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RESUMO

Algumas espécies vegetais possuem atividade fitotoxica (bioherbicidas) por
apresentarem compostos bioativos que podem inibir o desenvolvimento de outras plantas.
Neste trabalho, objetivamos avaliar se os extratos e fracdes dos frutos de caraguata (Bromelia
balansae), guavira (Campomanesia adamantium), inga (Inga laurina) e maracuja-do-cerrado
(Passiflora gibertii) apresentam atividade fitotdxica. O delineamento experimental utilizado
foi inteiramente casualizado, no qual utilizamos solucdes dos extratos e fracbes nas
concentragdes de 0, 250, 500 e 1000 mg L. Apos a coleta de dados, foi realizada a estatistica
multivariada para avaliacdo da inter-relacdo dos extratos e fracbes com as variaveis.
Avaliamos o efeito fitotoxico dos extratos e fragdes sobre o indice de velocidade de
germinacdo, germinacdo, comprimento de plantulas e massa seca em plantulas de alface e
cebola. Todos os frutos avaliados neste estudo apresentaram efeito fitotoxico. Destacamos
como resultados mais relevantes a fracdo hexanica dos frutos de guavira, a fracdo acetato de
etila dos frutos de maracuja-do-cerrado, pois inibiram a germinacdo de alface. Em cebola
houve reducdo na germinacdo, quando submetidas a fracdo hexanica de caraguatd. A maior
inibicdo do crescimento foi observada na fracdo hexanica de guavira em alface e fracdo
acetato de etila de inga em cebola. Os compostos presentes nos frutos caraguata, guavira, inga
e maracuja-do-cerrado apresentam atividade fitotoxica podendo ser utilizados como
alternativas de bioherbicidas menos prejudiciais ao meio ambiente.

Palavras-chave: Alelopatia, aleloguimicos, compostos fitotdxicos, herbicidas naturais.



ABSTRACT

Some plant species have phytotoxic activity (bioherbicides) because they have
bioactive compounds with the ability to inhibit the development of other plants. In this work,
we aimed to evaluate the extracts and fractions of the fruits of caraguata (Bromelia balansae),
guavira (Campomanesia adamantium), inga (Inga laurina) and passion fruit (Passiflora
gibertii) have phytotoxic activity. The experimental design used was completely randomized,
in which we used solutions of extracts and fractions at concentrations of 0, 250, 500 and 1.000
mg L. We evaluated the phytotoxic effect of extracts and fractions on germination speed
index, germination percentage, root and shoot length and total dry mass of lettuce and onion
seedlings. All fruits evaluated in this study showed phytotoxic effect. We can highlight as the
most relevant results the hexane fraction of guavira fruits, the ethyl acetate fraction of passion
fruit fruits, which inhibited lettuce germination and the hexane fraction of caraguata in onion.
The greatest inhibition of growth was observed in the hexane fraction of guavira in lettuce and
ethyl acetate fraction of inga in onion. The compounds present in caraguata, guavira, inga and
passion fruit fruits show phytotoxic activity and can be used as alternative bioherbicides less

harmful to the environment.

Keywords: Allelopathy, allelochemicals, phytotoxic compounds, natural herbicides.



10
LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Indice de velocidade de germinacdo (IVG) e germinacdo de alface e cebola
submetidas a diferentes concentracdes do extrato etanolico bruto (EEB), fracdo hexanica
(FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de caraguata. *A
média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparagdo com a media do

controle, pelo teste de Dunnet.

Figura 2. Comprimento da raiz (A), parte aérea (B) e massa seca (C) de alface e cebola
submetidas a diferentes concentragdes do extrato etandlico bruto (EEB), fracdo hexanica
(FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de caraguata. *A
média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparacdo com a média do

controle, pelo teste de Dunnet.

Figura 3. indice de velocidade de germinacdo (IVG) e germinacdo de alface e cebola
submetidas a diferentes concentracdes do extrato etanolico bruto (EEB), fracdo hexanica
(FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de guavira. *A
média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparacdo com a média do

controle, pelo teste de Dunnet.

Figura 4. Comprimento da raiz (A), parte aérea (B) e massa seca (C) de alface e cebola
submetidas a diferentes concentragdes do extrato etandlico bruto (EEB), fracdo hexanica
(FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-4gua (FEA) dos frutos de guavira. *A
média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparacdo com a média do

controle, pelo teste de Dunnet.

Figura 5. indice de velocidade de germinacio (IVG) e germinacio de alface e cebola
submetidas a diferentes concentragdes do extrato etandlico bruto (EEB), fracdo hexanica
(FH), fracao acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de inga. *A média
do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparagdo com a média do controle,

pelo teste de Dunnet.

Figura 6. Comprimento da raiz (A), parte aérea (B) e massa seca (C) de alface e cebola
submetidas a diferentes concentracdes do extrato etanolico bruto (EEB), fracdo hexanica

FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-4gua (FEA) dos frutos de ingd. *A média
( G ¢ 9 g



11

do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparagdo com a média do controle,

pelo teste de Dunnet.

Figura 7. Indice de velocidade de germinacio (IVG) e germinagdo de alface e cebola
submetidas a diferentes concentracdes do extrato etanolico bruto (EEB), fracdo hexanica
(FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de maracuja-do-
cerrado. *A média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparagdo com a
média do controle, pelo teste de Dunnet.

Figura 8. Comprimento da raiz (A), parte aérea (B) e massa seca (C) de alface e cebola
submetidas a diferentes concentragdes do extrato etandlico bruto (EEB), fracdo hexanica
(FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de maracuja-do-
cerrado. *A média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparagdo com a

média do controle, pelo teste de Dunnet.

Figura 9. Andlise de componentes principais entre as variaveis indice de velocidade de
germinacdo (IVG), germinacdo (GER), comprimento da raiz (RAIZ) e parte aérea (PA) e
massa seca (MS) das plantulas de alface (cluster 1) e cebola (cluster 2) submetidos aos
extratos e fragdes dos frutos de caraguata (A) e guavira (B). Extrato etandlico bruto caraguata
(EEBCAR); fracdo hexanica caraguatd (FHCAR); fracdo acetato de etila caraguata
(FAECAR); fracdo etanol agua caraguata (FEACAR); extrato etanolico bruto guavira
(EEBGUA); fracdo hexanica guavira (FHGUA); fracdo acetato de etila guavira (FAEGUA);
fracéo etanol agua guavira (FEAGUA). (C1: 0 mg L, C2: 250 mg L, C3: 500 mg L™, 1000
mg LY).

Figura 10. Analise de componentes principais entre as variaveis indice de velocidade de
germinacdo (IVG), germinagdo (GER), comprimento da raiz (RAIZ) e parte aérea (PA) e
massa seca (MS) das plantulas de alface (cluster 1) e cebola (cluster 2) submetidos aos
extratos e fragBes dos frutos de ing4 (A) e maracuji-do-cerrado (B). Extrato etanolico bruto
ingd (EEBINGA); fracdo hexanica inga (FHINGA); fracdo acetato de etila ingad (FAEINGA);
fracdo etanol agua inga (FEAINGA); extrato etanolico bruto maracuja-do-cerrado
(EEBMAR); fracdo hexanica maracuja-do-cerrado (FHMAR); fracdo acetato de etila
maracuja-do-cerrado (FAEMAR); fracdo etanol 4gua maracuj-do-cerrado (FEAMAR). (C1:
O0mg L% C2: 250 mg L%, C3: 500 mg L%, 1000 mg LY).



