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RESUMO: O Cerrado é um hotspot mundial de biodiversidade e vem sofrendo com a expansdo das areas
destinadas a producio de commodities. Mais da metade de sua area foi desmatada ou transformada por acao
antropica, incluindo a introducdo e/ou expansio de plantas oportunistas. Atualmente, inimeras espécies se
tornaram invasoras de ambientes naturais do bioma. Buscando mitigar este processo invasivo, a utilizacao de
espécies nativas que inibam o desenvolvimento das plantas invasoras e ao mesmo tempo favorecam a
biodiversidade nativa representa uma estratégia promissora. Dessa forma, este estudo avaliou o potencial
alelopatico da rizosfera de plantulas de Hymenaea stigonocarpa (jatoba-do-cerrado) na germinacao e
crescimento inicial das espécies invasoras, Megathyrsus maximus e Ipomoea triloba, e da cultivada, Sesamum
indicum, plantadas em solo previamente ocupado por plantulas de jatoba-do-cerrado. Ademais, avaliou-se o
efeito fitotdxico do extrato aquoso de suas raizes em coleéptilos de Triticum aestivum, usando o percentual de
inibicao do seu crescimento. As espécies alvo plantadas em solo previamente ocupado por plantulas de jatoba-
do-cerrado apresentaram inibi¢do significativa do crescimento em comparag¢ao ao controle. A inibicdo do
crescimento de S. indicum foi de 31% da parte aérea e de 48% da radicular; enquanto M. maximum teve
inibicdo de 41 e 84%, respectivamente. Ja I triloba ndo germinou. Contudo, ndo se observou alteragdo
significativa do alongamento dos coledptilos de T. aestivum expostos ao extrato de jatoba-do-cerrado. Os
resultados obtidos sugerem potencial atividade alelopatica desta nativa sobre plantas daninhas, indicando seu
uso como estratégia em processos de recuperacdo de areas degradadas do Cerrado com o beneficio de
controlar o desenvolvimento de invasoras.
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Alelopatia de Hymenaea stigonocarpa em invasoras

ABSTRACT (Evaluation of allelopathic potential and phytotoxicity of Hymenaea stigonocarpa on
invasive and cultivated species): The Cerrado is a global biodiversity hotspot and has been suffering from
the expansion of areas to the production of commodities. More than half of its area has been deforested and
altered by anthropic action, including the introduction and/or expansion of exotic plants with invasive
potential. Currently, numerous exotic species have become invasive of both disturbed and native
physiognomies. Seeking to mitigate this invasive process, the use of native species that inhibit the
development of invasive plants and, at the same time, can be used for revegetation of degraded areas
represents a promising strategy. This study evaluated the allelopathic potential of the rhizosphere of
Hymenaea stigonocarpa seedlings on the germination and initial growth of the invasive (Megathyrsus maximus
and Ipomoea triloba) and cultivated (Sesamum indicum) species planted in soil previously occupied by
seedlings of H. stigonocarpa. In addition, the phytotoxic effect of the aqueous extract prepared with H.
stigonocarpa roots was tested against the elongation of Triticum aestivum coleoptiles, and the percent of
growth inhibition was compared with growth in water. In comparison to the untreated soil, the soil previously
occupied by H. stigonocarpa seedlings significatively reduced germination and/or initial growth of the target
species. The percent of growth inhibition of S. indicum was 31% and 48%, respectively, for shoot and root
parts, while that measured for M. maximum was 41 and 84%, respectively. Seeds of I. triloba did not germinate
in treated soil. The elongation of T. aestivum coleoptiles was not affected by the root extract. Our study reveals
allelopathic properties of H. stignocarpa and opens perspectives of its use for both revegetation of degraded

areas as well for the control of invasive species.

