats para o perifiton, invertebrados e peixes. No

entanto, também podem se proliferar e impedir severamente o fluxo de agua, degradar a
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qualidade da &gua através de seus efeitos sobre o pH e oxigénio dissolvido (RISS & BIGGS,
2003).

As zonas de transicdo entre dois ecossistemas podem ser classificadas em duas
categorias principais: ecétono e ecoclina (BACKEUS, 1993). Um ec6tono é uma area de
mudanga relativamente rapida, produzindo uma zona ecologica estreita entre dois tipos de
comunidades diferentes e relativamente homogéneas. As flutuacdes sdo elevadas e criam uma
série temporal de ambientes fortemente diferentes mas individualmente homogéneos
(ATRILL & RUNDLE, 2002). Por outro lado, as ecoclinas possuem comunidades
heterogéneas que apresentam mudancas graduais em resposta a um gradiente ambiental (VAN
DER MAAREL, 1990). A dindmica dos ambientes estuarinos tem sido alvo de estudos,
(CRAIN et al., 2004; GREENWOOD, 2007) mas o conhecimento sobre essas areas ainda é
escasso comparado ao ambiente terrestre. Além disso, a maioria dos estudos é feita em
estuarios temperados do hemisfério norte e ha pouca informacdo sobre estuérios tropicais
cegos e a sua dinamica.

NOs tivemos como objetivo desse trabalho a avaliacdo da influéncia da
salinidade e do alagamento sobre a distribuicdo, diversidade e riqueza de espécies de
macrofitas aquaticas em um estuario tropical cego. Com base nos dados da literatura sobre
ambientes temperados esperamos que a salinidade esteja negativamente relacionada com a
diversidade e riqueza de espécies e que a composicdo e a estrutura da vegetacdo apresente

modificacdes devido aos fatores ambientais.

2.4 MATERIAL E METODOS

Area de estudo — O estuario do Rio Massaguacu, localizado no municipio de
Caraguatatuba - SP, Brasil (23°37°20°’S e 54°21°25”°0), ¢ um estuario cego com cerca de
200m de largura e 2000m de comprimento, separado do oceano por um banco de areia. A sua
abertura ocorre, geralmente, de forma natural, fechando-se com o transporte de areia pela
maré. Ao longo desse estudrio, é possivel distinguir cinco grandes bancos de macrofitas (Fig.
1).
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de macrofitas estudados (, B, C, D E) (Fonte:

Figura 1. Estuario do Rio Massaguagu e 0s cinco bancos
GOOGLE EARTH, 2009 - modificado).

Em janeiro de 2008, sorteamos 80 parcelas (5 x 5m) em cada banco de
macrofitas e utilizamos um aparelho de GPS para a localizacdo das mesmas em campo com
base em uma foto aérea georreferenciada.

Caracteristicas floristicas — Identificamos as espécies de macrofitas aquéticas e
suas coberturas em cada parcela. O material fértil de cada espécie foi coletado e enviado para
especialista para a sua identificagdo. Como as espécies ndo se encontram igualmente
adensadas nas areas que ocupam, utilizamos os seguintes calculos para valorar esse
adensamento. Classificamos as coberturas em trés categorias de acordo com a densidade: | —
baixa (onde a espécie cobre entre 1 e 33% da area), Il — média (entre 34 e 66%) e Ill — alta
(entre 67 a 100%). Calculamos os valores intermediarios de cada categoria (baixa - 16%,
média - 50% e alta - 83,3%). Esses valores foram multiplicados pelas areas ocupadas pelas
diferentes manchas de cada espécie em cada parcela e somados entre si resultando em um
unico valor de cobertura para cada espécie. Por exemplo, se uma espécie ocupava 20m2 em
uma parcela sendo 10 m2 em baixa densidade e 10 m?2 em média densidade, sua cobertura era
calculada da seguinte maneira: Cobertura=10m2x 0,16 + 10 m2x 0,5 = 6,6m2.

Caracteristicas hidroldgicas - Medimos o nivel diario da dgua do estuario entre
agosto de 2007 e marco de 2009 (o nivel zero foi padronizado no nivel da agua mais baixo, na
maré baixa, com a barra aberta). Verificamos também a profundidade central de cada parcela
através da diferenga da profundidade da parcela em relagdo ao nivel do estuario. Com base

nas alturas de cada parcela e nos niveis diarios do estuario, obtivemos o regime de alagamento
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de cada parcela, assim classificamos as parcelas em classes por porcentagem de tempo de
alagamento (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100%)

Caracteristicas edaficas — Coletamos amostras de solo (3 amostras em cada
parcela) a cada cinco parcelas (16 por banco), a profundidades de 15 cm com o auxilio de um
trado e enviamos para analise da condutividade elétrica (salinidade), no Instituto Agronémico
de Campinas (IAC).

Analise dos dados — Calculamos a diversidade de Shannon e a riqueza de
espeécies para cada banco de macrofitas e para cada classe de tempo de alagamento. Fizemos
uma andlise de correspondéncia candnica (CCA) entre os dados floristicos e abioticos, obtidos
em 16 pontos de cada banco, para verificar a influéncia da salinidade e do tempo de
alagamento sobre a distribuicdo das espécies. Testamos a normalidade dos dados de
salinidade e alagamento através do teste de Kolmogorov-Smirnov (p<0,05) e comparamos 0s
cinco bancos de macrdfitas através do teste de Kruskal-Wallis com teste & posteriori de Dunn
(p<0,05). Efetuamos a analise de agrupamento pelo indice de dissimilaridade de Bray-Curtis
(teste gquantitativo) para avaliar as diferencas na estrutura da vegetacdo entre os bancos de

macrofitas e entre as diferentes classes de alagamento.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos identificamos 54 espécies de macréfitas aquéaticas pertencentes a 27
familias (Tab. 1). Destacam-se as familias Cyperaceae (14 spp.) e Poaceae (8 spp.) que juntas
correspondem a 40,7% do total de espécies e a 53,8% do total de cobertura vegetal no estuario
do Rio Massaguacu. No entanto, Crinum americanum L. (Amaryllidaceae) foi a espécie mais
abundante, representando 28,4% do total da cobertura vegetal nesse estuario. As espécies
desse ambiente estdo expostas a um regime de alagamento caracterizado por grandes
variagdes (Fig. 2). No periodo menos chuvoso (16.05.2008 a 08.10.2008) os ciclos de
abertura e fechamento da barra duraram em média 24,3 dias, com uma altura média de
alagamento de 109,7 cm. Por outro lado, no periodo mais chuvoso (09.10.2008 a 07.03.2009)
0 nivel medio do estuario foi de 69,3 cm com um tempo médio de abertura e fechamento da
barra de apenas 4,5 dias. A irregularidade na freqiiéncia e na duragdo da abertura da barra
causa um regime de alagamento que expde a flora local a mudangas bruscas nas condi¢Oes

ambientais.



Tabela 1. Lista das espécies de macrdfitas aquaticas e suas coberturas no estuario do Rio Massaguagu.

. o Cobertura
Espécie Familia (em m?)

Sagittaria montevidensis Cham. & Schitdl. Alismataceae 16,6
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. Amaranthaceae 0,1
Crinum americanum L. Amaryllidaceae 2828,2
Centella asiatica (L.) Urb. Apiaceae 1
Forsteronia sp. Apocynaceae 13
Mikania hastato-cordata Malme Asteraceae 0,6
Blechnum serrulatum Rich Blechnaceae 16,6
Aechmea distichantha Lem. Bromeliaceae 1
Commelina schomburgkiana Klotzsch. Commelinaceae 26,9
Ipomoea cairica (L.) Sweet Convolvulaceae 1,7
Costus arabicus L. Costaceae 4,1
Calyptrocarya longifolia (Rudge) Kunth Cyperaceae 196,2
cf. Rhynchospora Cyperaceae 37,7
Cyperus sp. Cyperaceae 4
Eleocharis flavescens (Poir.) Urb. Cyperaceae 551,5
Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. Cyperaceae 12944
Eleocharis minima Kunth Cyperaceae 52,7
Eleocharis montana (Kunth) Roem. & Schult. Cyperaceae 51
Fuirena umbellata Rottb. Cyperaceae 4,6
Indeterminada 1 Cyperaceae 26,8
Rhynchospora cf. holoschoenoides (Rich.) Herter Cyperaceae 8,3
Rhyncospora corymbosa (L.) Britton Cyperaceae 700,1
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojéak Cyperaceae 76,3
Scleria latifolia Sw. Cyperaceae 45,3
Scleria mitis O. Berg Cyperaceae 350,4
Mysanthus uleanus (Harms) G. P. Lewis & A. Delgado Fabaceae 0,1
Spigelia sp. Loganiaceae 4,1
Cyclodium meniscioides (Willd.) Lomariopsidaceae 41
Stigmaphyllon ciliatum (Lam.) A. Juss Malpighiaceae 6,4
Clidemia cf. bullosa D. C. Melastomataceae 8,3
Nymphaea caerulea Savigny Nymphaeaceae 8,1
Nymphoides sp. Nymphaeaceae 1,3
Ludwigia elegans (Cambess.) H. Hara Onagraceae 41
Ludwigia erecta (L.) H. Hara Onagraceae 17
Ludwigia filiformes (Hicheli) T. P. Ramanoorthy Onagraceae 2,1
Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Excell Onagraceae 17
Ludwigia octovalvis (Jacg.) P. H. Raven Onagraceae 8,3
Acroceras zizanioides (HBK) Dandy Poaceae 958,4
Axonopus sp. Poaceae 24,8
Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf. Poaceae 199,6
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc Poaceae 121
Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Ness. Poaceae 7,9
Panicum sp.1 Poaceae 41,3
Panicum sp.2 Poaceae 17
Paspalum sp. Poaceae 625,3
Polygonum ferrugineum Wedd. Polygonaceae 10,1
Polygonum hydropiperoides Michx. Polygonaceae 56,8
Polygonum meisnerianum Cham. & Schitdl. Polygonaceae 76,3
Serpocaulon triseriale (Sw.) A. R. Polypodiacaeae 4,1
Acrostichum danaeifolium Langsd & Fisch Pteridaceae 212,1
Lygodium volubile Sw. Schizaeaceae 0,4
Bacopa monnieri (L.) Wettst. Scrophulariaceae 1041,8
Thelypteris interrupta (Willd.) K. lwats. Thelypteridaceae 41,2

Typha dominguensis Pers. Typhaceae 142,6
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Figura 2. Nivel do estuario do Rio Massaguagu entre 07 de agosto de 2007 e 07 de marco de 2009.