12

SUMARIO
(O | N 270 ] 51U 07X TP 13
2. OBUIETIVO ...ttt et n e ne e 15
3. REVISAO DE LITERATURA .....cooiiteeeteeeteetees et tente st sen s 16
3.1. Alelopatia: HiStOrico € CONCEITO.......cccveiviieiieie e 16
3.2. Natureza dos compostos alelOPALICOS .........c.ccveiveriiiie e 17
3.3. Mecanismos de acdo dos aleloqUIMICOS ..........cccveverierieie e 18
3.4. Produtos naturais como herbicidas. ... 18
CAPITULO L oottt 21
RESUIMIO . 21
PalAVIAS-CRAVE: ......ociiicc bbbt 21
ADSTFACT ...t bbbttt 21
T 0 OSSPSR 21
1. g € 0o [U o T TSSOSO P 22
2. Material @ METOTOS ..o 24
3. RESULTADOS E DISCUSSAO .....coovveieeereeeeieeesee e sees s sesassesassessenaesenes 26
4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coovcieeeieeeeeteeeveeeee s sesses s, 42

ANEXOS ... 49



13

1. INTRODUCAO

A chamada agricultura moderna, na qual altas produtividades s&o o foco da atividade,
tem sido dependente do uso de defensivos agricolas sintéticos. Entretanto, a utilizacdo de
determinados produtos, na maioria sintéticos, tem ocasionado diversas insatisfacdes de ordem
social em funcdo dos riscos a saude humana e dos prejuizos ambientais que provocam
(Macias et al., 2000a).

Dentre os métodos de controle de plantas daninhas, o uso de herbicidas continua sendo
importante na busca pelo aumento do rendimento, principalmente no momento da colheita, o
que permite facilitar o trabalho dos maquinarios e reduzir a quantidade de impurezas e outras
espécies misturadas no produto colhido. No entanto, o uso inadequado e indiscriminado de
herbicidas sintéticos além de levar a contaminacdo dos alimentos tem levado ao crescente
aparecimento, em nivel mundial, de bi6tipos de plantas daninhas tolerantes e resistentes a
esses herbicidas. Logo, tem ocasionado aumento nos custos de producdo e problemas graves
de contaminacdo do ambiente (Macias et al., 2000a), o que leva a reducdo na eficiéncia dos
produtos utilizados.

Vale ressaltar que os compostos biologicamente ativos de uso difundido na sociedade
obtiveram sua génese a partir de um produto de origem vegetal, animal ou microbiana
(Barbosa et al., 2002). As interacGes alelopaticas derivam de metabdlitos secundarios
produzidos por plantas e microorganismos, que sdo conhecidos como aleloquimicos. Estes
aleloguimicos sdo produtos naturais bioativos que conduzem a larga ordem de efeitos
biolégicos (Macias et al., 2006). Essas substancias estdo presentes em todos os tecidos das
plantas incluindo folhas, flores, frutos, raizes, rizomas, caules e sementes (Putnan e Tang,
1986) e variam em quantidade e qualidade de acordo com a espécie (Ferreira e Aquila, 2000).

Muitos compostos quimicos de plantas inibem o crescimento vegetal, como por
exemplo a artemisinina, um sesquiterpendide produzido por Artemisia annua L. que é

altamente fitotoxico (Duke e Abbas, 1996). Outro exemplo de substancia fitotoxica
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descoberta em estudos de interacdes entre plantas é a sorgoleona, caracteristico por ser
composto alelopatico isolado de espécies de Sorghum (Duke et al., 2001). Vokou et al. (2003)
investigaram o potencial aleloquimico de 47 terpendides de diferentes grupos a fim de
examinar o efeito destes compostos na germinagdo de sementes e no crescimento de espécies
cultivadas de Lactuca sativa. Destes, somente cinco compostos foram ativos na inibicdo da
germinacdo de sementes.

A biodiversidade brasileira pode oferecer excelente oportunidade para incrementar as
pesquisas na busca de outros tipos de herbicidas, mais especificos e menos prejudiciais do que
aqueles em uso. Nesse contexto, as milhares de substancias quimicas disponiveis na natureza,
quer seja aquelas produzidas por plantas ou pelos microrganismos podem oferecer novas e
excelentes oportunidades para diversificar o controle de endemias na agricultura, reduzindo
ou eliminando a contaminacdo do ambiente, preservando 0s recursos naturais e garantindo a
oferta de produtos agricolas com alta qualidade, desprovidos de residuos de agentes
contaminantes (Souza-Filho e Alves, 2002).

O cerrado brasileiro apresenta diversas espécies de arvores, ervas, arbustos e
trepadeiras. A progressiva mecanizacdo da lavoura tem contribuido para uma devastacdo
acelerada da vegetacdo nativa e estima-se que grande parte deste bioma ja tenha sido
desmatado. Portanto, 0 uso sustentdvel e a preservacdo da biodiversidade sdo assuntos
relevantes e estudos a partir da vegetacdo do Cerrado e de outras formagdes vegetais
existentes em Mato Grosso do Sul poderdo render a obtencéo de pesticidas naturais, agentes
antioxidantes, 6leos essenciais, compostos bioativos e outros produtos Uteis, como tem sido
destacado na literatura (Klink e Machado, 2005; Simionatto et al., 2009, Silva et al., 2013;
Peres et al., 2013; Carvalho et al., 2016) reforcando a preservacdo e 0 uso racional destas

espécies.
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2. OBJETIVO
Buscando a preservacdo ambiental e o conhecimento bioldgico dos frutos para uso
sustentavel, objetivamos avaliar -se os extratos e fracGes dos frutos de caraguatd, guavira,

inga e maracuja-do-cerrado apresentam atividade fitotoxica (bioherbicida).
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Alelopatia: histdrico e honceito

A ideia de que determinada planta pode influenciar no crescimento de outra, foi
relatado primeiramente por Theophastus (300 a.C.), discipulo de Aristoteles, que observou
que plantas de grao-de-bico (Cicer arietinum L.) ndo revigoravam o solo como outras plantas.
Em contrapartida, o0 exauria e, a0 mesmo tempo, destruia as plantas invasoras (Rice, 1984).
Plinio (1 d.C) reportou que grdo-de-bico, cevada (Hordeum vulgare L.), ervilha (Vicia ervilia
(L.) Willd) e a nogueira européia, (provavelmente Juglans regia L.), foram as causas de
preocupacOes para 0 homem e injurias para as plantas. De Candolle em 1932, afirmou que o
cansaco das terras decorrente da monocultura, era ocasionado pelo acimulo de algumas
substancias exsudadas pelas plantas a qual passava a afetar o desenvolvimento (Rice, 1984).

Somente em 1937 o termo alelopatia foi proposto por Hans Molisch, significando do grego
allelon = de um para o outro, pathos = prejuizo, para referir-se a interacdes bioguimicas entre
todos os tipos de plantas e inclusive entre microrganismos (Rice, 1984). Anos depois, Rice
(1984) redefiniu o termo alelopatia como sendo “qualquer efeito direto ou indireto, danoso ou
benéfico, que uma planta (incluindo microrganismos) exerce sobre outra pela producdo de
compostos quimicos liberados no ambiente”.

Em 1996, foi criada a Sociedade Internacional de Alelopatia, que a definiu como sendo a
ciéncia gque estuda qualquer processo envolvendo, essencialmente, metabdlitos secundarios
produzidos por plantas, algas, bactérias e fungos que influenciam o crescimento e
desenvolvimento de sistemas agricolas e bioldgicos, incluindo efeitos positivos e negativos
(Macias et al., 2000b). Nesse sentido, uma planta pode afetar o crescimento da outra, sem que
ocorra o efeito alelopatico, mediante competicdo por fatores do ambiente, tais como agua, luz

e nutrientes (Rodrigues et al., 1992).
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Ha evidéncias de que a maioria dos metabdlitos secundarios liberados pelas plantas

esteja envolvida em interacdes com outros organismos, como outras plantas, insetos, fungos e
herbivoros, ou seja, apresentam potencial para exercer alelopatia em agroecossistemas (Duke,

1996).