Keywords: control of invasive species, rhizosphere, jatoba-do-cerrado, Megathyrsus, [pomoea, Sesamum,

Triticum

INTRODUCAO

0 bioma Cerrado é considerado um hotspot
mundial de biodiversidade e tem mais da metade de
sua area desmatada ou transformada por acio
antropica (Brasil 2019), em grande parte relacionada
a producdo de commodities (recursos animais,
minerais, vegetais ou agricolas, tais como a carne, o
petroéleo, o carvao mineral, a soja, a cana-de-agucar e
outros convertidos em mercadorias) em larga escala.
Destaca-se nesse cendrio a substituicdo e invasdo da
vegetacdo nativa por gramineas para pastagens e
espécies de lavouras, o que levou ao aumento de
distdrbios como incéndios florestais e perda de
biodiversidade ocasionados por invasdes bioldgicas
(Amaral et al. 2017). Praticamente todas as unidades
do Cerrado

de conservacdo de ecossistemas

apresentam atualmente algum grau de invasdo por
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espécies invasoras. Dentre as principais, estao
gramineas africanas, como Melinis minutiflora P.
Beauv. (capim gordura), Hyparrhenia rufa Stapf
(capim
B.K.Simon & S.W.L.Jacobs e Urochloa spp. (Trin.)
Griseb. (braquiarias) (Rossi et al. 2010, Pivello 2011,
Rossi et al. 2014, Garcez et al. 2016).

jaragua), Megathyrsus maximus (Jacq.)

Invasdes biologicas podem gerar impactos
severos sobre a biodiversidade nativa, servigos
ambientais e dindmica dos ecossistemas. Estudos
sugerem que a introducao de plantas invasoras pode
alterar o ciclo de nutrientes no solo, a exposicao do
solo aluz (devido a densa camada de biomassa) e por
consequéncia a germinacao de espécies nativas, a
dindmica do fogo no Cerrado, e ainda a exclusdo de
espécies nativas (Hoffmann & Haridasan 2008,

Pivello 2011).
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Estudos de fitotoxicidade e de alelopatia avaliam
efeitos de metabdlitos secundarios produzidos por
plantas ou microrganismos sobre outros sistemas
bioldgicos, como a germinagdo e crescimento de
plantas, tanto no sentido de estimular como de inibir
(Embrapa 2018, Oliveira et al. 2012). Metabolitos
com propriedades alelopaticas sio chamados de
aleloquimicos. A teoria “Homeland Security” propde
que espécies invasoras sejam particularmente
sensiveis a aleloquimicos produzidos por plantas
nativas (Cummings et al. 2012). Tais efeitos podem
representar uma estratégia para reduzir o
crescimento e impactos de espécies invasoras em
areas de reflorestamento utilizando-se espécies
nativas com potencial alelopatico. Para tal, andlises
de fitotoxicidade e alelopatia permitem observar
como plantas nativas podem influenciar o
crescimento e desenvolvimento de outras espécies
em areas a serem recuperadas (Faria et al. 2009;
Cummings et al. 2012). Uma aplicacdo pratica desses
estudos foi demonstrada com a espécie Lepidaploa
aurea (Mart. ex DC.) H.Rob.,, que apresentou
importante papel no controle do crescimento de
gramas africanas invasoras em areas de Cerrado sob
recuperacao (Lopes et al. 2018).

Em processos de reflorestamento é
interessante plantar espécies arbdéreas que se
estabelecam e cres¢am rapido, e ainda que sejam
capazes de inibir o crescimento de espécies invasoras
nas suas proximidades (Cummings et al. 2012, Nunes
et al. 2015, Lopes et al. 2018). O plantio de arvores
nativas é uma das técnicas mais comuns utilizadas
para restauracdo de areas degradadas, de particular
importancia em areas dominadas por gramineas
invasoras (Cummings et al. 2012, Nunes et al. 2015,
Lopes et al 2018). Além de favorecer o
restabelecimento da biodiversidade local, o plantio
de arbéreas nativas pode levar, em curto prazo, a

protecdo e ao enriquecimento do solo, e o
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controle/mitigacdo do avango de espécies invasoras
(Kim & Shin 2003; Cummings et al. 2012; Cheng &
Cheng 2015, Nunes et al. 2015, Lopes et al. 2018).