No estuario do Rio Massaguacu, a distribuicdo da maioria das espécies de
macrofitas aquaticas parece estar condicionada majoritariamente pelo regime de alagamento,
mas a salinidade também € importante para essa distribuicdo (Fig. 3). Verificamos que as
classes intermediarias de tempo de alagamento (50 e 60%) séo as que apresentam as maiores
diversidades e riquezas de espécies (Fig. 4). Ja as classes extremas, que apresentam pouco ou
muito tempo de alagamento, sdo constituidas quase que exclusivamente pelas espécies mais
abundantes do estuario. Os bancos de macrofitas do estuario do Rio Massaguacu localizam-se
longitudinalmente ao longo do estuario e a salinidade apresenta um gradiente ao longo dos
mesmos (Fig. 5). Desse modo, os bancos possuem caracteristicas adequadas para se verificar
a influéncia do gradiente salino para a composicdo e estrutura vegetal do estuario do Rio
Massaguacu. A diversidade de macrofitas também pode estar inversamente associada com a
salinidade (KIPRI'YANOVA et al., 2007). Porém, ndo observamos esse efeito da salinidade
sobre a diversidade e riqueza de espécies (Fig. 6). Verificamos menores valores de
diversidade e riqueza de espécies no banco B (Fig. 6). Porém, acreditamos que isso se deve ao
fato desse banco ser uma ilha e apresentar condi¢es de alagamento diferentes dos outros
bancos e ndo ao fato da sua salinidade ser alta. Esse banco apresenta média de 80% de tempo
de alagamento (Fig. 6), 0 que aparentemente é suficiente para ocasionar baixas diversidade e

riqueza de espécies (Fig. 4).
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Figura 3. Anélise de correspondéncia canénica entre a distribuicdo das espécies de macréfitas aquaticas e os
fatores abioticos (salinidade e tempo de alagamento) do estuario do Rio Massaguagu. Pontos: espécies de
macrofitas aquaticas. Abreviaturas: A.dan = Acrostichum danaeifolium Langsd & Fisch; B.mon = Bacopa
monnieri (L.) Wettst.; C.am = Crinum americanum L.; C.bul = Clidemia cf. bullosa D. C.; C.lon =
Calyptrocarya longifolia (Rudge) Kunth; cf.R = cf. Rhyncospora; E.flav = Eleocharis flavescens (Poir.) Urb.;
E.int = Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.; E.min = Eleocharis minima Kunth; E.pol = Echinochloa
polystachya (Kunth) Hitchc; L.vol = Lygodium volubile Sw.; Morfl = Morfoespécie 1; P.hid = Polygonum
hydropiperoides Michx.; P.mei = Polygonum meisnerianum Cham. & Schltdl.; Pan2 = Panicum sp.2; S.cal =
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojék; S.lat = Scleria latifolia Sw.; T.int = Thelypteris interrupta
(Willd.) K. lwats.. Os pontos aglomerados estdo sem indicacéo da espécie.
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Classes de tempo de alagamento (em %)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Crinum americanum L.

Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.
Bacopa monnieri (L.) Wettst.

Acroceras zizanioides (HBK) Dandy
Rhyncospora corymbosa (L.) Britton
Paspalum sp.

Eleocharis flavescens (Poir.) Urb.

Scleria mitis O. Berg

Acrostichum danaeifolium Langsd & Fisch
Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf.
Calyptrocarya longifolia (Rudge) Kunth

Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc
Polygonum meisnerianum Cham. & Schitdl.
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak
Polygonum hydropiperoides Michx.
Eleocharis minima Kunth

Scleria latifolia Sw.

Panicum sp.1

Thelypteris interrupta (Willd.) K. lwats.

cf. Rhynchospora

Indeterminada 1

Commelina schomburgkiana Klotzsch.
Axonopus sp.

Ludwigia erecta (L.) H. Hara

Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Excell
Panicum sp.2

Blechnum serrulatum Rich

Polygonum ferrugineum Wedd.

Clidemia cf. bullosa D. C.

Ludwigia octovalvis (Jacg.) P. H. Raven
Rhynchospora cf. holoschoenoides (Rich.) Herter
Sagittaria montevidensis Cham. & Schitdl.
Nymphaea caerulea Savigny

Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Ness.
Stigmaphyllon ciliatum (Lam.) A. Juss
Ipomoea cairica (L.) Sweet

Eleocharis montana (Kunth) Roem. & Schult.
Fuirena umbellata Rottb.

Costus arabicus L.

Cyclodium meniscioides (Willd.)

Ludwigia elegans (Cambess.) H. Hara

Serpocaulon triseriale (Sw.) A. R.
Spigelia sp.

Cyperus sp.

Forsteronia sp.

Ludwigia filiformes (Hicheli) T. P. Ramanoorthy

Nymphoides sp.

Aechmea distichantha Lem.

Centella asiatica (L.) Urb.

Mikania hastato-cordata Malme

Lygodium volubile Sw.

Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. -
Mysanthus uleanus (Harms) G. P. Lewis & A. Delgado -

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Diversidade de Shannon 171 254 224 194 235 258 197 155 136 166
Riqueza de espécies 13 19 17 17 36 42 25 18 10 11

Figura 4. Distribuicdo espacial nas diferentes classes de alagamento, diversidade e riqueza de espécies de
macrofitas aquéticas no estuario do Rio Massaguacu. As espécies estdo dispostas da mais abundante para a
menos abundante. Quadro preenchido corresponde a presenca da espécie na respectiva classe de alagamento.



23

Bancos de macrofitas
A B C D E

Crinum americanum L.

Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.

Bacopa monnieri (L.) Wettst.

Acroceras zizanioides (HBK) Dandy

Rhyncospora corymbosa (L.) Britton

Paspalum sp.

Eleocharis flavescens (Poir.) Urb.

Scleria mitis O. Berg

Acrostichum danaeifolium Langsd & Fisch

Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf.

Calyptrocarya longifolia (Rudge) Kunth

N Typha dominguensis Pers.
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak
Polygonum meisnerianum Cham. & Schitdl.
Polygonum hydropiperoides Michx.
Eleocharis minima Kunth

Scleria latifolia Sw.

Panicum sp.1

Thelypteris interrupta (Willd.) K. lwats.

cf. Rhynchospora

Commelina schomburgkiana Klotzsch.
Indeterminada 1

AXxonopus sp.

Ludwigia erecta (L.) H. Hara

Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Excell
Panicum sp.2

Sagittaria montevidensis Cham. & Schitdl.
Blechnum serrulatum Rich

Forsteronia sp.

Polygonum ferrugineum Wedd.
Rhynchospora cf. holoschoenoides (Rich.) Herter
Clidemia cf. bullosa D. C.

Ludwigia octovalvis (Jacg.) P. H. Raven
Nymphaea caerulea Savigny _

Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Ness.
Stigmaphyllon ciliatum (Lam.) A. Juss
Eleocharis montana (Kunth) Roem. & Schult.
Fuirena umbellata Rottb.

Costus arabicus L.

Spigelia sp.

Cyclodium meniscioides (Willd.)

Ludwigia elegans (Cambess.) H. Hara
Serpocaulon triseriale (Sw.) A. R.

Cyperus sp.

Ludwigia filiformes (Hicheli) T. P. Ramanoorthy
Ipomoea cairica (L.) Sweet

Nymphoides sp.

Centella asiatica (L.) Urb.

Aechmea distichantha Lem.

Mikania hastato-cordata Malme

Lygodium volubile Sw.

Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.
Mysanthus uleanus (Harms) G. P. Lewis & A. Delgado

Abundancia

F

|'

il

A B (o D E
Diversidade de Shannon 2,13 1,58 2,03 2,36 2,42
Riqueza de espécies 37 12 21 29 33

Figura 6. Distribuicdo espacial nos 5 bancos, diversidade e riqueza de espécies de macrofitas aquaticas no
estuario do Rio Massaguagu. As espécies estdo dispostas da mais abundante para a menos abundante. Quadro
preenchido corresponde a presenca da espécie no respectivo banco de macrofita.
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A colonizagdo de macrdfitas é primariamente controlada pela freqiiéncia de
alagamento e as espécies podem necessitar de periodos adequados de estabilidade hidrolégica
para seus propagulos chegarem e se desenvolverem numa cobertura substancial (RISS &
BIGGS, 2003). Isto pode resultar em preferéncias por habitats com regimes de alagamento
especificos para cada espécie, e em um mosaico de comunidades com estruturas vegetais
diferenciadas como resultado das condicGes heterogéneas de alagamento. Ainda, as espécies
que tém alta producdo de propagulos podem constituir a maior proporcdo da vegetacdo em
ambientes com grandes variacGes de alagamento. NOs verificamos que a dissimilaridade na
estrutura da vegetacdo aumenta abruptamente ao longo das classes de alagamento (Fig. 7). A
dissimilaridade variou de 0,31 até 0,85. As comunidades das classes de alagamento sdo
aparentemente heterogéneas e a diferenca ocorre de forma gradual ao longo desse gradiente.
Em relacdo salinidade, a estrutura da vegetacdo também apresenta diferencas crescentes com
0 aumento desse gradiente (Fig. 8), ou seja, do banco A para o E. A maior dissimilaridade
encontrada foi de 0,55. Apesar de comumente se supor que o aumento da salinidade reduz a
biodiversidade, esse fato nem sempre é verdadeiro. Em ambientes aquaticos, a salinidade é
algumas vezes melhor considerada como um guia da estrutura do ecossistema (MCEVOY &
GOONAN, 2003).
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Dissimilaridade de Bray-Curtis

Figura 7. Dendrograma da dissimilaridade de Bray-Curtis para a estrutura da vegetacdo entre as classes de
alagamento do estuario do Rio Massaguagu.
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Dissimilaridade de Bray-Curtis
Figura 8. Dendrogramas da dissimilaridade de Bray-Curtis para a estrutura da vegetacdo entre os cinco bancos de
macrdfitas (A, B, C, D e E) do estuério do Rio Massaguagu.

O estuério do rio Massaguagu constitui uma zona de transicdo dupla: entre o
ambiente de agua doce e marinho, e entre 0s meios terrestre e aquatico. Os nossos resultados
sugerem uma sequéncia de comunidades heterogéneas ao longo do gradiente salino e das
classes de alagamento. Dessa forma, esse ambiente ndo pode ser definido como um ecétono.
O padrdo observado na vegetagcdo o classifica como uma ecoclina no sentido longitudinal
(entre 0 ambiente de 4gua doce e marinho) e lateral (entre os ambientes terrestre e aquatico).
A Unica caracteristica de ec6tono que pode ser mantida € que o estuario € uma area
ambientalmente estressante (ATRILL & RUNDLE, 2002). A zonagdo de plantas pode estar
relacionada com as diferencas de tolerancia a salinidade entre as diferentes espécies
(PENNINGS & CALLAWAY, 1992). Verificamos que no ambiente estudado o fator tempo
de alagamento e o fator salinidade influenciam de forma semelhante a distribuicdo das
espécies. Para as espécies exclusivamente aquéaticas o constante alagamento representa uma
condicdo favordvel enquanto que a falta do mesmo se torna cada vez mais desfavoravel
guando esta se desloca para classes de menor tempo de alagamento. As espécies terrestres tém
ampla distribuicdo em classes de pouco alagamento e diminuem essa dominancia em
condicgdes de alagamento prolongado. O mesmo processo ocorre em relacdo a salinidade. As
espéecies marinhas tém condicdes favoraveis proximo ao banco de areia e desfavoraveis rio
acima. J& nas espécies de agua doce o inverso. Desse modo, com relacdo a salinidade e ao
alagamento, temos uma distribuicdo dependente da tolerancia das espécies.