3.2 Natureza dos compostos alelopaticos

O aparecimento de metabdlitos biologicamente ativos na natureza é determinado por
necessidades ecoldgicas e possibilidades biossintéticas, sendo que a co-evolucdo de plantas,
insetos e microorganismos conduzem a sintese de metabdlitos secundarios com fungdes de
defesa ou atracdo, principalmente. Assim, os metabdlitos secundérios, por serem fatores de
interacdo entre organismos, freqlientemente, apresentam atividades bioldgicas. Muitos sdo de
importancia alimentar, agrondémica, de perfumaria, entre outras (Santos, 2002).

Durante muito tempo ndo se sabia exatamente se as substancias quimicas do
metabolismo secundario representavam o produto final do metabolismo celular, ou se eram
sintetizadas pelas plantas com fungdes especificas. Alguns autores defendiam a primeira
hipotese, baseados no fato de que essas substancias se encontram em maior quantidade nos
vacutolos das células, onde seriam depositadas a fim de evitarem a propria autotoxidade.
Outros consideravam que a producdo dessas substancias é regida pelas leis da genética e que
estdo sendo constantemente sintetizadas pelas plantas, defendendo a segunda hipétese
(Medeiros, 1990).

Atualmente, sabe-se que muitas destas substancias estdo diretamente envolvidas nos
mecanismos que permitem a adequacdo do produtor a seu meio. De fato, j& foram
reconhecidas como fungdes de varias substancias pertencentes a essa classe de metabdlitos,
por exemplo, a defesa contra herbivoros e microrganismos, a protecdo contra raios UV, a
atracdo de polinizadores ou animais dispersores de sementes e em alelopatia (Santos, 2002).

N&o se conhecem todos os produtos quimicos com propriedades alelopéaticas, bem como a
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forma como séo sintetizados. Os mais comuns pertencem aos grupos dos acidos fendlicos,
cumarinas, terpenoides, flavonoides, alcaldides, glicosideos cianogénicos, derivados do acido

benzoico, taninos e quinonas complexas (Durigan e Almeida, 1993).

3.3. Mecanismos de acdo dos aleloquimicos

Aleloguimicos alteram o crescimento e o0 desenvolvimento de plantas pela
multiplicidade de acdes sobre os processos fisioldgicos. Ha centenas de diferentes estruturas e
muitos dos compostos quimicos apresentam varios efeitos fitotoxicos (Einhellig, 2002). O
modelo de acdo dos aleloquimicos pode, amplamente, ser dividido em acgdes diretas e
indiretas. As acOes indiretas podem incluir efeitos que promovem alteracdes nas propriedades
do solo, sua situacdo nutricional, bem como, alteracbes na populacdo e ou atividade de
microrganismos, insetos, nematoides e outras. O modelo de acéo direta envolve os efeitos dos
aleloguimicos sobre varios aspectos do metabolismo e desenvolvimento das plantas (Souza-
Filho e Alves, 2002).

Alguns dos efeitos especificos incluem modificacdo na estrutura e no transporte das
membranas, alteraces das caracteristicas da morfologia celular, interferéncia no ciclo celular
(replicacdo, sintese de proteinas, mitose, mecanismos celulares), modificacdo da atividade de
fitohormonios, perturbacdo do metabolismo energético (respiracdo e fotossintese), problemas
no balanco de 4gua e na funcdo dos estdmatos, inibi¢do de sintese de pigmentos e blogueio da

funcdo de numerosas enzimas (Einhellig, 2002).

3.4. Produtos naturais como herbicidas
Muitos dos compostos quimicos sintéticos sdo prejudiciais ao ambiente devido sua
longa persisténcia no meio, sua toxicidade e atividade carcinogénica e mutagénica. Por causa
desses problemas muita atencdo tem sido focada em alternativas para o controle de plantas

daninhas. Alelopatia, com estudos bioquimicos de interacdes planta-planta incluindo efeitos
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positivos e negativos tem sido proposta como possivel alternativa para 0 manejo de plantas
daninhas (Macias, 1996).

Os vegetais apresentam compostos bioativos, que fazem parte do seu sistema de
defesa, que sdo de fato herbicidas naturais (Macias et al., 2000a). Esses produtos naturais
bioativos evoluiram por um longo periodo de tempo e foram selecionados para atividades
bioldgicas especificas. A relacdo existente entre a estrutura quimica de um composto
produzido por uma planta e a atividade herbicida tem tornado os aleloquimicos candidatos
promissores para conduzir ao desenvolvimento de novos herbicidas (Duke et al., 2001).

Os aleloquimicos podem ser usados diretamente como herbicidas ou para conduzir o
desenvolvimento de novas classes de herbicidas. Ha varias razdes para o interesse do uso de
compostos naturais como herbicidas, pois esses compostos sdo ambientalmente e
toxicologicamente mais seguros que os herbicidas sintéticos, apresentam uma diversidade de
estruturas quimicas que ndo sdo produzidas na quimica sintética e possuem sitios moleculares
que ndo foram anteriormente explorados pelos herbicidas comerciais (Duke et al., 2002).

Os produtos secundarios de plantas sdo também considerados menos problematicos
para 0 meio ambiente, devido a facil decomposicdo, porém ndo deixam de ser componentes
quimicos, devendo seus efeitos ser estudados. E relativamente pequeno o ndmero de
informacBes sobre pesticidas naturais a organismos ndo alvo sob condi¢cdes de campo.
Existem resultados de experimentos sobre componentes individuais em laboratério, mas esses
dados nédo sdo aplicaveis as condi¢fes de campo. S&0 necessarios dados toxicoldgicos para
registrar os compostos, mesmo sendo de origem natural (Saito, 1998).

Os estudos nessa area tém chegado ao isolamento de algumas importantes substancias,
as quais promovem elevada toxicidade em algumas espécies de plantas daninhas. O bialafos,
produzido por Streptomices spp. em fermentacdo, é metabolicamente convertido pela espécie
alvo a fosfinotricina, um potente inibidor da glutamina sintetase; ele possui um uso limitado

no Japéo. Por outro lado, o glufosinato, uma versao sintética da fosfinotricina, € amplamente
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utilizado pelo mundo como herbicida ndo seletivo. O &cido pelargdnico, um é&cido graxo
natural, possui uma distribuicéo limitada nos EUA como herbicida natural (Duke et al., 2002).

Com modificacBes quimicas alguns metabolitos secundarios de plantas com
fitotoxidade podem ser a base de novos herbicidas. Um dos primeiros e mais potentes
fitotoxicos estudados em plantas é o 1,8-cineol. Esse composto produzido por muitas espécies
de plantas tem sido reportado em alelopatia planta-planta. No entanto, € um composto volatil
ndo sendo viadvel para ser usado efetivamente como herbicida. Modificacdes do 1,8-cineol
levaram a cimetilina, um herbicida sintético desenvolvido, mas nunca comercializado (Duke e
Abbas, 1996).

Souza e Furtado (2002) observaram que o aleloquimico benzoxazolinona (BOA),
exsudado pelas plantas de centeio (Secale cereale), confere resultado semelhante ao herbicida
atrazina sobre plantas de alface. O derivado fendlico grabdinol é um composto floroglucinol-
afim que inibe a germinacdo, transpiracdo e abertura estomacal (Duke et al., 2002). Outro
exemplo é o composto policarbonilado leptospermona, do qual a classe tricetona de herbicidas

foi desenvolvida (Duke et al., 2002).
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CAPITULO 1

Atividade fitotoxica de extratos de frutos do Cerrado

Resumo - Algumas espécies vegetais possuem atividade fitotoxica (bioherbicidas) por
apresentarem compostos bioativos com a capacidade de inibir o desenvolvimento de outras
plantas. Neste trabalho, objetivamos avaliar -se 0s extratos e fraces dos frutos de caraguata
(Bromelia balansae), guavira (Campomanesia adamantium), inga (Inga laurina) e maracuja-
do-cerrado (Passiflora gibertii) apresentam atividade fitotdxica. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, na qual utilizamos soluc6es dos extratos e fracbes nas
concentragdes de 0, 250, 500 e 1000 mg L. Avaliamos o efeito fitotoxico dos extratos e
fracdes sobre o indice de velocidade de germinacdo, germinagdo, comprimento e massa seca
das plantulas de alface e cebola. Todos os extratos e fracdes frutos avaliados neste estudo
apresentaram efeito fitotoxico. Podemos destacar a fracdo hexanica dos frutos de guavira, a
fracdo acetato de etila dos frutos de maracuja-do-cerrado que inibiram a germinacao de alface
e em cebola a fracdo hexanica de caraguatd. A maior inibicdo do crescimento foi observada na
fracdo hexanica de guavira em alface e fracdo acetato de etila de ingd em cebola. Os
compostos presentes nos frutos caraguata, guavira, inga e maracuja-do-cerrado apresentam
atividade fitotoxica podendo ser utilizados como alternativas de bioherbicidas menos
prejudiciais ao meio ambiente.