A raiz é um tecido que estabelece interagdes
variadas com o solo, incluindo simbiose com
bactérias e fungos (Lux & Rost 2012). Ela influencia
nos processos de adaptacdo, saude e produtividade
da planta, além de apresentar potencial riqueza de
metabdlitos em seus exsudatos, capazes de promover
grande variedade de microambientes e nichos
ecologicos no solo (Lux & Rost 2012, Saleem et al.
2018). A interacao raiz-solo é complexa, resultando
numa area de interferéncia do sistema radicular nas
propriedades edaficas conhecida como rizosfera, que
em geral representa um local de alta atividade
bioloégica na matriz do solo (Bertin et al. 2003).
tamanha relevancia e

Apesar de potencial

alelopatico, o estudo deste drgio tem sido
negligenciado pela comunidade cientifica (Lux & Rost
2012, Saleem et al. 2018), incluindo as propriedades
e particularidades da rizosfera geradas no ambiente
de ocorréncia da planta.

0 jatoba-do-cerrado, Hymenaea stigonocarpa
Mart. ex Hayne, pertencente a familia Fabaceae,
apresenta-se como potencial integrante do conjunto
de espécies a serem implantadas na recuperacio de
areas degradadas, pois, além de ser uma espécie
nativa do Cerrado, é uma planta arbdrea muito
procurada pela fauna, o que contribui para o
restabelecimento da biodiversidade (Lorenzi 1992,
Botelho et al. 2000, Oliveira et al. 2002, Marques et al.
2019). Adicionalmente, é uma espécie de uso
multiplo, com valor medicinal, além de conseguir se
desenvolver em condi¢bes ambientais adversas
(Botelho et al. 2000, Oliveira 2006, Lacerda et al
2014).

0 presente estudo teve como objetivo avaliar
os potenciais efeitos alelopaticos e fitotoxicos da raiz

de jatoba-do-cerrado, ao propor seu plantio para
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recuperacdo de areas degradadas e controle de
espécies invasoras.

Para avaliacdo do potencial alelopatico da
rizosfera H. stigonocarpa frente ao crescimento ou
inibicdo de espécies vegetais utilizaram-se, como
espécies alvo, a invasora: Megathyrsus maximus
(Jacq.) B.K.Simon & S.W.L.Jacobs, conhecida como
capim-colonido e comumente utilizada como
graminea para alimentacdo animal (Garcez et al
2016); e Ipomoea triloba L. (corda-de-viola), planta
trepadeira que, apesar de nativa, possui estratégia
oportunista e é de comum ocorréncia em plantacdes
de cana-de-agucar, entre outros cultivos (Monquero
et al. 2009). O efeito alelopatico da rizosfera de H.
stigonocarpa  também  foi  observado  no
desenvolvimento da espécie alvo sensivel (STS)
Sesamum indicum L. (gergelim), por ser uma espécie
com amplo espectro germinativo com relagdo a
temperatura e nao depender de luz para germinar
(Carvalho et al 2001), além de ser amplamente
utilizada em estudos de fitotoxicidade e de alelopatia
(Reigosa et al. 2013). Avaliou-se também a
fitotoxicidade do extrato aquoso da raiz em
coledptilos de Triticum aestivum L. (trigo) estiolados,

que representa um bioensaio padrao no que diz

respeito a avaliagdo da bioatividade de extratos

(Hancock et al. 1964).

MATERIAL E METODOS

Avaliagdo do potencial alelopdtico do solo
sobre espécies invasoras e cultivada

Trinta individuos de jatoba-do-cerrado foram
plantados em potes plasticos de 750 mL preenchidos
com latossolo vermelho coletado do subsolo de uma
fisionomia de cerrado sentido estrito (Ribeiro &
Walter 2008) do Laboratério de Termobiologia -
UnB, local de ocorréncia natural desta espécie. Este
solo foi misturado com areia, na proporcio de 3:1,
visando lhe proporcionar maior porosidade.
Apés 20 dias de crescimento, dez desses vasos foram
selecionados aleatoriamente para retirada e
homogeneizacdo do solo (doravante chamado de
“solo tratado”). O “solo controle” foi constituido pelo
mesmo solo utilizado nos vasos, entretanto,
armazenados sem contato com as mudas de jatoba-
do-cerrado. Os solos tratado e controle foram
adicionados a células (pequenos recipientes plasticos
de formato cubico com volume de 30,6 mL cada),
onde foram posteriormente plantadas
separadamente as espécies alvo M. maximus, I. triloba
e S. indicum. Foram plantadas 84 sementes de cada
espécie alvo, sendo trés em cada célula, resultando
em 28 células (replicacdes) por espécie por

tratamento (Figura 1).