O entendimento da dindmica de &reas de transicdo deve abranger varias
caracteristicas (bioticas e abioticas) e a definicdo terminoldgica clara destas é necessaria para
a comparacdo entre os estudos (HUFKENS et al., 2009). Além disso, essas areas de transicao,

ecotonos e ecoclinas, podem ser indicadoras sensiveis de mudancas ambientais uma vez que
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consistem de um balanco de padrBes bidticos e abidticos. Assim, mudancas nas condi¢des
ambientais podem afetar esse balanco favorecendo um sistema ecoldgico com consequente
mudanca bioldgica dessa area de transicdo (RISSER, 1990). Com base nos dados obtidos, nds
concluimos que o estuario tropical cego do Rio Massaguacu € uma ecoclina, apresenta uma
heterogeneidade crescente na comunidade vegetal ao longo do gradiente salino e das classes
de alagamento, sendo que o alagamento apresenta interferéncia na diversidade e riqueza de
espéecies. No entanto, a definicdo dos padrdes de distribuicdo da comunidade vegetal em
estuarios tropicais cegos necessita de maiores investigacdes e comparagfes com outras areas

para fortalecer as conclusdes desse estudo.
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3 CAPITULO 2 - Potencial alelopatico de macrofitas aquéaticas de um estuario cego

3.1 RESUMO - (Potencial alelopatico de macrdéfitas aquéaticas de um estuério cego).
Macroéfitas aquaticas representam uma das comunidades mais produtivas que através de sua
atividade metabolica sdo capazes de produzir grandes interferéncias no ambiente. As
interacdes alelopaticas sdo aparentemente aumentadas sob condi¢cbes de estresse biotico e
abiotico, que podem existir em estuarios devido a competicdo, variacdes de salinidade e
outros fatores. O objetivo desse trabalho foi avaliar as propriedades alelopéticas de extratos
aquosos foliares de 25 espécies de macrofitas aquaticas de um estuario cego. Testamos 0s
efeitos dos extratos foliares em quatro concentraces sobre a germinacdo de alface, espécie
bioindicadora. Ordenamos e comparamos as espécies doadoras de acordo com a dose reposta
sobre a variedade de tratamentos a partir de valores nicos de indices alelopaticos. Dez das 25
espécies diminuiram a porcentagem de germinacdo, todas diminuiram a velocidade de
germinacdo e 24 espécies aumentaram a entropia informacional de germinacéo das sementes
da espécie receptora em pelo menos uma das concentracdes testadas. Em geral, as menores
porcentagens de germinagdo coincidiram com as menores velocidades e maiores entropias
informacionais de germinacdo das sementes de alface, mostrando um conjunto de alteragdes

ocorrendo simultaneamente com o aumento da concentragao dos extratos.

3.2 ABSTRACT - (Allelopathic potencial of aquatic macrophytes from a blind estuary).
Aquatic macrophytes represent one of the most productive communities which through its
metabolic activity is capable to produce great interferences on the environment. Allelopathic
interactions are apparently increased under biotic and abiotic stresses and may exist in
estuaries due to competition, salinity variations and other factors. The aim of this study was to
evaluate the allelopathic properties of leaf extracts of 25 aquatic macrophytes species from a
blind stuary. We tested the leaf extracts effects in four concentrations on the germination of
lettuce, a bioindicator species. We ranked and compared the receptor species according to the
dose-response over the variety of treatments through unique values of allelopathic indexes.
Ten of 25 species decreased the germination percentage, all of them decreased the speed of
germination and 24 species increased the germination informational entropy of the receptor
species seeds at least in one of the tested concentrations. In general, the lowest germination

percentages concurred with the lowest germination speed and highest germination
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informational entropies of lettuce seeds, showing an assemblage of alterations occurring

simultaneously with the increase of extracts concentrations.
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3.3 INTRODUCAO

A alelopatia € um dos fatores que determinam as interacdes entre plantas
(BLANCO, 2007). Ela influencia a sucessdo vegetal, a dominancia, a formacdo climax, a
diversidade de espécies, a estrutura das comunidades e a produtividade, sendo importante em
ambientes naturais e agroecossistemas (AN, 2005). Evidéncias de campo e estudos em
laboratdrio indicam que a alelopatia pode ocorrer em todos os ambientes aquéaticos e que
todos os grupos de produtores primarios possuem espécies capazes de produzir e liberar
compostos alelopaticamente ativos (GROSS, 2003). O processo alelopatico € diferente nos
meios aquatico e terrestre. No meio aquatico os aleloquimicos movimentam-se com uma
velocidade maior do que no solo (FERREIRA & AQUILA, 2000). Além disso, a maioria dos
fotoautdtrofos sdo cercados por &gua e os aleloquimicos liberados pelo organismo doador
devem ser suficientemente hidrofilicos e alcangar 0s organismos receptores em concentraces
efetivas apesar da diluicdo (GROSS, 2003).

Macrofitas aquaticas representam uma das comunidades mais produtivas dentre
todos os ecossistemas. Através do seu metabolismo sdo capazes de produzir grandes
interferéncias no ambiente (ESTEVES, 1988). Sua atividade alelopatica parece ser uma
resposta evolutiva eficiente contra o fitoplancton e epifitas (GROSS, 2003; ERHARD &
GROSS, 2006), uma vez que a ocupacdo destes na coluna dagua causa intenso
sombreamento, e a reducdo da luminosidade é o principal fator limitante para as macrofitas
(PHILLIPS et al., 1978). Verificar se a dominancia de certas espécies se deve as interferéncias
alelopéticas tem sido alvo de estudos (GROSS et al., 2007) e trabalhos investigando a
alelopatia em espécies aquéaticas sdo cada vez mais numerosos (ERHARD, 2006). As
interacdes alelopéaticas sdo aparentemente aumentadas sob condi¢cbes de estresse biotico e
abidtico (GROSS, 2003), o que nos fez acreditar na existéncia de espécies com potencial
alelopatico no ambiente estuarino cego, onde o regime de alagamento expde a flora local a
mudancas bruscas nas condi¢ées ambientais (Capitulo 1 desta dissertacao).

Experimentos em laboratorio sdo amplamente utilizados para detectar a
atividade biologica de produtos naturais (e.g. atividade aleloquimica) (HOAGLAND &
WILLIAMS, 2003). Porém, os bioensaios de germinacdo de sementes possuem pouca
padronizacdo. A maioria das pesquisas € feita com poucas espécies, principalmente espécies
cultivadas para analisar aspectos bioquimicos e fisiologicos da germinacdo (ALIOTTA et al.,

2006). Os trabalhos sobre alelopatia, por exemplo, empregam métodos e espécies receptoras
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variaveis, o que torna dificil a comparacdo entre as espécies doadoras. H& trabalhos sobre
alelopatia para sete das 25 espécies escolhidas para este estudo: Brachiaria mutica (Forsk)
Stapf (CHOU, 1989), Crinum americanum L. (RIBEIRO et al., 2009), Eleocharis interstincta
(Vahl) Roem. & Schult. (SUTTON & PORTIER, 1991), Eleocharis flavescens (Poir.) Urb.,
Eleocharis montana (Kunth) Roem. & Schult. (WOOTEN & ELAKOVICH, 1991), Ipomoea
cairica (L.) Sweet (MA et al., 2009) e Typha dominguensis Pers. (GALLARDO et al., 1998).
Porém, a comparacdo entre 0os mesmos ndo € possivel pelas razdes mencionadas
anteriormente. A comparacdo dos potenciais fitotoxicos das espécies doadoras em bioensaios
de germinagdo é uma importante ferramenta para a selecdo de espécies promissoras aos
estudos nesta area. A alface, espécie bioindicadora sensivel a diversas categorias de
metabolitos secundarios, amplamente utilizada para este fim (FERREIRA & AQUILA, 2000),
tem se mostrado eficiente em nossos estudos ao possibilitar a deteccdo de baixas até altas
fitotoxicidades permitindo, portanto, o ranqueamento das espécies. Diferentemente, espécies
infestantes (e.g. Echinochloa crus-galli (L.) Beauv) mostram menores sensibilidades aos
extratos, impossibilitando a deteccdo de baixas toxicidades.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar as propriedades alelopéticas
de extratos foliares aquosos de 25 espécies de macréfitas aquaticas do estuario do Rio
Massaguacu sobre a germinacéo de alface. Esperamos que neste ambiente estressante existam
espécies com potencial alelopatico.

3.4 MATERIAL E METODOS

Coleta e preparacdo dos extratos - O estudrio do Rio Massaguagu
(Caraguatatuba-SP, Brasil) (23°37°20°’S e 54°21°25°°0), é um estuario cego separado do
oceano por um banco de areia. Em marco de 2009, coletamos folhas adultas, sem sinais de
predacdo ou doencas, de 25 espécies de macrofitas aquéticas em diferentes estagios
fisiolégicos (Tab. 1). NGs coletamos as espécies de forma assistematica, sem preferéncia por
familias. Secamos as folhas a 45°C em estufa de circulacdo forcada até a estabilizacdo das
massas. Trituramos em moinho e estocamos a -10°C em bolsas plasticas até o uso.
Preparamos extratos aquosos 10% (p/v) com os pulverizados das folhas secas e &agua
destilada. Colocamos por 5 minutos em agitador magnético (22°C) e filtramos a vacuo em

papel filtro (3 um) apos acondicionamento a 6°C durante 12 horas. Fizemos dilui¢des de 5,0;
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2,5; e 1,25% em &gua destilada a partir da solucéao resultante (10%) e testamos os seus efeitos
sobre a germinacéo de alface (Lactuca sativa L., variedade Grand Rapids).