Palavras-chave: Alelopatia, aleloguimicos, compostos fitotoxicos, herbicidas naturais.

Phytotoxic activity of Cerrado fruit extracts

Abstract - Some plant species have phytotoxic activity (bioherbicides) because they have

bioactive compounds with the ability to inhibit the development of other plants. In this work,

we aimed to evaluate the extracts and fractions of the fruits of caraguata (Bromelia balansae),
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guavira (Campomanesia adamantium), inga (Inga laurina) and passion fruit (Passiflora
gibertii) have phytotoxic activity. The experimental design used was completely randomized,
in which we used solutions of extracts and fractions at concentrations of 0, 250, 500 and 1.000
mg L. We evaluated the phytotoxic effect of extracts and fractions on germination speed
index, germination percentage, root and shoot length and total dry mass of lettuce and onion
seedlings. All fruits evaluated in this study showed phytotoxic effect. We can highlight as the
most relevant results the hexane fraction of guavira fruits, the ethyl acetate fraction of passion
fruit fruits, which inhibited lettuce germination and the hexane fraction of caraguata in onion.
The greatest inhibition of growth was observed in the hexane fraction of guavira in lettuce and
ethyl acetate fraction of inga in onion. The compounds present in caraguata, guavira, inga and
passion fruit fruits show phytotoxic activity and can be used as alternative bioherbicides less
harmful to the environment.

Keywords: Allelopathy, allelochemicals, phytotoxic compounds, natural herbicides.

1. Introducéo

O Cerrado ocupa 25% do territorio brasileiro sendo o segundo maior bioma da
América do Sul, perdendo em tamanho somente para a Floresta Amazonica. Ele apresenta
grande diversidade de espécies frutiferas e condi¢bes geogréficas e climaticas favoraveis. No
entanto, grande numero de espécies frutiferas nativas e exoticas permanece inexploradas
nesse bioma, apesar de seu alto valor nutricional e econémico (Alves et al., 2008).

Algumas espécies de plantas podem estimular ou inibir o desenvolvimento de outras
especies pela acdo de produtos do metabolismo secundario, que quando liberados no meio
ambiente, interferem na morfologia e metabolismo de espécies vizinhas (Fiorenza et al.,
2016). O fato de serem produtos naturais biodegradaveis, apresentarem baixa toxicidade e
atuarem em varias moléculas-alvo ao mesmo tempo, quando comparados aos defensivos
sintéticos, j& os tornam substancias fundamentais para pesquisas de novos compostos naturais

(Figueredo et al., 2008). Materiais vegetais, como extratos de plantas, 6leos essenciais e
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compostos puros possuem efeito herbicida e antimicrobianos contra patdgenos e tem
despertado interesse de pesquisadores em todo mundo (Estevam et al., 2016).

Estudos fitotoxicos desempenham papel fundamental na deteccdo de compostos
bioativos de importancia comercial. Varios estudos indicam que os aleloquimicos
(fitogquimicos) de produtos vegetais sdo agroquimicos ideais (EI-Amier e Abdullah, 2014).
Compostos alelopaticos liberados pelas plantas podem afetar véarios fatores intrinsecos, por
exemplo, inibir ou retardar a germinacdo de sementes de outras espécies de plantas. Por meio
de estudos fitotoxicos, as espécies selecionadas podem ser fonte de novas moléculas de
herbicidas (Oliveira e Brighenti, 2018), ou seus extratos podem ser utilizados no manejo
alternativo de pragas, doencas e plantas daninhas.

Na agricultura sustentavel, a utilizacdo de produtos fitotoxicos pode ser fundamental
no controle de plantas daninhas, ao invés do uso de agrotdxicos, pois estes provocam
contaminacdo nos produtos agricolas, desencadeiam doencas e poluicdo ambiental. Varios
trabalhos evidenciam a funcdo bioherbicida de plantas sobre a germinacdo de sementes de
diversas espécies, por exemplo, a mostarda, repolho, brocolis, couve, alface, tomate, nabo,
ricula e rabanete (Yamagushi et al., 2011). A catequina, um aleloquimico de exsudatos
radiculares de Centaurea maculosa foi relatada como um inibidor de crescimento de Festuca
idahoensis, Koeleria micrantha e Arabidopsis thaliana (Bais et al., 2003). Compostos
fenolicos podem levar a um aumento na permeabilidade das membranas celulares devido ao
aumento da peroxidacdo lipidica, que pode causar extravasamento do contetdo celular (Li et
al., 2010). Pergo e Ishii-lwamoto (2011) demostraram que a cumarina foi 0 composto mais
bioativo, reduzindo o comprimento da raiz e parte aérea de Ipomoea tribola.

Bromelia balansae Mez. (Bromeliaceae) popularmente conhecida como caraguata é
uma planta herbacea amplamente distribuida pela América do Sul (Pardo et al., 2001). Os
frutos podem ser usados como alimento e remédio na forma de xarope para tratamento de

tosse ou feridas (Pott e Pott, 1994). A guavira ou gabiroba (Campomanesia adamantium
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(Cambess.) O. Berg - Myrtaceae) é uma fruta do Cerrado rica em vitamina C, e as cascas sao
indicadas para tratamento anti-inflamatorio, antidiarréico e antisséptico urinario (Sa et al.,
2018). O inga (Inga laurina (Sw.) Willd — Fabaceae) é uma arvore frutifera tropical nativa do
Brasil. A polpa do fruto é branca, ligeiramente fibrosa e rica em sais minerais (Lorenzi at al.,
2006). O Brasil e a Colémbia, sdo grandes produtores de maracuja (Meletti, 1998), sendo os
paises que tém maior diversidade de Passifloraceae. Somado ao interesse econémico, essa
familia tem fundamental importancia ecologica, e a diversidade de espécies ganha destaque.
Buscando a preservacdo ambiental e o conhecimento bioldgico dos frutos para uso
sustentavel, objetivamos avaliar -se os extratos e fracGes dos frutos de caraguatd, guavira,

inga e maracuja-do-cerrado apresentam atividade fitotoxica (bioherbicida).

2. Material e Métodos
2.1. Material vegetal

Os frutos nativos do Cerrado foram coletados no municipio de Campo Grande e Chapadao
do Sul, estado de Mato Grosso do Sul (MS), Brasil. As espécies coletadas foram caraguata
(Bromelia balansae), guavira (Campomanesia adamantium), inga (Inga laurina) e maracuja-
do-cerrado (Passiflora gibertii). Uma exsicata de cada espécie encontra-se depositada no
herbario da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), em Campo Grande (MS),
Brasil. Apds a coleta, os materiais foram separados e acondicionados em sacos plasticos a -7°

C, até a sua utilizac&o.