Figura 1. Esquema bioensaio em solo. A. Plantulas de Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne (750 mL de solo), com 20 dias. B. Solo
de 10 individuos homogeneizado em recipiente tnico. C. Células com solo tratamento (descrito na letra B) e solo controle contendo
sementes de cada espécie (28 células de 30,6 mL por espécie). O solo controle utilizado foi latossolo vermelho misturado com areia na

proporgéo de 3:1.

As células com as sementes foram colocadas

em camaras de crescimento Eletrolab programadas

e,
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para fotoperiodo de 12 horas, 70% de umidade e

25°C. O crescimento das espécies alvo foi avaliado ao
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fim de oito dias de experimento, comparando-se o
efeito do solo tratado versus solo controle. Foi
calculada a média do crescimento (em centimetros)

das plantulas por célula.

Obtencdo do extrato aquoso e teste de
bioatividade em coledptilos de trigo para observagdo
do efeito fitotdxico do extrato

As raizes de jatoba-do-cerrado foram secas
por 48h a 70°C. Em seguida, as raizes foram
trituradas e solubilizadas em agua destilada na
proporg¢do de 1:10 (2,66 mg raiz pulverizada em 27
mL 4agua) (Lopes et al 2018). Um tubo Falcon
contendo a solugdo foi imerso em banho de ultrassom
(Sanders-Sonic Clean 3) por trés ciclos de 15 minutos,
com o objetivo de otimizar a extragdo de substancias
soluveis. Em seguida, filtrou-se a solucdo extrativa a
vacuo usando funil de Bunchner (Da Silva et al. 2017),
e esta foi seca em speed vacuum (Martin Christ,
Alemanha) por 12 horas.

Avaliou-se o efeito do extrato aquoso da raiz
de jatoba-do-cerrado no alongamento de coleoptilos
de trigo (Triticum aestivum L. cv. BRS394). O trigo foi
germinado em gerbox, contendo papel de filtro
umidecido com agua destilada, e as plantulas foram
crescidas no escuro por quatro dias a 25°C. Cariopse
e raiz foram separados da parte aérea; a por¢ao do
cariopse foi colocada em uma guilhotina de Van der
Weij, para retirada de 2 mm de seu apice e obtengdo
dos 4 mm seguintes correspondentes ao coledptilo
utilizado no bioensaio (Macias et al. 2010). Todas as
manipulacdées foram realizadas sob luz verde de
seguranc¢a. O extrato aquoso foi diluido em tampao
citrato pH 5,6, obtendo-se concentracdes entre 0,2 e
0,8 mg/mL. O bioensaio foi realizado em triplicata
utilizando tubos de ensaio de capacidade de 10mlL.
Cada tubo foi preenchido com 2 mL das solugdes
preparadas e cinco fragmentos de coledptilos. O teste

controle foi realizado com tampao. Todos os tubos
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foram colocados em um rotor na posicao horizontal e
com rotacdo de 6 rpm envolvidos com papel aluminio
para evitar exposicdo a luz. O rotor foi colocado na
incubadora por 24 horas a 25°C. O alongamento dos
coleoptilos foi avaliado por foto com auxilio do
programa ImageJ®.

Para calcular o percentual de inibicdo do
crescimento dos coleodptilos foi utilizada a férmula:

% inibicdo = (XT *100/ XC) -100

Onde XT é a média do crescimento do tratamento e

XC a média de crescimento do controle.

Andlise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas
utilizando R versdo 3.6.0 (R Core Team 2015) e os
graficos elaborados no GraphPad Prism 7.0 software
(GraphPad Company 2016). A normalidade dos
dados foi analisada pelo teste de Shapiro-Wilk. O
comprimento e biomassa da parte aérea e raiz das
plantulas foi avaliado de acordo com modelo one-way
ANOVA em resposta aos tratamentos, quando os
dados tiveram distribuicdo normal. Quando os dados
eram de distribuicdo nao-normal, utilizou-se o teste
de Wilcox. Os dados de alongamento dos coledptilos
foram apresentados em percentual da diferenca
entre o alongamento dos coledptilos na presenca do
extrato em relagdo ao controle, em que zero
representa o alongamento no controle, valores
positivos representam estimulo e valores negativos
representam inibicdo do alongamento do mesmo em

relacdo ao controle.