Bioensaio de germinacdo — Colocamos trinta sementes de alface em placa de
Petri (9 cm de diametro) contendo camada dupla de papel filtro (3 um) umedecida com 5 mL
de solucéo. Utilizamos agua destilada como controle. Lacramos todas as placas de Petri com
filme PVC, fechamos e colocamos em estufa DBO (25°C e 12h-12h de luz-escuro). Fizemos
leituras a cada 12h considerando germinadas sementes com protrusdo radicular igual ou
superior a 2 mm (BRASIL, 1992). Apos 10 dias calculamos a porcentagem, velocidade e
entropia informacional (E) de germinacdo (LABOURIAU, 1983). Utilizamos estes valores
para a construcdo de gréaficos tomando o grupo controle como referéncia. Calculamos a area
de inibicdo entre a resposta do controle e a curva de dose-resposta (resposta da espécie alvo)
gerada pela concentracdo das solugdes. Obtivemos um dnico valor de potencial alelopéatico
para cada espécie, o indice alelopatico (IA) (AN et al., 2005). A partir desses valores,
comparamos e ranqueamos as espécies segundo seu potencial alelopatico sobre cada um dos
parametros analisados. Para o célculo do IA da entropia informacional utilizamos os valores
de E™ para que tratamentos com germinabilidade nula n&o fossem subestimados. Aplicamos
cinco tratamentos para cada espécie doadora (controle e solugbes 1,25, 2,5, 5, 10%) em
delineamento experimental de blocos casualizados (SANTANA & RANAL, 2004) com cinco
réplicas.

Potencial hidrogenidnico e potencial osmético - Medimos o pH e 0s potenciais
osmoticos dos extratos e montamos bioensaios de germinacdo, submetendo as sementes de
alface a solucdes de Polietilenoglicol 6000, soluto mais utilizado para verificar a influéncia
desse fator por ser quimicamente inerte e ndo apresentar toxicidade sobre as sementes
(VILLELA et al., 1991), com os valores de potenciais osméticos -0,1; -0,2; -0,3; -0,4; -0,5; -
0,6;-0,7;-0,8; -0,9, -1,0.

Anélise dos dados - Fizemos a analise da normalidade dos dados pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (p<0,05). Posteriormente, analisamos os dados de porcentagem de
germinacdo através do teste de Kruskal-Wallis e teste a posteriori de Dunn (p<0,05) e 0s
dados de velocidade, entropia informacional de germinagdo e indices alelopéaticos pela
ANOVA com teste a posteriori de Tukey (p<0,05), através do programa estatistico GraphPad
Prism. Utilizamos 0 mesmo programa na construcao dos graficos e para o célculo dos valores
de IA.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observamos alteracGes significativas sobre todos os parametros da germinagéo
(porcentagem, velocidade e entropia informacional) das sementes de alface submetidas & agdo
dos extratos foliares. Alteracdes desses parametros indicam interferéncias nas reacOes
metabolicas responsaveis pela germinacdao (LABOURIAU, 1983). Extratos de 10 espécies de
macrofitas apresentaram efeito inibitdrio significativo sobre a porcentagem de germinacéo na
concentracdo maxima, sendo que C. americanum, Sagittaria montevidensis Cham. & Schl. e
I. cairica apresentaram os maiores valores de IA (Tab. 1). Observamos um padrdo dose-
resposta (crescente inibicdo com o aumento da concentracdo do extrato) para todas as espécies
com efeito inibitdrio. A resposta caracteristica de um organismo a um aleloquimico, estimulo
em baixas concentracfes e inibicdo com o aumento da concentragdo (hormese), € bem
conhecida na literatura (AN, 2005). Estimulos de certas substancias quimicas sob baixas
concentracdes podem ocorrer atraves de diversos mecanismos no sentido de evitar/compensar
0 estresse quimico, variando de acordo com as substancias e com as espécies. Uma substancia
quimica pode induzir diferentes sistemas de defesa que atenuem o seu efeito no organismo,
por exemplo, estimulando respostas hormonais responsaveis pelo elongamento foliar em uma
concentracdo e ter efeito inibitorio neste ou em outro mecanismo em doses maiores (DUKE et
al., 2006).

Muitas vezes a atividade alelopética ndo ocorre sobre a germinabilidade, mas
sobre outros parametros do processo germinativo (FERREIRA & AQUILA, 2000). A alface,
apesar de ser uma espeécie sensivel, apresenta um processo de germinacdo muito rapido. Em
24 horas quase todas as sementes ja haviam germinado. Assim, o efeito na germinabilidade
final pode ser muito sutil. De fato, a porcentagem de germinacdo das sementes de alface foi 0
pardmetro menos sensivel em nossos bioensaios. A maioria das espécies testadas (15 de 25)

ndo apresentou efeito sobre este parametro (Tab. 1).



34

Tabela 1. Efeitos dos extratos foliares aquosos em diferentes concentragdes de espécies de macrofitas aquaticas sobre a porcentagem de germinacgao de sementes de alface.!

Concentracdo (%)

Espécie Familia Fértil 1A
1,25 2,5 5 10
Crinum americanum L. Amaryllidaceae n 973+2,7 a 953+18 a 94,049 a 48,0£195 ab 0,0+0,0 b 4358 A
Sagittaria montevidensis Cham. & Schl. Alismataceae n 973+2,7 a 92,7+43 ab 94,7#55 ab 81,369 abc 0,6+14 ¢ 3095 AB
Ipomoea cairica (L) Sweet Convolvulaceae s 97,3%2,7 a 94,7450 a 91,344 ab 86,684 ab 28,3+36,3 b 208,8 BC
Eleocharis flavescens (Poir.) Urb. Cyperaceae s 97,3%2,7 a  94,0£2,7 ab 96,7£3,3 ab 96,0+2,7 ab 66,6+38,0 b 117,5 CD
Ludwigia erecta (L.) H. Hara Onagraceae n 973+2,7 a 96,0+36 ab 94,043 ab 953+29 ab 62,0£324 b 102,9 CDE
Acrostichum danaeifolium Langsd & Fisch Pteridaceae s  97,3#2,7 a 95344 ab 94,7+3,8 ab 94,7455 ab 73,3t16,1 b 101,2 CDE
Brachiaria mutica (Forsk) Stapf Poaceae s 97,3£2,7 a 95,0+42,7 ab 93,3%5,2 ab 92,7+54 ab 73,3x194 b 91,1 CDEF
Bacopa monnieri (L.) Wettst. Scrophulariaceae s 97,3%2,7 ab 98,029 a 92,7£12,7 ab 96,0£2,7 ab 55,3+31,3 b 82,2 CDEF
Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Exel Onagraceae s 97,3£2,7 a 98,0+29 a 98,7£18 a 96,0+2,7 a 65,3+386 a 82,0 CDEF
Typha dominguensis Pers. Typhaceae n 97,327 a 96,7¢3,3 ab 97,3+43 a 93,333 ab 86,6+40 b 42,0 DEF
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc Poaceae s 97,3£2,7 a 93,3x3,3 a 92,7¢6,4 a  93,3%7,8 a 91,3+6,0 a 41,2 DEF
Thelypteris interrupta (Willd.) lwats. Thelypteridaceae n  97,3x2,7 a 98,018 a  96,0+2,7 ab 96,0+4,3 ab 88,0+1,8 b 30,4 DEF
Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Ness. Poaceae s 97,3£2,7 a 98,0+29 a 98,0+7,3 a 94,0159 a 90,748,6 a 30,0 DEF
Ludwigia octovalvis (Jacg.) Raven Onagraceae s 97,3#2,7 a 94,7438 a  93,3%4,0 a  953+3,8 a  90,0+41,1 a 27,1 DEF
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak  Cyperaceae s 97,3t2,7 a 96,7+3,3 a 97,3t14 a 96,0+2,7 a 88,748,0 a 27,0 DEF
Scleria latifolia Sw. Cyperaceae n 953+29 a 98,029 a 93,323 a 94,036 a 92,7¢6,8 a 27,0 DEF
Acroceras zizanioides (HBK) Dandy Poaceae s 97,3£2,7 a  96,7+4,0 a 98,7£18 a  93,3%4,0 a 94,0+4,9 a 21,2 DEF
Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.  Cyperaceae s 97,3#27 a 98,7429 a  96,7#3,3 a  953%+29 a 94,0¢5,4 a 14,5 DEF
Eleocharis minima Kunth Cyperaceae n 97,327 a 96,740 a 96,723 a  96,0+2,7 a 94,718 a 13,3 DEF
0,0 DEF
Scleria mitis O. Berg Cyperaceae s 95329 a 98,7+1,8 a 94,0£2,7 a  96,0+4,3 a 96,7+2,3 a -54 DEF
Eleocharis montana (Kunth) Roem. & Schult. Cyperaceae s 97,3#2,7 a 98,7418 a  953+#55 a 953150 a 99,3+1,4 a -99 DEF
Polygonum ferrugineum Wedd. Polygonaceae s 953+29 a 96,0+1,4 a 98,7£1,8 a  96,0+2,7 a 96,744,0 a -125 EF
Calyptrocarya longifolia (Rudge) Kunth Cyperaceae s 95329 a 92,7443 a  97,3#3,6 a 94,7+4,4 a 97,3+t3,6 a -18,3 EF
Polygonum hydropiperoides Michx. Polygonaceae s 953%+29 a 99,3+14 a  96,7#5,7 a  97,3£2,7 a 95,3+29 a -20,8 EF
Polygonum meisnerianum Cham. & Schltdl. Polygonaceae s 953+27 a 97,3129 a 96,7423 a  96,7+4,7 a 98,0+1,8 a -304 F

Média+desvio padrdo. 1A: Indices Alelopaticos. Letras maiusculas iguais ndo diferem entre si pela ANOVA e teste a posteriori de Tukey (p<0,05). Letras mindsculas iguais dentro
da mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis e teste a posteriori de Dunn (p<0,05). n: vegetativo, s: fértil (florido ou com soros). 0,0: controle. As espécies
foram dispostas do maior para 0 menor IA.
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A velocidade de germinacgéo foi o pardmetro mais sensivel & acdo dos extratos
aquosos. Todas as espécies reduziram a velocidade em pelo menos uma das concentraces
testadas (Tab. 2). Observamos IAs significativos sobre a velocidade de germinacdo em
relacdo ao controle em dez espécies, sendo que C. americanum e S. montevidensis reduziram
significativamente a velocidade de germinacdo em todas as concentragOes testadas. O
aumento da atividade inibitéria com o aumento da concentracdo do extrato aquoso testado
também ocorreu em relacdo a esse parametro em todas as espécies (Tab. 2). Ndo verificamos
estimulos em quaisquer concentracdes para nenhuma das espécies testadas.