2.2.  Obtencao do extrato etandlico bruto (EEB) e fracdes semipurificadas (FS)

Para o preparo do EEB os frutos inteiros foram triturados, separadamente, e submetidos a
maceragdo com etanol absoluto (m/v, 1:2), a temperatura ambiente. Apos sete dias, foi
realizada a filtragem, sendo posteriormente o solvente evaporado (+ 40 °C) sob vacuo em

evaporador rotativo, obtendo-se o EEB do caraguata, guavira, inga e maracuja-do-cerrado.
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Para a obtencdo das FS, os EEBs foram fracionados por meio de parti¢do liquido-liquido com
solventes de polaridade crescente, hexano e acetato de etila, obtendo-se as fracGes: hexanica

(FH), acetato de etila (FAE) e etanol-agua (FEA) de cada EEB.

2.3.  Bioensaios da atividade fitotoxica

Para os bioensaios de germinacdo e comprimento os EEBs e as FSs (FH, FAE, FEA)
de cada fruto foram pesadas em balanca analitica, levando-se em consideragéo o teor de agua,
e dissolvidas em DMSO (dimetilsulfoxido) a 0,1%, obtendo-se a concentracdo de 1000 mg L~
!, As concentragdes de 500 mg L e 250 mg L™ foram preparadas por diluicdo (Dayan et al.,
2000). As solugdes foram tamponadas com solucdo de MES (&cido 2-
morfolinoetanosulfénico) 10 mM, e o pH ajustado para 6,0 (Macias et al., 2000c) com
solucdo de KOH 0,1 N, utilizando-se pHmetro. Como controle (0,0 mg L), foi preparada
uma solucdo com DMSO (0,1% v/v) tamponada com MES e o pH ajustado para 6,0. A
atividade fitotoxica dos EEB e das FS (FH, FAE, FEA) dos frutos foi avaliada com as
espécies-alvo: alface (Lactuca sativa L. cv. Grand rapids) e cebola (Allium cepa L. cv. Baia
Periforme).

Para os bioensaios de germinacdo, as placas de Petri (90 mm de diametro), contendo
um disco de papel filtro Whatman n° 1, previamente autoclavadas, receberam 5,0 mL das
solucdes tratamentos (Macias et al., 2000c), preparadas nas concentracdes de 0, 250, 500 e
1000 mg L. Em seguida, foram semeadas, separadamente, 50 sementes das espécies alvo
(alface ou cebola), distribuidos aleatoriamente, com quatro repeticdes para cada tratamento.

As placas de Petri contendo as sementes foram levadas a cdmara de germinagéo tipo
Biochemical Oxygen Demand (BOD), com condic¢des de luz (160 W), umidade relativa (+
80%) e temperatura constantes, adequadas a cada espécie alvo (alface, 20 °C com luz interna
constante; cebola, 15 °C e fotoperiodo de 12h) (Brasil, 2009). A contagem para avaliar a

germinacao foi realizada diariamente (sendo que para alface a cada 12 horas e cebola a cada
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24 horas), tendo como critério a protrusdo radicular com no minimo 2,0 mm de comprimento.
O experimento foi considerado concluido quando a germinacdo foi nula por trés dias
consecutivos.
Para os bioensaios de comprimento, inicialmente as sementes foram germinadas em
placas de Petri contendo papel filtro umedecidas com 5,0 mL de agua destilada. Apods a
germinacdo, tendo como critério a protrusdo radicular com no minimo 2,0 mm de
comprimento, foram selecionadas aleatoriamente 80 plantulas (quatro repeti¢bes de 20), para
cada tratamento, e transferidas para placas de Petri contendo as solucBes tratamento,
utilizando-se procedimento similar ao descrito nos bioensaios de germinacdo (Macias et al.,
2000c). Ap0ds cinco dias da protrusdo radicular, foi medido o comprimento da raiz e da parte
aérea (dez plantulas por placa) utilizando papel milimetrado. Posteriormente, as plantulas
foram levadas para secar em estufa com circulacdo de ar forcada a 60 °C até peso constante

para a obtencdo da massa seca das plantulas.

2.4. Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Dunnet a 5% de probabilidade. Analise de componentes principais (PCA) foi realizada

para identificar a inter-relacdo entre os extratos e fracdes com as variaveis avaliadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Para os frutos de caraguata observamos que os EEB e FS apresentaram maior efeito
fitotoxico no IVG e germinacéo de cebola (Figura 1). As maiores inibi¢cGes na germinacgéo
foram observadas na FH e FAE, que inibiram, em média, 72% o IVG e a germinacdo de
cebola (Figura 1) na maior concentracdo avaliada (1000 mg L™). No comprimento,
verificamos maior fitotoxicidade em alface, no qual a FAE apresentou os maiores efeitos

inibindo 0 comprimento da raiz e da parte aerea (Figura 2).
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Em guavira, foi possivel observar maior fitotoxicidade em alface (Figura 3), na qual a
FH de guavira apresentou efeito inibidor no IVG, germinacdo e comprimento de alface
(Figura 3 e 4). Na germinacdo houve reducdo drastica do IVG (98%) e inibicdo na
germinacdo (92%), na maior concentracdao avaliada (Figura 3). A mesma fracdo inibiu em
100% o comprimento e massa seca das plantulas de alface na concentragio de 1000 mg L™
(Figura 4). Esses dados demonstram efeito herbicida dos compostos quimicos presentes na FH
de guavira com potencial pré e pos-emergente para dicotiledéneas.

Para os frutos de ingd, no processo germinativo verificamos reducdo do IVG e da
germinacao de alface e cebola (Figura 5). Os maiores efeitos fitotoxicos foi verificado na FAE
que reduziu o IVG e inibiu germinacdo de cebola em 63%, em comparacdo ao controle
(Figura 5). Para o comprimento observamos que a FAE inibiu o comprimento da raiz e parte
aérea de alface e cebola em valores superiores a 60% em alface e cebola (Figura 6).

Nos frutos de maracuja-do-cerrado verifica-se reducdo do IVG e germinacdo de alface
e cebola superiores a 40%. A maior fitotoxicidade foi verificada na FAE em alface que
reduziu o IVG e inibiu a germinacdo em 99%, na maior concentracdo avaliada, tendo como
base de comparacdo o controle. Em cebola, verifica-se que o EEB e todas as FS reduziram o
IVG e inibiram a germinacéo, sendo a maior reducdo observada também na FH que inibiu em
65% a germinacao de cebola, em comparacgdo ao controle (Figura 7). No comprimento (Figura
8), verifica-se os maiores efeitos inibitérios no EEB e FAE que inibiram o comprimento da
raiz e da parte aérea de alface e o comprimento da raiz de cebola e o EEB inibiu o
comprimento da parte aérea de cebola (Figura 8). A FAE apresentou os maiores efeitos
fitotdxicos inibindo o comprimento da raiz em 72 e 51% de alface e cebola, respectivamente,
e a raiz de cebola em 50%. Com esses resultados, verificamos potencial herbicida pré-
emergente e pos-emergente para alface da FAE de maracuja-do-cerrado.

Também verificamos nos resultados do presente estudo que o EEB e FS dos frutos

investigados causaram escurecimento dos apices radiculares em alface e cebola, bem como a
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diminuicdo de pélos radiculares. A reducdo do comprimento da raiz foi acompanhando de
engrossamento da mesma, o que justifica o pouco efeito na massa seca. Porém, o
engrossamento foi acompanhado de formacdo anormal das raizes. A literatura relata que
muitas fitotoxinas sdo capazes de afetar a morfologia e a anatomia de plantulas, o que pode
ser evidenciado pelo endurecimento e escurecimento de apices radiculares, fragilidade e
aumento de ramificacOes (Cruz-Ortega et al., 1998).

A analise de componentes principais (PCA) dos EEB e FS dos frutos do Cerrado
resultou em dois grupos separados representando as duas espécies avaliadas de alface (cluster
1) e cebola (cluster 2) (Figuras 5 e 6). Os dados de PCA dos frutos do Cerrado (Figura 5 e 6)
demonstraram confiabilidade dos resultados devido ao somatério total dos dois componentes
principais estarem acima de 80%. A distribuicdo dos cluster 1 (alface) e 2 (cebola) exibiram
diferenca de comportamento entre dicotiledéneas e monocotileddneas em todos 0s extratos e
fracdes dos frutos.