RESULTADOS

0 potencial alelopatico do solo onde mudas
de jatoba-do-cerrado foram cultivadas foi testado
observando se o crescimento das espécies alvo foi
estimulado ou inibido no solo tratado; e o potencial
fitotoxico de extratos de suas raizes foram testadas

no alongamento de coledptilos de trigo. Os resultados
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revelaram inibicdo da germinacdo e do crescimento
das trés espécies alvo plantadas em solo tratado,
contudo, o extrato aquoso de raizes de jatoba-do-
cerrado ndo afetou o alongamento de coledptilos de

trigo.

Avaliagdo do potencial alelopdtico do solo
tratado sobre plantas invasoras e cultivada

As espécies capim-colonido (M. maximus) e
gergelim (S. indicum) plantadas em solo tratado
apresentaram diferencas estatisticamente
significativas no crescimento quando comparadas
com aquelas plantadas em solo controle (p < 0,05).
Para o capim-colonido, observou-se um percentual de
inibicdo de mais de 31% do crescimento da parte
aérea, e de mais de 48% da parte radicular quando
cultivadas em solo tratado, em comparagdo ao
controle (Figura 2). Para o gergelim, os percentuais
de inibicdo do crescimento em solo tratado ficaram
acima de 41% para o aéreo, e de mais de 84% para o
radicular, em comparagdo ao controle (Figura 3). As
sementes de corda-de-viola (Ipomoea triloba) nao
germinaram quando cultivadas em solo tratado,
enquanto no controle a germinacdo foi de 43%. O

crescimento das plantulas do controle de I triloba

estd representado na figura 4.
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Figura 2. Avaliacdo do crescimento de plantulas de Megathyrsus
maximus em solo tratado com exsudado de Hymenaea
stigonocarpa (tratamento) versus em solo controle ap6s 8 dias. O
crescimento das plantulas ocorreu sob fotoperiodo de 12 horas,
70% de umidade e 25°C. O solo controle utilizado foi latossolo
vermelho misturado com areia na proporg¢do de 3:1.*Diferenca
significativa no teste de Wilcox (p < 0,05).
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Figura 3. Avaliacdo do crescimento de plantulas de Sesamum
indicum na presenca de exsudado de Hymenaea stigonocarpa
(tratamento) versus em solo controle apds 8 dias. O crescimento
das plantulas ocorreu sob fotoperiodo de 12 horas, 70% de
umidade e 25°C. O solo controle utilizado foi latossolo vermelho
misturado com areia na proporgio de 3:1.*Diferenca significativa
no teste T de student (p < 0,05).
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Figura 4. Avaliagdo do crescimento de plantulas de Ipomoea
triloba em solo controle apds 8 dias. O crescimento das plantulas
ocorreu sob fotoperiodo de 12 horas, 70% de umidade e 25°C. O
solo controle utilizado foi latossolo vermelho misturado com
areia na proporc¢do de 3:1. O crescimento das plantulas de L
triloba plantadas em solo tratado nao foi avaliado, pois ndo houve
germinacao.

Bioensaio com coledptilos de trigo para
observagdo do efeito fitotoxico do extrato

Nao houve inibicdo estatisticamente
significativa (p > 0,05) do alongamento dos
coleoptilos de trigo (Triticum aestivum) expostos por
24h ao extrato aquoso de jatoba-do-cerrado, em
nenhuma das concentragdes avaliadas, comparando-

se com os dados obtidos no controle (Figura 5).
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Figura 5. Avaliacdo do % de inibicdo do alongamento de
coledptilos de Triticum aestivum cv. BRS394 expostos ao extrato

aquoso de raiz de plantulas de Hymenaea stigonocarpa.