O aumento da entropia informacional revela a perda da sincronia nas reagoes
metabdlicas da germinacdo indicando heterogeneidade fisiolégica nas sementes
(MARASCHIN-SILVA & AQUILA, 2006). Isso leva a uma distribuicdo mais esparsa no
tempo de germinacdo dessas sementes. Atribui-se a esse tipo de distribuicdo um carater
adaptativo, como uma compensacdo as condi¢des desfavoraveis do meio (JELLER & PEREZ,
2001). A germinagédo das sementes de alface da variedade Grand Rapids foi sincronizada sob
condicdes utilizadas como controle, tendo em geral um pico Unico de germinacdo em 24h.
Todas as espécies de macrofitas, exceto S. latifolia, afetaram a sincronia de germinacao de
alface em alguma concentracdo (Tab. 3). A entropia informacional no processo de germinacao
da alface apresentou maiores valores sob acéo dos extratos de I. cairica, S. montevidensis e C.
americanum, respectivamente. Observamos maiores valores de entropia na concentracao
méaxima dos extratos em 21 das 25 espécies estudadas. Em A. danaeifolium, S. latifolia, C.
longifolia e Eleocharis minima ndo houve este aumento. Nestas, observamos maiores

inibices sobre a sincronia de germinagdao em concentracfes intermediarias.
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Tabela 2. Efeitos dos extratos foliares aquosos em diferentes concentragdes de espécies de macrofitas aquaticas sobre a velocidade de germinagdo de sementes de alface.?

Concentracao (%)

Espécie Familia 1A
0 1,25 2,5 5 10
Crinum americanum L. Amaryllidaceae  0,036+0,005 a 0,031+0,001 b 0,026+0,001 b 0,013+0,002 c¢ 0,000+0,000 d 0,21 A
Sagittaria montevidensis Cham. & Schll. Alismataceae 0,036+0,005 a 0,027+0,002 b 0,025+0,001 b 0,010+0,001 ¢ 0,000+0,002 d 0,21 A
Ipomoea cairica (L) Sweet Convolvulaceae  0,036+0,005 a 0,033+0,003 ac 0,028+0,003 bc 0,018+0,003 d 0,000+0,000 e 0,18 AB
Acrostichum danaeifolium Langsd & Fisch Pteridaceae 0,036+0,005 a 0,041+0,001 a 0,030+0,002 b 0,017+0,002 ¢ 0,009+0,000 d 0,15 ABC
Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Exel Onagraceae 0,036+0,005 ab 0,045+0,016 a 0,029+0,003 bc 0,020+0,002 cd 0,008+0,002 d 0,14 ABCD
Ludwigia octovalvis (Jacq.) Raven Onagraceae 0,036+0,005 ab 0,038+0,004 a 0,030+0,005 b 0,023+0,002 ¢ 0,014+0,001 c¢ 0,14 ABCD
Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Ness. Poaceae 0,036+0,005 a 0,035+0,003 ab 0,02940,003 bc 0,023+0,002 ¢ 0,012+0,001 d 0,13 ABCD
Ludwigia erecta (L.) H. Hara Onagraceae 0,036+0,005 a 0,037+0,004 a 0,036+0,010 a 0,020+0,003 b 0,010+0,001 b 0,13 ABCD
Eleocharis flavescens (Poir.) Urb. Cyperaceae 0,036+0,005 a 0,035+0,003 a 0,032+0,003 ab 0,026+0,001 b 0,008+0,004 c¢ 0,12 ABCD
Thelypteris interrupta (Willd.) lwats. Thelypteridaceae 0,036+0,005 a 0,038+0,005 a 0,033+0,003 a 0,023+0,003 b 0,012+0,000 ¢ 0,12 ABCD
Acroceras zizanioides (HBK) Dandy Poaceae 0,036+0,005 a 0,036+0,003 a 0,030+0,001 a 0,023+0,001 b 0,014+0,003 ¢ 0,12 ABCDE
Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. &
Schult. Cyperaceae 0,036+0,005 a 0,031+0,007 ab 0,029+0,000 ab 0,026+0,004 b 0,014+0,003 ¢ 0,11 ABCDE
Bacopa monnieri (L.) Wettst. Scrophulariaceae 0,036+0,005 a 0,037+0,002 a 0,032+0,003 a 0,032+0,002 a 0,012+0,000 b 0,11 ABCDE
Scleria latifolia Sw. Cyperaceae 0,040+0,006 a 0,036+0,002 ab 0,035+0,004 ab 0,031+0,002 bc 0,024+0,002 c¢ 0,09 BCDE
Polygonum meisnerianum Cham. & Schltdl. Polygonaceae 0,040+0,006 a 0,039+0,001 a 0,039+0,001 a 0,030+0,003 b 0,020+0,002 ¢ 0,09 BCDE
Polygonum hydropiperoides Michx. Polygonaceae 0,040+0,006 a 0,035+0,004 a 0,036£0,003 a 0,033+0,002 a 0,017#0,001 b 0,09 BCDE
Brachiaria mutica (Forsk) Stapf Poaceae 0,036+0,005 abcd 0,039+0,017 b  0,039+0,003 ¢ 0,030+0,001 d 0,016+0,002 e 0,09 BCDE
Calyptrocarya longifélia (Rudge) Kunth Cyperaceae 0,040+0,006 a 0,037+0,002 ab 0,035+0,002 ab 0,030+0,004 bc 0,027+0,001 c¢ 0,08 BCDE
Polygonum ferrugineum Wedd. Polygonaceae 0,040+0,006 a 0,034+0,001 ab 0,037#0,000 a 0,030+0,003 bc 0,027+0,003 ¢ 0,08 BCDE
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc Poaceae 0,036+0,005 a 0,040+0,001 a 0,035+0,003 a 0,028+0,001 b 0,017+0,002 c¢ 0,08 BCDE
Typha dominguensis Pers. Typhaceae 0,036+0,005 a 0,038+0,002 a 0,034+0,003 ab 0,030+0,000 b 0,020+0,002 c¢ 0,07 BCDE
Eleocharis minima Kunth Cyperaceae 0,036+0,005 a 0,037+0,003 a 0,033+0,002 ab 0,029+0,000 bc 0,024+0,002 c 0,06 BCDE
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojadk Cyperaceae 0,036+0,005 a 0,041+0,004 a 0,039+0,002 a 0,035+0,003 a 0,011+0,002 b 0,06 BCDE
Scleria mitis O. Berg Cyperaceae 0,040+0,006 a 0,040+0,001 a 0,038+0,002 a 0,036+0,003 a 0,025+0,002 b 0,06 CDE
Eleocharis montana (Kunth) Roem. & Schult. Cyperaceae 0,036+0,005 a 0,037+0,002 a 0,036+0,002 a 0,035+0,004 a 0,026+0,003 b 0,03 D
0,00 E

2 Médiaxdesvio padrdo. IA: Indices Alelopaticos. Letras minusculas iguais dentro da mesma linha e letras maitsculas iguais ndo diferem entre si pela ANOVA e teste a posteriori de
Tukey (p<0,05). 0,0: controle. As espécies foram dispostas do maior para o menor IA.
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Tabela 3. Efeitos dos extratos foliares aquosos em diferentes concentragoes de espécies de macrdéfitas aquaticas sobre a entropia informacional de germinagdo de sementes de alface.?

Concentracdo (%)

Espécie Familia 1A
0 1,25 2,5 5 10
Ipomoea cairica (L) Sweet Convolvulaceae 0,5+0,3 b 1,0+0,3 a 0,7#0,4 a 2,1+0,2 a - 10,8 A
Sagittaria montevidensis Cham. & Schl. Alismataceae 0,5+0,3 d 1,2+0,3 bc 0,9+0,1 cd 2,7+0,2 a - 10,7 A
Crinum americanum L. Amaryllidaceae 0,5+0,3 b 1,2¢02 b 1,6+04 b 1,603 a - 9,8 AB
Eleocharis flavescens (Poir.) Urb. Cyperaceae 05+0,3 b 0601 b 1,1+0,3 b 1,8+0,1 a - 9,3 AB
Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Exel Onagraceae 0,5+0,3 e 0,7#0,2 de 1,5+0,3 cd 2,0+0,3 bc 2,6+09 a 9,3 AB
Acroceras zizanioides (HBK) Dandy Poaceae 0,5+0,3 d 0,7¢0,2 ¢d 1,3+0,3 ¢ 11,7400 b 2,7¢04 a 9,1 AB
Thelypteris interrupta (Willd.) Iwats. Thelypteridaceae 0,5+0,3 ¢ 0,9+05 ¢ 1,1+0,2 bc 1,9+05 b 26+0,2 a 88 AB
Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Ness. Poaceae 0,5+0,3 ¢ 0,9+0,3 bc 1,4+0,2 ab 1,5+0,1 a 19+0,2 a 8,7 AB
Ludwigia octovalvis (Jacq.) Raven Onagraceae 05#0,3 ¢ 0,3x0,3 ¢ 13+05 b 2,0+0,2 a 2,109 a 8,6 AB
Ludwigia erecta (L.) H. Hara Onagraceae 05+0,3 b 0603 b 12+0,1 b 2,2+0,3 a 2,6+08 a 85 AB
Bacopa monnieri (L.) Wettst. Scrophulariaceae 0,5+0,3 ¢ 05+#0,2 ¢ 1,1+03 b 13+x0,1 b 28+12 a 84 AB
Brachiaria mutica (Forsk) Stapf Poaceae 05+0,3 ¢ 04402 ¢ 0,303 ¢ 1,3+t02 b 21404 a 82 AB
Acrostichum danaeifolium Langsd & Fisch Pteridaceae 05+03 ¢ 0,101 ¢ 14403 b 2,2+04 a 1,9+0,2 ab 7,9 AB
Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.  Cyperaceae 05+0,3 b 1,004 b 13+0,2 b 1,3+t04 b 24404 a 7,7 AB
Typha dominguensis Pers. Typhaceae 0,503 d 0,5+0,3 d 1,0£0,2 cd 1,4+0,0 ab 1,805 a 7,3 AB
Polygonum ferrugineum Wedd. Polygonaceae 0,7¢0,1 b 09+0,1 ab 0,840,2 b 1,2+0,2 a 1,240,1 a 4,8 AB
Polygonum hydropiperoides Michx. Polygonaceae 0,7¢0,1 ¢ 0,6+0,3 ¢ 05+00 ¢ 1,2+02 b 24+0,1 a 4,3 AB
Polygonum meisnerianum Cham. & Schitdl. Polygonaceae 0,7¢0,1 ¢ 04401 ¢ 0,6+0,1 ¢ 1,3+t02 b 1940,2 a 4,0 AB
Scleria latifolia Sw. Cyperaceae 0,7¢0,1 ab 0,6+0,2 b 0,9+0,2 ab 1,2+0,2 a 1,0+0,3 ab 3,7 AB
Calyptrocarya longifolia (Rudge) Kunth Cyperaceae 0,7¢0,1 b 05+03 b 0,740,1 ab 1,2+0,2 a 1,003 b 3,3 AB
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc Poaceae 0,5£0,3 bc 0,3+0,2 ¢ 1,002 b 0,8+0,3 bc 2,1+0,2 a 3,3 AB
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojdk  Cyperaceae 05+0,3 b 04402 b 0504 b 09+02 b 26+0,1 a 32 AB
Eleocharis minima Kunth Cyperaceae 0,5+0,3 b 0,8+0,3 ab 1,1+0,1 a 0,7#0,0 ab 0,7+0,4 ab 19 AB
Scleria mitis O. Berg Cyperaceae 0,7+0,1 b 03+02 b 0,6+0,1 b 0,8+0,3 ab 1,304 a 0,9 AB
Eleocharis montana (Kunth) Roem. & Schult. Cyperaceae 05+0,3 b 0301 b 0,6+0,2 b 0,602 b 17403 a 0,7 AB