As fracbes e extratos dos frutos de caraguatd (Figura 9 A) nao influenciaram
negativamente o desempenho de plantulas de alface (cluster 1), exceto para a PA. Em relacdo
a PA, foi possivel observar toxidez tanto em alface quanto em cebola (cluster 2), pois nédo
houve agrupamento por semelhanca. Em cebola, verifica-se influéncia negativa dos extratos e
fracdes para IVG, germinacdo e crescimento da raiz e parte aérea.

Comportamento diferente foi observado para as fracdes e extratos de frutos de guavira
(Figura 9 B), o que levou a inibicdo da germinacdo e crescimento da raiz em sementes de
alface (cluster 1). Em cebola verifica-se também uma influencia negativa de todos os
parametros avaliados, o que corrobora com o0s resultados apresentados anteriormente.
Sementes de alface e cebola (Figura 10) quando submetidos aos extratos e fragdes dos frutos
de ingé (Figura 10 A) verificamos influéncia negativa para cebola, com exce¢do da massa
seca. Nos extratos e fragbes de maracuja-do-cerrado (Figura 10 B) ndo demonstraram

influéncia somente na PA das plantulas.
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Esses resultados confirmam que todos os frutos do cerrado investigados neste estudo
possuem efeito fitotdxico. Podemos destacar como resultados mais relevantes na germinacao
a FH dos frutos de guavira e a FAE dos frutos de maracuja-do-cerrado em alface e em cebola
a FH de caraguata. A maior inibicdo do crescimento foi observada na FH de guavira em alface
e FAE de inga em cebola. Os compostos presentes nos frutos caraguata, guavira, inga e
maracuja-do-cerrado podem ser utilizados como alternativas de bioherbicidas menos
prejudiciais ao meio ambiente.

Nos resultados verificamos inibicdo da germinacdo superiores a 50% na concentracdo
de 1000 mg L da FAE de maracuja-do-cerrado (99% alface), caraguata (72% cebola) e na
FH de guavira (92% alface), sendo, as maiores inibicdes na FAE dos frutos de maracuja-do-
cerrado e na FH dos frutos de guavira. As alteracBes no indice de velocidade de germinacdo
(IVG) estdo relacionadas as mudancas nas reaces metabolicas que sdo parte do processo de
germinacdo, ocorrendo perda de sincronia nessas reacfes que afetam a germinacdo
(Marachin-Silva e Aquila, 2006). Segundo Dodd e Donovan (2009), a germinacdo e o
crescimento sdo estagios criticos e sujeitos a altas taxas de falha, pois as sementes sdo mais
suscetiveis e menos tolerantes a varios fatores ambientais.

Em relacdo ao comprimento da raiz, parte aérea e acimulo de massa seca das plantulas
de alface e cebola, verificamos os maiores efeitos inibitorios na FAE de maracuja-do-cerrado,
FH de guavira e na FAE dos frutos de inga reduziram o comprimento da raiz e parte aérea e
reduziram o acumulo de massa seca das plantulas. A maior inibi¢do do comprimento
observamos na FH de guavira que inibiu em 100% o comprimento da alface e na FAE de inga
que inibiu em 80% o comprimento de cebola, na maior concentracdo avaliada. As alteragoes
no padréo de germinacéo e crescimento podem resultar de diversos efeitos causados em nivel
priméario (Gusman et al., 2008). Dentre elas, Ferreira e Aquila (2000) destacam alteragbes na

permeabilidade de membranas, na transcricdo e traducdo do DNA, no funcionamento de
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mensageiros secundarios, na respiracdo, pelo sequestro do oxigénio, na formacdo de enzimas
e receptores, ou ainda, pela combinacao destes fatores.

Alguns aleloquimicos, como benzopiranos, terpenos e fenilcumarinas apresentam a
mesma capacidade oxidativa do herbicida paraquat, que age recebendo elétrons do receptor
primario do fotossistema | (PSI) para formar radicais superoxido (Alscher et al., 2002). A
sorgolena, uma substancia presente no sorgo (Sorghum bicolor) é capaz de inibir a
fotossintese pelo bloqueio da cadeia transportadora de elétrons do PSII para o PSI
(Gniazdowska e Bogatek, 2005), além de aumentar a producdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs) que atuam no estresse oxidativo das membranas celulares.

Estudos demonstram que os aleloquimicos produzidos por Secale cereale L, reduz o
crescimento radicular de Cucumis sativus L, causando mudancas nas estruturas celulares das
raizes (Burgos et al., 2004). Solo tratado com é&cido benzoico em maiores concentracfes
suprimiu em até 81,1% o crescimento do sistema radicular de mostarda, fato que foi atribuido
a desorganizacdo e destruicdo das organelas celulares e dissolucdo da lamela média (Kaur et
al., 2005).

Séo encontrados no Brasil, estudos referentes a atividade alelopatica de frutos de
espécies do Cerrado, como os de Oliveira et al. (2004); Aires et al. (2005); Oliveira et al.
(2009) e Peres et al. (2013), o que reforca a necessidade de mais estudos investigando o
potencial bioldgico de espécies do Cerrado de MS. Verificou-se que o 6leo volatil das cascas
do caule e folhas de Croton urucurana apresentou efeito herbicida na germinacdo e
crescimento de alface e cebola, sendo verificada inibigdo no comprimento de alface e cebola
em 100%, em comparacdo ao controle, quando submetidas ao 6leo volétil do caule de C.
urucurana. Esta atividade pdde ser atribuida a presenca de borneol e 1-8-cineol (Simionatto et
al., 2009). Oleo volétil das folhas de Hydrocotyle bonariensis, rico em monoterpenos (58,1%)
como (+)-limoneno, apresenta propriedade alelopéticas sobre a germinacdo e crescimento de

alface e cebola (Silva et al., 2009). Candido et al. (2010) verificaram que o extrato bruto e
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fragbes semipurificadas da parte aérea e subterrdnea de Senna occidentalis apresentaram
efeito fitotoxico na emergéncia e comprimento de alface, tomate, cebola e trigo em casa de
vegetacao.

Esses resultados confirmam que todos os frutos do cerrado investigados neste estudo
possuem efeito fitotdxico. Podemos destacar como resultados mais relevantes na germinacao
a FH dos frutos de guavira e a FAE dos frutos de maracuja-do-cerrado em alface e em cebola
a FH de caraguata. A maior inibicdo do crescimento foi observada na FH de guavira em alface
e FAE de inga em cebola. Os compostos presentes nos frutos caraguata, guavira, inga e
maracuja-do-cerrado podem ser utilizados como alternativas de bioherbicidas menos

prejudiciais ao meio ambiente.
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Figura 1. Indice de velocidade de germinacdo (IVG) e germinacdo de alface e cebola
submetidas a diferentes concentracdes do extrato etanolico bruto (EEB), fracdo hexanica
(FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de caraguata. *A
média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparacdo com a média do

controle, pelo teste de Dunnet.