0,0 B
3Média+desvio padrdo. IA: Indices Alelopaticos. Letras minGsculas iguais dentro da mesma linha e letras maitsculas iguais ndo diferem entre si pela ANOVA e teste a posteriori de
Tukey (p<0,05). 0,0: controle. As espécies foram dispostas do maior para 0 menor IA. — Valores ndo calculados devido a réplicas com germinabilidade nula.
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Um conjunto de alteragdes negativas ocorreu simultaneamente com o aumento
da concentragdo dos extratos. Em geral, as menores porcentagens coincidiram com as
menores velocidades e as maiores entropias informacionais da germinacdo de alface.
Alteracdes nos padrdes de germinacdo podem resultar de efeitos sobre a permeabilidade de
membranas, da transcricdo e da traducdo do DNA, do funcionamento dos mensageiros
secundarios, da respiracdo por sequestro de oxigénio (fendis), da conformacdo de enzimas e
receptores, ou ainda da combinacdo destes fatores (FERREIRA & AQUILA, 2000). Os
extratos aquosos sdo misturas que podem conter substancias de vérias classes como
terpendides, fendis, alcaldides, aminoécidos ndo protéicos, dentre outras, e apresentam efeitos
complexos sobre a alface, ainda ndo elucidados completamente (MARASCHIN-SILVA &
AQUILA, 2006). O efeito fitotdxico do extrato pode ocorrer pela acdo de uma substancia
isolada ou pela acdo sinérgica de varias substancias (MACIAS et al., 1998). Ainda, as
substancias alelopaticas podem atuar em diferentes processos fisiol6gicos como crescimento e
fotossintese e até mesmo de forma indireta, por intermédio de outros organismos (FERREIRA
& AQUILA, 2000).

A alelopatia pode fornecer uma vantagem competitiva na intera¢cdo com outros
produtores primarios nos ambientes aquaticos (GROSS, 2003). C. americanum foi a espécie
que apresentou 0 maior potencial alelopatico, o que nos faz acreditar que essa caracteristica
possa influenciar a abundancia e alta dominancia dessa espécie verificados no estuario do Rio
Massaguacu (Capitulo 1 desta dissertacdo). Também identificamos efeitos inibitérios nos
extratos de I. cairica e S. montevidensis. No entanto, essas espécies ndo possuem altas
dominancias, neste estuario. Os organismos de um mesmo ambiente podem estar adaptados
aos aleloquimicos presentes nesse sistema e as interacdes alelopaticas podem ser mais comuns
entre organismos de diferentes ambientes (REIGOSA et al., 1999). Dessa forma, 0s potenciais
alelopaticos de 1. cairica e S. montevidensis poderiam favorecé-las, por exemplo, em
ambientes nos quais elas sdo invasoras. De fato, a alelopatia é sugerida como um mecanismo
para o sucesso de plantas invasoras (HIERRO & CALLAWAY, 2003), I. cairica é apontada
como uma espécie amplamente distribuida pelas regiGes tropicais, considerada nociva e
invasora (LLAMAS, 2003), e S. montevidensis caracteriza-se como uma planta invasora
medianamente freqlente, ocorrendo em ambientes alagados e pantanosos (LORENZI, 2000).
A alelopatia pode agir alternativamente ou ao menos de forma suplementar a outros
mecanismos (e.g. crescimento rapido), sendo uma estratégia contra a competicdo com outros
produtores primarios (ERHARD, 2006).
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Neste trabalho, os extratos de todas as espécies doadoras afetaram o processo
germinativo das sementes de alface. Em geral, a interferéncia alelopatica pode variar
dependendo do estagio fisioldgico do individuo doador (SOUZA FILHO et al., 2002) e das
condi¢des ambientais (BLANCO, 2007). De qualquer forma, pudemos realizar comparacdes
sobre todos os parametros da germinacdo de alface analisados através de valores Unicos de
IAs para cada espécie, através da dose resposta de quatro concentragdes. O estabelecimento
da dose resposta de 3 ou mais concentracdes de material ou lixiviado fitotoxico mostra-se
ideal para se obter dados confidveis sobre a atividade alelopatica (INDERJIT & WESTON,
2000). A necessidade da espécie alvo ser do mesmo ambiente do organismo doador é
controversa. Plantas terrestres ou partes delas sdo algumas vezes utilizadas porque podem
fornecer o melhor sistema modelo para uma detalhada investigacdo do modo de acdo
(GROSS, 2003).

O potencial osmotico das solugdes pode ser um fator negativo adicional aos
seus efeitos alelopéticos, reduzindo, atrasando ou impedindo a germinacdo (ASTARITA et
al., 1996). Os valores de potencial osmotico dos extratos foliares testados variaram entre -
0,017 e -0,98 MPa. Verificamos que as solugdes com concentracbes de PEG 6000 menores
que —-0,4 MPa aumentaram significativamente a entropia informacional e a velocidade de
germinacdo de alface, enquanto que a porcentagem de germinacdo foi reduzida a partir do
potencial -0,6 MPa. Os efeitos das solugdes na concentracdo 10% de A. danaeifolium, B.
monnieri, E. flavescens, E. montana, |. cairica e T. dominguensis, e da solu¢do 5% de C.
americanum, sobre a entropia informacional e a velocidade de germinacdo de alface se
devem, em parte, ao efeito de seus potenciais osméticos. A solucdo 10% de C. americanum
apresentou o potencial osmoético mais discrepante (-0,98 MPa) e seus efeitos sobre todos 0s
parametros da germinacdo de alface se devem parcialmente aos efeitos da sua osmolaridade.
A germinacdo de sementes de alface ndo é afetada sob condicdes de escuriddo/luminosidade
dentro dos limites de pH 2,6 a 10,6 (REYNOLDS, 1975). O pH dos extratos foliares variou de
4,4 a 6,9, descartando a possibilidade de qualquer efeito deste fator sobre a germinagéo.

Com base nos dados obtidos, concluimos que todas as espécies doadoras
mostraram efeitos sobre o processo de germinacdo da planta bioindicadora. Das 25 espécies
estudadas, 10 diminuiram a porcentagem de germinacéo, todas diminuiram a velocidade e 24
aumentaram a entropia informacional de germinacdo das sementes da espécie receptora. O
calculo do IA para os pardmetros da germinacdo mostrou-se eficaz para ranquear as espécies

doadoras de acordo com a curva dose-reposta. Ensaios em laboratério sdo ferramentas
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importantes para se obter um modelo do processo alelopético e nortear a selecdo de espécies

doadoras para experimentos com espécies do ambiente natural ou de sistemas agricultaveis.
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4 CAPITULO 3 - Potencial alelopatico de Ipomoea cairica (L.) Sweet sobre espécies
infestantes de culturas

4.1 RESUMO - (Potencial alelopatico de Ipomoea cairica (L.) Sweet sobre espécies
infestantes de cultura). O uso de aleloquimicos como herbicidas sobre espécies infestantes de
cultura busca o desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel. Ipomoea cairica é
considerada uma espécie infestante com potencial alelopatico. O objetivo desse trabalho foi
investigar a atividade alelopatica de extratos foliares aquosos de Ipomoea cairica sobre a
germinacdo e o crescimento inicial de Bidens pilosa L., Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.,
Euphorbia heterophylla L. e Ipomoea grandifolia (Dammer) O"Donel. Testamos os efeitos
dos extratos foliares em quatro concentracGes sobre a germinacdo e o crescimento inicial
dessas espécies infestantes. Os extratos inibiram a germinacdo, o crescimento inicial e a
morfologia de todas as espécies infestantes testadas, sendo o efeito fitotoxico maior obtido
com o aumento da concentracdo dos extratos testados. O conjunto de alteracfes ocasionadas
pelo extrato de I. cairica sobre a germinacdo adicionadas aos seus efeitos sobre o crescimento
das plantulas pode ser mais efetivo. Essas caracteristicas suportam a idéia dessa espécie como
doadora no desenvolvimento de novos herbicidas baseados em produtos naturais.

4.2 ABSTRACT - (Allelopathic potencial of Ipomoea cairica (L.) Sweet over weed species).
The use of allelochemicals as herbicides over weed species searchs for the development of a
more sustainable agriculture. Ipomoea cairica is considered a weed species with allelopathic
potential. The aim of this study was to evaluate the allelopathic properties of leaf extracts of
Ipomoea cairica over the germination and early development of Bidens pilosa L.,
Echinochloa crus-galli (L.) Beauv., Euphorbia heterophylla L. e Ipomoea grandifolia
(Dammer) O Donel. We tested the leaf extracts effects in 4 concentrations on the germination
and early development of these weed species. Extracts inhibited germination, early
development and morphology of tested weed species. The phytotoxic effect was higher as the
concentration of extracts increased. The set of alterations caused by I. cairica’s extract over
the germination added to its effects over seddlings” development can be more effective. These
characteristics support the idea of this species as a donor to the development of new

herbicides based on natural products.



44

4.3 INTRODUCAO

Nos ultimos anos os estudos sobre o processo alelopatico tém enfocado a sua
aplicacdo na agricultura. O uso de aleloquimicos como herbicidas sobre espécies infestantes
de culturas visa desenvolver uma agricultura mais sustentavel (CHON et al., 2003). A
utilizacdo de produtos naturais, aleloquimicos e extratos de plantas, pode ndo fornecer o
mesmo nivel de controle de espécies infestantes como um herbicida sintético, mas pode ser
vantajosa por necessitar de uma menor quantidade deste herbicida (KHANH et al., 2006). O
uso excessivo de herbicidas sintéticos pode causar a poluicdo do solo/agua e injdrias a satde
humana (AHN et al., 2008). Os compostos naturais possuem vantagens sobre 0os compostos
sintéticos, como auséncia de moléculas halogenadas e menor meia vida (DUKE et al., 2000).
Ainda, a maioria dos produtos naturais com atividade biolégica sdo parcialmente sollveis em
agua, apresentando bioatividade em baixas concentracoes (VYVYAN, 2002).

O prejuizo causado por espécies infestantes é de cerca de 95 bilhGes de dolares
anuais na producdo de alimentos em nivel mundial (FAO, 2009). As espécies infestantes estdo
entre os principais componentes do agroecossistema que interferem em culturas (KUVA et
al., 2008). Estas competem por recursos com as espécies cultivadas, diminuindo a producao
agricola, e podem depositar grandes quantidades de sementes no solo, perpetuando o
problema aos plantios subsequentes (VYVYAN, 2002). Bidens pilosa L. (Picdo-preto),
Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. (Capim-arroz), Euphorbia heterophylla L. (Amendoim-
bravo) e Ipomoea grandifolia (Dammer) O'Donel (Corda-de-viola) estdo entre as mais
importantes espécies infestantes de diversas culturas no Brasil e em muitos outros paises
(KISSMANN & GROTH, 1992; NORRIS et al., 2001).

As macrofitas aquaticas tém sido alvo de estudos na area da alelopatia,
demonstrando um grande numero de espécies promissoras (AHN et al., 2008). Nos
verificamos previamente o potencial alelopatico de 25 espécies de macrdéfitas aquaticas
(Capitulo 2 desta dissertacdo) e algumas espécies apresentaram forte inibicdo sobre a
germinacdo de alface, espécie bioindicadora. Ipomoea cairica (L.) Sweet estd dentre as
especies com maior inibicdo sobre a germinacgéo de alface. A alelopatia é apontada como uma
caracteristica comum de espécies invasoras, favorecendo-as nesses ambientes (WU et al.,
2006). 1. cairica é uma espécie perene da familia Convolvulaceae amplamente distribuida
pelas regies tropicais, considerada nociva e invasora, sendo monodominante nas regides
invadidas (LLAMAS, 2003; MA et al.,, 2009). A natureza quimica dos Seus compostos
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secundarios foi investigada recentemente e o0s compostos 3-3"-5-Trihidroxi-4"-7-
dimetoxiflanova e 3-3"-5-Trihidroxi-4"-7-dimetoxiflavona-3-O-sulfato foram identificados
como responsaveis pelas suas propriedades alelopaticas sobre rabanete (Raphanus sativus L.),
pepino (Cucumis sativus L.), couve chinesa (Brassica pekinensis (Lou.) Rupr.) e uma espécie
infestante (Ligularia virgaurea (Maxim.) Mattf), sendo possiveis candidatos ao
desenvolvimento de novos herbicidas baseados em produtos naturais (MA et al., 2009).
Porém, a sensibilidade de outras espécies infestantes de cultura aos seus aleloquimicos ainda
necessita de elucidacdo. Os extratos aquosos podem apresentar uma grande variedade de
substancias ativas oriundas do metabolismo secundario. Assim, esperamos que |. cairica
apresente potencial alelopatico sobre outras espécies de interesse agrondémico.

O objetivo desse trabalho foi investigar a atividade alelopatica de extratos
aquosos de folhas de Ipomoea cairica sobre a germinacdo e o crescimento inicial de quatro

espécies infestantes de culturas: B. pilosa, E. crus-galli, E. heterophylla e I. grandifolia.

4.4 MATERIAL E METODOS

Coleta e preparagdo do extrato - Coletamos folhas adultas e sem sinais de
herbivoria ou doencas de individuos floridos de I. cairica no estuario do Rio Massaguacu
(23°37°20°°S e 54°21°25°0), Caraguatatuba, Sao Paulo. Secamos as folhas a 45°C em estufa
de circulacdo forgada até a estabilizacdo de suas massas, trituramos em moinho e estocamos a
-10°C em bolsas plasticas até o seu uso. Preparamos extratos aquosos 10% (p/v) com 0s
pulverizados de folhas secas e agua destilada, agitamos por 5 minutos em temperatura
ambiente (22°C) e, apds acondicionamento a 6°C por 12 horas, filtramos a vacuo através de
papel filtro (3 um) (RIBEIRO et al., 2009 - modificado). Fizemos diluicbes em &gua destilada
a partir da solucgéo resultante (10%), obtendo solucdes nas concentracdes 7,5; 5; 2,5 e 1,25%,
e testamos os seus efeitos sobre a germinacéo das espécies alvo: B. pilosa, E. crus-galli, E.
heterophylla e I. grandifolia. As sementes de I. grandifolia foram previamente escarificadas
com acido sulfarico puro (H,SO4 PA) durante 4 minutos para a quebra da dorméncia, lavadas
em agua corrente e secas em papel filtro.

Bioensaio de germinagdo — Colocamos trinta sementes da espécie alvo em
placa de Petri (9 cm de didmetro) contendo camada dupla de papel filtro (3 um) umedecida

com 5 mL de solucdo; e utilizamos agua destilada como controle. Lacramos todas as placas de
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Petri com filme PVC, fechamos e colocamos em estufa DBO (28°C e 12h-12h de luz-escuro).
Efetuamos leituras a cada 12h considerando germinadas sementes com protrusdo de uma das
partes do embrido de dentro do envoltorio, adotando o critério botanico de germinacéo
(BORGUETTI & FERREIRA, 2004). Ap6s 10 dias calculamos a porcentagem, tempo médio,
e entropia informacional de germinacdo (LABOURIAU, 1983).

Bioensaio de crescimento inicial — Colocamos dez pléantulas da espécie alvo,
previamente germinadas (2-4 mm de radicula), em caixa plastica esterelizada (8x13x5 cm)
contendo camada dupla de papel filtro (3 pm) umedecida com 8 mL de solucéo; e utilizamos
agua destilada como controle. Fechamos todas as caixas plasticas e colocamos em estufa
DBO (28°C e 12h-12h de luz-escuro). Apds cinco dias, medimos os comprimentos da radicula
e da parte aérea de cada plantula com paquimetro, e calculamos a porcentagem de plantulas
mortas. Além disso, avaliamos a morfologia das plantulas.

Potencial osmético e pH - medimos os potenciais osmoticos e pH dos extratos
e montamos bioensaios de germinacdo e crescimento inicial com as espécies alvo, submetidas
a tratamentos com Polietilenoglicol 6000 em concentracbes de potencial osmético
correspondentes.

Anélise dos dados - Cada espécie alvo recebeu cinco tratamentos (controle e
solugdes 2,5; 5; 7,5 e 10%) em delineamento experimental de blocos casualizados, com cinco
réplicas. Apoés o teste da normalidade (Kolmogorov-Smirnov: p<0,05), fizemos a analise dos
dados de porcentagem de germinacdo, entropia informacional e porcentagem de plantulas
mortas através do teste de Kruskall-Wallis e teste a posteriori de Dunn (p<0,05), e a analise
dos dados de tempo médio de germinacdo e de crescimento inicial pela ANOVA e teste a
posteriori de Tukey (p<0,05).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os extratos de I. cairica afetaram negativamente a germinacdo de todas as
especies infestantes de cultura testadas (Tab. 1), sendo o efeito maior com o aumento da
concentracdo dos extratos testados. Em geral, o tempo médio foi o parametro mais sensivel
aos extratos, seguido da porcentagem e entropia informacional de germinagdo. O tempo
médio de germinacdo de B. pilosa foi aumentado significativamente em todas as

concentracgdes, e de E. crus-galli, E. heterophylla e I. grandifolia a partir da concentragao 5%.
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Com relacdo a porcentagem de germinacdo, apenas o extrato 10% diminuiu
significativamente os valores para |. grandifolia, E. heterophylla e E. crus-galli; e
concentracdes a partir de 7,5% foram toxicas para B. pilosa. Além disso, a sincronia de
germinacdo também foi afetada. Alguns valores de entropia informacional de germinacéo das
sementes de I. grandifolia foram aumentados em relagdo ao controle. Os valores de entropia
informacional de germinacdo das sementes de B. pilosa, E. crus-galli e I. grandifolia ndo
puderam ser calculados sob agdo de extratos em concentracBes mais altas devido a falta de
germinacdo em algumas réplicas. No entanto, as curvas de germinacdo (Fig. 1) enfatizam o
efeito inibitdrio dos extratos sobre a sincronia e distribuicdo no tempo da germinacéo.
Observamos curvas erraticas para B. pilosa, platicdrticas (5, 7,5 e 10%) para E. heterophylla e
E. crus-galli, e curtoses para I. grandifolia, indicando o alongamento da germinacdo no
tempo. Em geral, 0 aumento da concentracdo dos extratos coincidiu com menores valores de
porcentagem e maiores valores de tempo médio e de entropia informacional de germinacéo.

Tabela 1. Efeitos dos extratos foliares aquosos de Ipomoea cairica (L.) Sweet sobre a germinacdo de sementes

de Bidens pilosa L., Echinochloa crus-galli (L.) Beauv., Euphorbia heterophylla L. e Ipomoea grandifolia
(Dammer) O"Donel, ap6s 10 dias de bioensaio.t

Espécie Concentragéo G(%) m E

B. pilosa 0% 92,714 a 48,8+4,0 C 2,30+0,32 a
2,5% 76,7194 ab 90,3+12,2 B 2,63+0,69 a
5% 46,7+24,6 ab 135,5+152 A 1,95+0,76 a

7,5% 6,7£9,4 b - -

10% 0,0£0,0 b - -
E. crus-galli 0% 72,7£125 a 52,2426 B 2,02+0,24 a
2,5% 74,06,4 a 57,7¢5,1 B 2,09+0,35 a
5% 66,7+7,0 ab 72,635 A 2,27£0,27 a
7,5% 45,3+14,2 ab 87,3190 A 2,27+0,16 a

10% 10,7£121 b - -
E. heterophylla 0% 92,055 a 24,3+33 D 1,49+0,38 a
2,5% 79,3+10,3 a 29,8+2,7 CD 1,49+0,37 a
5% 80,7+6,4 a 37,8+4,7 BC 1,94+0,28 a
7,5% 63,3+17,3 a 45,319,0 AB 2,07+0,42 a
10% 38,7+10,1 b 56,0+11,2 A 2,14+0,44 a
I. grandifolia 0% 75,3150 a 21,4+6,7 C 1,18+0,49 a
2,5% 64,054 a 37,1+3,4 BC 1,3940,21 a
5% 60,0£94 a 56,6+17,4 AB 2,32+0,42 ab
7,5% 52,0104 a 65,1+14,1 A 2,65+0,30 b

10% 13,3£16,1 b - -

IMédiatdesvio padrdo. G(%): germinabilidade; Tm: tempo médio de germinagéo; E: entropia informacional de
germinacdo. Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo diferem entre si pela ANOVA e teste a posteriori
de Tukey (p<0,05) dentro da cada espécie. Médias seguidas por letras minudsculas iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Kruskal-Wallis e teste a posteriori de Dunn (p<0,05) dentro da cada espécie. -: valores que nao
puderam ser calculados devido a réplicas sem germinag&o.
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B. pilosa E. crus-galli

Germinabilidade (o)
Germinabilidade (o)

0 24 48 72 9 120 144 168 192
Tempo (h) Tempo (h)

E. heterophylla e 0% 60 j I grandifolia

Germinabilidade (o)

Germinabilidade (o)

0 24 48 72 96 120 144 168 192 0 24 48 72 96 120 144 168 192
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 1. Germinabilidade de sementes de Bidens pilosa L., Echinochloa crus-galli (L.) Beauv., Euphorbia
heterophylla L. e Ipomoea grandifolia (Dammer) O Donel, durante 10 dias sob a¢do de extratos foliares aquosos
de Ipomoea cairica (L.) Sweet em diferentes concentragdes.