33

A Bromelia balansae - Caraguata
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Figura 2. Comprimento da raiz (A), parte aérea (B) e massa seca (C) de alface e cebola
submetidas a diferentes concentracdes do extrato etanolico bruto (EEB), fragdo hexanica
(FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de caraguata. *A
média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparacdo com a média do
controle, pelo teste de Dunnet.
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A Campomanesia adamantium - Guavira
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Figura 3. indice de velocidade de germinacdo (IVG) e germinacdo de alface e cebola
submetidas a diferentes concentragdes do extrato etandlico bruto (EEB), fracdo hexanica
(FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de guavira. *A
média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparacdo com a média do

controle, pelo teste de Dunnet.
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Figura 4. Comprimento da raiz (A), parte aérea (B) e massa seca (C) de alface e cebola

submetidas a diferentes concentragdes do extrato etandlico bruto (EEB), fracdo hexanica
(FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de guavira. *A
média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparacdo com a meédia do

controle, pelo teste de Dunnet.
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Figura 5. indice de velocidade de germinacdo (IVG) e germinacdo de alface e cebola
submetidas a diferentes concentracdes do extrato etanolico bruto (EEB), fracdo hexanica
(FH), fracao acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de inga. *A média

do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em compara¢do com a média do controle,
pelo teste de Dunnet.
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Figura 6. Comprimento da raiz (A), parte aérea (B) e massa seca (C) de alface e cebola

submetidas a diferentes concentracdes do extrato etanolico bruto (EEB), fragdo hexanica

(FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de inga. *A média

do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparagdo com a média do controle,

pelo teste de Dunnet.
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A Passiflora giberti - Maracuja-do-cerrado
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Figura 7. Indice de velocidade de germinacio (IVG) e germinagdo de alface e cebola
submetidas a diferentes concentracdes do extrato etanolico bruto (EEB), fracdo hexanica
(FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de maracuja-do-
cerrado. *A média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em compara¢do com a

média do controle, pelo teste de Dunnet.
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Figura 8. Comprimento da raiz (A), parte aérea (B) e massa seca (C) de alface e cebola
submetidas a diferentes concentragdes do extrato etandlico bruto (EEB), fracdo hexanica
(FH), fracdo acetato de etila (FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de maracuja-do-
cerrado. *A média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparagdo com a

média do controle, pelo teste de Dunnet.
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B PC1 (79.18%)

Figura 9. Andlise de componentes principais entre as variaveis indice de velocidade de
germinacdo (IVG), germinacdo (GER), crescimento da raiz (RAIZ) e parte aérea (PA) e
massa seca (MS) das plantulas de alface (cluster 1) e cebola (cluster 2) submetidos aos
extratos e fragdes dos frutos de caraguata (A) e guavira (B). Extrato etanolico bruto caraguata
(EEBCAR); fracdo hexanica caraguatd (FHCAR); fracdo acetato de etila caraguata
(FAECAR); fracdo etanol agua caraguatd (FEACAR); extrato etandlico bruto guavira
(EEBGUA); fracdo hexanica guavira (FHGUA); fracdo acetato de etila guavira (FAEGUA);
fracéo etanol agua guavira (FEAGUA). (C1: 0 mg L, C2: 250 mg L%, C3: 500 mg L™, 1000
mg L.
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Figura 10. Analise de componentes principais entre as variaveis indice de velocidade de
germinacdo (IVG), germinacdo (GER), crescimento da raiz (RAIZ) e parte aérea (PA) e
massa seca (MS) das plantulas de alface (cluster 1) e cebola (cluster 2) submetidos aos
extratos e fracOes dos frutos de inga (A) e maracuja-do-cerrado (B). Extrato etandlico bruto
ingd (EEBINGA); fracdo hexanica inga (FHINGA); fracdo acetato de etila ingad (FAEINGA);
fracdo etanol 4&gua ingd (FEAINGA); extrato etanolico bruto maracuja-do-cerrado
(EEBMAR); fracdo hexanica maracuja-do-cerrado (FHMAR); fracdo acetato de etila
maracuja-do-cerrado (FAEMAR); fracdo etanol agua maracuja-do-cerrado (FEAMAR). (C1:
O0mg L%, C2:250 mg L, C3: 500 mg L2, 1000 mg L?).
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Tabela 1. indice de velocidade de germinagdo (IVG), germinagdo, comprimento da raiz e

parte aérea e massa seca total das plantulas de alface e cebola submetidas a diferentes

concentracdes do extrato etanolico bruto (EEB), fracdo hexanica (FH), fracdo acetato de etila

(FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de caraguata.

IVG IVG

250 500 1000 250 500 1000
Tratamento! mg.L? mgL?! mglL?! Tratamento! mgL?! mgL! mg.L?
Alface; Controle: 36,63 Cebola; Controle: 6,10
EEB 26,23* 29,24 28,35* Egp 2,77* 3,09* 2,40*
FH 29,05  29,56*  29,33* 3,20* 3,23* 1,59*
EAE 32,19*  30,93*  2591* Eap 2,48* 3,36* 1,82*
FEA 32,62  3351™  33,34™ FEA 5,06™ 3,71* 4,03*

Germinacéo (%) Germinacéo (%)

Alface; Controle: 98,50 Cebola; Controle: 83,50
EEB 92,50  89,50* 88,50* EEB 42,50*  43,50* 36,50*
FH 96,50™  96,50™  92,00* gy 42,50*  42,50* 23,00*
FAE 97,00™  96,50™ 93,00 FAE 34,00  47,00* 24,50*
FEA 95,50™ 9450™ 89,00 FEA 69,00  5450* 57,00*

Raiz (mm) Raiz (mm)
Alface; Controle: 27,87 Cebola; Controle: 8,55
EEB 24,25*  20,55*  1437* pepg 6,32* 5,90* 5,10*
FH 28,00™  2555™  23,97* 11,57 10,17 9,80™
FAE 24,90 21,02*  12,80* Eap 9,05"™ 9,60 9,02
FEA 23,67* 18,02* 17,22* FEA 9,52" 9,62  7,37™

Parte aérea (mm) Parte aérea (mm)
Alface; Controle: 13,20 Cebola; Controle: 11,27
EEB 13,80™ 14,02  13,65" Eeg 8,25* 8,07  8,95*
FH 15,02 1537*  13,95" 12,62  12,62™ 12,40™
FAE 12,25™  11,65* 9,70* FAE 13,85* 13,02 13,90*
FEA 13,82 13,52™ 14,35 FEA 12,72 11,85™ 11,05™
Massa seca (g) Massa seca (g)

Alface; Controle: 0,0006 Cebola; Controle: 0,0033a
EEB 0,0006™ 0,0007*  0,0007* Eepg 0,0033™ 0,0032™ 0,0032"
EH 0,0006™ 0,0007™ 0,0006™ £y 0,0030™ 0,0027™ 0,0030"™
FAE 0,0006™ 0,0007™ 0,0006™ FAE 0,0030™ 0,0028™ 0,0027*
FEA 0,0008™ 0,0007"™ 0,0007™ FEA 0,0028"™ 0,0029" 0,0028"

*A média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em compara¢do com a média do

controle, pelo teste de Dunnet. A média do tratamento ndo difere significativamente da

média do controle.
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Tabela 2. indice de velocidade de germinacdo (IVG), germinacdo, comprimento da raiz e

parte aérea e massa seca total das plantulas de alface e cebola submetidas a diferentes

concentragOes do extrato etandlico bruto (EEB), fracdo hexanica (FH), fracdo acetato de etila

(FAE) e fracao etanol-agua (FEA) dos frutos de guavira.