Os extratos de I. cairica também inibiram o crescimento inicial de todas as
espécies receptoras testadas (Fig. 2). Houve um aumento do efeito inibitério com o aumento
da concentracdo do extrato, sendo que a raiz foi o érgdo mais sensivel. Ainda, cerca de 80%
das plantulas de B. pilosa e E. heterophylla, e 30% de I. grandifolia, morreram sob acéo do
extrato 10%. Na maioria dos casos estas se encontravam apodrecidas, impossibilitando sua
medicdo. Em geral, a parte aérea € menos sensivel aos aleloquimicos (PIRES & OLIVEIRA,
2001), apresentando somente menores comprimentos. A parte aérea das plantulas de E. crus-
galli, por exemplo, apresentou estimulo de crescimento sob acdo do extrato 2,5% e crescente
inibicdo com o aumento da concentracdo. Esta resposta, estimulo em baixas concentracdes e
inibicdo com aumento da concentracdo (hormese) é comumente encontrada na literatura.
Vérias espécies apresentam resposta hormética sob acdo de substancias alelopaticas
(CALABRESE & BALDWIN, 2003) e até mesmo sob agdo de varios tipos de herbicidas
(DUKE et al., 2006). Os efeitos horméticos podem influenciar a ocorréncia de sucessao
priméaria e secundaria em sistemas bioldgicos. Além disso, esse conceito é importante no
desenvolvimento de herbicidas baseados em produtos naturais, no qual o foco é o nivel toxico
da dose resposta (CALABRESE & BALDWIN, 2003). A avaliagéo qualitativa das plantulas
constitui outra ferramenta para a andlise dos efeitos das substancias alelopaticas (FERREIRA

& AQUILA, 2000). N6s verificamos anormalidades nas plantulas de todas as espécies alvo
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sendo o sistema radicular o mais afetado. Este apresentou radiculas defeituosas (Fig. 5c¢, 5d,
5e, Fig. 6b), atrofiadas (Fig. 4d, 4e, e Fig. 6¢, 6d, 6e), curtas e desproporcionais em relagéo a
parte aérea (Fig. 4b, 4c) e necrosadas (Fig. 3c, 3d, 3e). Observamos também estimulo do
crescimento de raizes laterais em detrimento da raiz primaria (Fig. 5b), sugerindo um
transtorno do balango hormonal (DAYAN et al., 2000). Diversos trabalhos indicam inibigdes
na germinagdo, crescimento e anormalidades das plantulas como efeitos da agdo de
aleloquimicos (GATTI et al., 2003; MARASCHIN-SILVA & AQUILA, 2006; RIBEIRO et
al., 2009). Alteracdes na morfologia da raiz e da parte aérea e no tamanho das partes da planta
podem ser o resultado de efeitos secundarios e ndo do mecanismo priméario de acdo do
composto fitotdéxico. Por exemplo, a avaliacdo dos efeitos do aleloquimico sorgoleone
(exsudato da raiz de Sorghum bicolor L.) através do crescimento da raiz é inadequada porque
ndo ha relacdo direta entre o parametro medido e o mecanismo de acdo deste aleloquimico,
que € a inibicdo do fotossistema Il (DAY AN et al., 2000).

4 7 il
1 A A Bipdosa 6 7 E. crus-galli
3 1 5 1 A
4 ] B
E 21 B S I CD D
= 1 5 5]
é o < C E I ] D_V_D_\
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Figura 2. Efeitos dos extratos foliares aquosos de Ipomoea cairica (L.) Sweet no crescimento inicial de plantulas
de Bidens pilosa L., Echinochloa crus-galli (L.) Beauv., Euphorbia heterophylla L. e Ipomoea grandifolia
(Dammer) O’Donel ap6s 5 dias. Parte aérea: comprimento do conjunto hipocotilo-cotilédone. Valor entre
parénteses: porcentagem de plantulas mortas. Letras maitsculas iguais ndo diferem entre si pela ANOVA e teste
a posteriori de Tukey (p<0,05) dentro de cada parte das plantulas e dentro de cada espécie. Letras mindsculas
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis e teste a posteriori de Dunn (p<0,05) dentro de cada
espécie.
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Figura 3. Anormalidades de plantulas de Bidens pilosa L. sob agdo dos extratos aquosos de Ipomoea cairica (L.)
Sweet. Plantula normal: a — controle. Concentra¢des: b — 2,5%, ¢ — 5%, d — 7,5%, e — 10%.

Figura 4. Anormalidades de plantulas de Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. sob acdo dos extratos aquosos de
Ipomoea cairica (L.) Sweet. Plantula normal: a- controle. Concentragdes: b — 2,5%, ¢ — 5%, d — 7,5%, e — 10%.
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Figura 5. Anormalidades de pléantulas de Euphorbia heterophylla L. sob agdo dos extratos aquosos de Ipomoea
cairica (L.) Sweet. Plantula normal: a — controle. Concentragfes: b — 2,5%, ¢ — 5%, d — 7,5%, e — 10%.
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Figura 6. Anormalidades de plantulas de Ipomoea grandifolia (Dammer) O Donel sob acdo dos extratos aquosos
de Ipomoea cairica (L.) Sweet. Plantula normal: a - controle. Concentragdes: b — 2,5%, ¢ — 5%, d — 7,5%, e —
10%.

Geralmente é assumido que a resposta das sementes e plantulas aos extratos
vegetais se deve a alelopatia mas o potencial osmético do extrato também pode exercer um
efeito negativo sobre as espécies alvo (ASTARITA et al., 1996). Os valores de potencial
osmotico dos extratos foliares aquosos de I. cairica variaram de -0,13 a -0,43 MPa (Tab. 3).
Verificamos que os efeitos dos extratos 7,5 e 10% sobre a porcentagem de germinacédo de 1.
grandifolia e tempo médio de germinacdo de E. crus-galli se devem em parte ao potencial
osmatico. O potencial osmotico também é parcialmente responsavel pela inibicdo causada
pelos extratos 5, 7,5 e 10% sobre a parte aérea de plantulas de E. heterophylla e I. grandifolia,
e pela inibicdo verificada nas radiculas de E. crus-galli sob acdo dos extratos em todas as
concentragdes. A germinacdo e o0 desenvolvimento também podem ser afetados
negativamente em condicdes de extrema acidez ou extrema alcalinidade (SOUZA FILHO et
al., 1996). Verificamos baixa acidez nos extratos testados. Os valores de pH variaram entre
5,74 e 5,92, sem implicagdes sobre a germinacdo e crescimento inicial das espécies receptoras

testadas.
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Tabela 3. Valores de pH e potencial osmotico dos extratos de Ipomoea cairica (L.) Sweet em diferentes

concentragoes.
Concentracdo pH Potencial osmotico (MPa)
2,5% 5,92 0,07
5% 5,86 0,13
7,5% 5,71 0,26
10% 5,74 0,44

Os efeitos dos extratos de 1. cairica sobre B. pilosa, E. crus-galli, E.
heterophylla e 1. grandifolia podem favorecer as culturas infestadas por essas espécies. No
controle de espécies infestantes a redugcdo do nimero de individuos em um estagio (e.g.
germinacdo) aumenta as opces de manejo nos estagios subsequentes (e.g. crescimento). A
efetividade de um tratamento pode ser maior do que indicado pelos estudos que tratam do
fator em isolado (MOHLER, 2001). Por exemplo, um lote de sementes de uma espécie
infestante pode ter poucos didsporos capazes de germinar sob a acdo de um aleloquimico.
Esse numero reduzido de sementes ainda germina espalhados no tempo e, posteriormente,
sofre os efeitos fitotoxicos dos extratos sobre o seu crescimento inicial. Ou seja, os efeitos dos
extratos de I. cairica podem ser mais efetivos se 0s considerarmos em conjunto, diminuindo a
competicdo por recursos e espaco no ambiente agricultavel. Apesar de nosso experimento ser
limitado ao laboratorio, os resultados suportam a idéia de I. cairica como potencial espécie

doadora ao desenvolvimento de novos herbicidas baseados em produtos naturais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estuario do Rio Massaguacu possui 54 espécies de macrdfitas aquaticas
pertencentes a 27 familias. A distribuicdo das espécies parece estar condicionada ao regime de
alagamento e a salinidade. A diversidade e a riqueza de espécies variam com o tempo de
alagamento. Ja a salinidade parece ndo influir nesses valores. Ainda, a vegetacdo apresenta
uma seqliéncia de comunidades heterogéneas ao longo do gradiente salino e das classes de
alagamento. Dessa forma, o estuario do Rio Massaguacu é definido como uma ecoclina
dupla: no sentido longitudinal (entre 0 ambiente de agua doce e marinho) e lateral (entre os
ambientes terrestre e aquatico). A Unica caracteristica de ecétono que pode ser mantida é que
0 estuario € uma area ambientalmente estressante. Esse ambiente possui um regime de
alagamento que expde a flora local a mudancas bruscas nas condigdes ambientais.
Observamos muitas espécies com potencial alelopatico sobre a germinagdo de alface, espécie
bioindicadora, em experimentos de laboratério com diferentes escalas de inibicdo.
Posteriormente, encontramos efeitos inibitorios significativos dos extratos de Ipomoea cairica
(L.) Sweet sobre a germinacdo e crescimento inicial de espécies infestantes de cultura: B.
pilosa, E. crus-galli, E. heterophylla e I. grandifolia. Dessa forma, nossos resultados ajudam
no melhor entendimento do ambiente estuarino e da sua composi¢ao floristica, caracterizando
as populages existentes, sua distribuicdo e o seu potencial alelopatico e a possivel exploracédo

como alternativa a herbicidas sintéticos.