VG IVG

250 500 1000 250 500 1000
Tratamento! mg.L! mg.L? mg.L?  Tratamento! mg.L? mg.L? mgL?
Alface; Controle: 33,59 Cebola; Controle: 6,10
EEB 33,23 32,72™ 30,97™ EEB 3,43* 3,21* 2,48*
FH 19,38* 4,39* 093*  EkH 3,561* 3,17* 2,40*
FAE 36,20™ 28,56" 14,28*  £AE 3,15* 3,60* 2,60*
FEA 32,42 29,04" 33,37  FEA 4,45* 4,32* 5,80"

Germinacéo (%) Germinacao (%)
Alface; Controle: 91,00 Cebola; Controle: 83,50
EEB 90,00 93,50 91,50 EEB 51,50* 47,00* 39,00*
FH 86,00* 28,00* 7,50% £y 47,00 44 50* 38,00*
FAE 95,00* 81,00* 55,50* EAE 43,00* 43,00* 34,50*
FEA 94,00 91,00* 87,50* FEA 71,00m™ 60,50* 57,00
Raiz (mm) Raiz (mm)
Alface; Controle: 27,87 Cebola; Controle: 8,55
EEB 44 55* 43,17* 38,67 EEB 10,07™ 8,55" 5,12*
FH 24,85* 4,92* 0,00  eny 6,75* 6,75* 5,47*
EAE 18,35* 18,17* 16,37  £AE 5,60* 5,07* 5,20*
FEA 20,32* 20,17* 18,22* FEA 9,72" 9,10" 9,95"
Parte aérea (mm) Parte aérea (mm)

Alface; Controle: 13,20 Cebola; Controle: 11,27
EEB 16,87* 16,95* 14,50 EEB 10,72" 8,85* 6,74*
FH 12,47%  4,55% 0,00* 7,70 712¢ 17*
FAE 11,27* 10,15* 10,00* EFAE 8,25* 7,87* 7,75*
FEA 13,25" 14,77 15,20  FEA 11,70 10,57  10,60°

Massa seca (g) Massa seca (g)
Alface; Controle: 0,0006 Cebola; Controle: 0,0030
EEB 0,0006™  0,0005™ 0,0005™ EEB 0,0030" 0,0032" 0,0031"
FH 0,0007"™  0,0007™ 0,0000*  kH 0,0028™ 0,002™  0,0028™
FAE 0,0007™  0,0007 " 0,0007™ EAE 0,0028™ 0,0026™ 0,0028"
FEA 0,0007"™  0,0006" 0,0006™ FEA 0,0028™ 0,0031"  0,0027"

*A média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparacdo com a média do

controle, pelo teste de Dunnet. ™A média do tratamento ndo difere significativamente da

média do controle.
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Tabela 3. indice de velocidade de germinacdo (IVG), germinagdo, comprimento da raiz e

parte aérea e massa seca total das plantulas de alface e cebola submetidas a diferentes

concentragOes do extrato etandlico bruto (EEB), fracdo hexanica (FH), fracdo acetato de etila

(FAE) e fracdo etanol-agua (FEA) dos frutos de ingé.

IVG VG

500 1000 250 500 mg.L~ 1000
Tratamento! 250 mg.L? mg.L*! mg.L? Tratamento!  mg.L* ! mg.L*
Alface; Controle: 36,63 Cebola; Controle: 6,10
EEB 35,04 29,40* 31,06 EEB 4,89* 4,03* 2,23*
FH 21,95* 21,34* 16,55* FH 5,54" 6,15" 4,38*
FAE 16,91* 14,04* 10,75* FAE 2,58* 2,71* 2,02*
FEA 29,66* 26,23* 21,78 FEA 8,18* 7,76* 7,43*

Germinacao (%) Germinacéao (%)
Alface; Controle: 98,50 Cebola; Controle: 83,50
EEB 94,00 88,50* 86,00* EEB 68,50* 60,00* 39,00*
FH 96,50™ 97,00 95,50 FH 75,50M 65,50* 60,00*
FAE 97,50 83,50* 66,50* FAE 39,00* 40,50* 31,00*
FEA 96,00™ 96,50 95,50 FEA 88,50™ 82,50 79,50
Raiz (mm) Raiz (mm)
Alface; Controle: 27,87 Cebola; Controle: 8,55
EEB 15,72* 14,5* 13,97* EEB 7,42* 5,85* 5,2*
FH 15,55* 15,77* 12,02* FH 4,63* 3,48* 3,6*
FAE 5,60* 5,10* 4,02* FAE 3,33* 3,3* 2,68*
FEA 27,25™ 22,97* 17,7* FEA 7,28 5,35* 3,43*
Parte aérea (mm) Parte aérea (mm)
Alface; Controle: 13,20 Cebola; Controle: 11,27
EEB 15,18™ 14,08™ 13,20™ EEB 12,03" 10,75™ 9,75
FH 11,78™ 12,28™ 11,13* ey 7,70* 5,03* 6,23*
FAE 6,20* 5,73* 5,13* FAE 4,83* 4,40* 3,88*
FEA 15,84* 15,70* 15,80  FEA 8,44* 7,45* 5,25*
Massa seca (g) Massa seca (g)

Alface; Controle: 0,00059 Cebola; Controle: 0,0033
EEB 0,00062™ 0,00061"™ 0,00066™ EEB 0,00371"™ 0,00358™ 0,00341"
FH 0,00064™ 0,00064"™ 0,00066" FH 0,00315"™ 0,00315"™ 0,00315"
FAE 0,00150* 0,00170* 0,00150* EFAE 0,00328"™ 0,00314"™ 0,00304 "
FEA 0,00059™ 0,00063™ 0,00065"™ FEA 0,00319"™ 0,00307"™ 0,00303"

*A média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em compara¢do com a média do

controle, pelo teste de Dunnet. ™A média do tratamento ndo difere significativamente da

média do controle.
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Tabela 4. indice de velocidade de germinacdo (IVG), germinagio, comprimento da raiz e

parte aérea e massa seca total das plantulas de alface e cebola submetidas a diferentes

concentracOes do extrato etandlico bruto (EEB), fracdo hexanica (FH), fracdo acetato de etila

(FAE) e fracdo etanol-a4gua (FEA) dos frutos de maracuja-do-cerrado.

IVG IVG
250 500 1000 250
Tratamento! mg.L? mglL?! mglL?! Tratamento?! mg.L? 500 mg.L?! 1000 mg.L™
Alface; Controle: 33,59 Cebola; Controle: 6,10
EEB 23,15* 24,43*  2043* eg 5,27" 4,28* 2,95*
FH 31,19  38,17™ 31,31™ FH 3,21* 2,37* 2,15*
EAE 13,28* 3,17* 0,12*  EAE 3,83* 3,32* 2,76*
FEA 36,08™ 3536"™ 30,60™ FEA 4,73* 4,27* 4,03*
Germinacéo (%) Germinacéo (%)
Alface; Controle: 91,00 Cebola; Controle: 83,50
EEB 91,50 9250"™ 88,00™ EEB 72,50 63,50* 43,00*
FH 91,50™ 92,00™ 91,00 FH 41,50* 34,00* 29,50*
FAE 84,50* 26,50* 1,00* EFAE 50,00* 41,50* 33,00*
FEA 93,00™  94,00™ 8950™ EEA 56,50* 52,50* 51,00*
Raiz (mm) Raiz (mm)
Alface; Controle: 27,87 Cebola; Controle: 8,55
EEB 19,12* 14,97* 9,62*  EeB 5,18* 4,28* 4,25*
FH 29,42 27,67  27,02™ FH 11,30* 10,90* 8,3™
EAE 12,5* 9,62* 7,60%  EAE 7,00* 5,67* 4,25*
FEA 27,2 20,50"  18,72* FEA 9,00™ 13,35* 12,77*
Parte aérea (mm) Parte aérea (mm)
Alface; Controle: 13,20 Cebola; Controle: 11,27
EEB 13,47™ 13,32™ 991 kg 8,30* 7,87* 8,67*
FH 12,00™ 11,10* 10,80*  kH 16,87* 15,50* 13,75
FAE 9,47* 7,97* 6,45* FAE 12,45M 10,32" 10,07™
FEA 13,20™ 12,95 12,45™ FEA 17,07* 18,3* 17,77*
Massa seca (g) Massa seca (g)
Alface; Controle: 0,00060 Cebola; Controle: 0,0033
EEB 0,00059™ 0,00057™ 0,00067" EEB 0,00286™ 0,00301™  0,00298™
EH 0,00070™ 0,00060™ 0,00060* EH 0,00336™ 0,00300™  0,00338™
FAE 0,00070* 0,00070* 0,00080* FAE 0,00335™ 0,004382"™ 0,003542"
FEA 0,00070™ 0,00065"™ 0,00065" FEA 0,00356™  0,0033"™  0,00321™

*A média do tratamento difere significativamente (p < 0,05) em comparacdo com a média do

controle, pelo teste de Dunnet. A média do tratamento ndo difere significativamente da

média do controle.