DISCUSSAO

Os dados obtidos revelam potencial atividade
alelopatica do solo cultivado com plantas de
Hymenaea stigonocarpa, tendo em vista que as
espécies alvo plantadas em solo tratado
apresentaram menor ou nenhum crescimento das
partes radicular e aérea, quando comparadas com as
plantulas cultivadas em solo sem contato com a
espécie nativa, resultados esses condizentes com
estudo prévio que indica o potencial alelopatico do
2002).

jatoba-do-cerrado  (Oliveira et al

Adicionalmente, observou-se que houve maior
inibicdo do crescimento radicular de Megathyrsus
maximus e Sesamum indicum do que das partes
aéreas, o que ¢é importante na inibicdo do
crescimento de plantas no solo do Cerrado, onde
tipicamente as espécies desenvolvem raizes
profundas para se estabelecerem (Furquim et al
2018). Ipomoea triloba nao se desenvolveu em solo
tratado, ou seja, teve inibicdo total do crescimento
das aéreas e quando

porgdes radiculares,

comparadas ao controle. Dessa forma, I triloba se

mostrou a espécie mais sensivel aos efeitos
alelopaticos de jatoba-do-cerrado.
As duas espécies invasoras avaliadas,

Megathyrsus maximus e Ipomoea triloba, tiveram seu

crescimento inibido parcial ou totalmente quando
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cultivadas em solo tratado. Essa é uma caracteristica
importante para emprego da espécie doadora
estudada em processos de recuperacdo de areas
degradadas, ja que apresenta possivel fator limitante
ao crescimento e desenvolvimento de plantas
invasoras ( Kim & Shin 2003, Cummings et al. 2012,
Cheng & Cheng 2015, Nunes et al. 2015, Lopes et al.
2018). Contudo, para que se estabele¢a o uso de H.
stigonocarpa como estratégia de reflorestamento, sdo
necessarios estudos que avaliem seu potencial
alelopatico em espécies nativas nao oportunistas,
sendo ndo tenham

importante que elas seu

desenvolvimento comprometido. Deve-se ainda
verificar se os efeitos inibitérios sobre espécies
invasoras persistem ao longo do desenvolvimento e
estabelecimento de jatoba-do-cerrado no campo.

O presente estudo foi a primeira avaliacao do
potencial alelopatico e fitotoxico da raiz de jatoba-do-
cerrado, o que enriquece a escassa literatura
disponivel sobre o assunto, levando em consideracao
o0 6rgdo vegetal avaliado (Lux & Rost 2012, Saleem et
al. 2018). No levantamento realizado por Novaes et
al. (2013) sobre estudos fitoquimicos de plantas do
Cerrado, poucas espécies tiveram a atividade
fitotéxica de suas raizes analisada. Com relacao a
possibilidade de utilizacdo do jatoba-do-cerrado na
recuperacdo de areas degradadas, os achados desta
pesquisam reforcam a teoria “Homeland Security”,
que sugere espécies invasoras

que sejam

particularmente  sensiveis a  aleloquimicos
produzidos pelas nativas, como foi o caso reportado
no presente estudo.

A auséncia de atividade fitotéxica do extrato
aquoso sobre o alongamento do coledptilo pode ser
explicada pela incompleta solubilizagdo dos produtos
em tampao, o que pode ter comprometido os valores
das concentragoes finais testadas. Outra hip6tese que
pode explicar a ndo atividade do extrato é o fato deste

apresentar em sua composicdo substincias que
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estavam presentes nas células vegetais no momento
da extracdo. Diferentemente do bioensaio realizado
no solo, onde avaliaram-se os efeitos do exsudato da
raiz acumulado nesse substrato durante o periodo de
crescimento das plantulas. Ou seja, é possivel que as
substancias responsaveis pela atividade alelopatica
observada no solo estejam presentes em maior
concentracdo no solo do que no extrato aquoso da
raiz (Bertin et al. 2003), ou requerem alguma forma
de interagio com o solo para tornarem-se ativas. E
muito importante ressaltar que o exsudado de raiz é
uma mistura rica de compostos organicos e
inorganicos importantes para atividade alelopatica
(Bais et al. 2006) e que uma diversidade de
interacdes complexas ocorrem na rizosfera (Bertin et

al. 2003).

CONCLUSAO

O presente estudo revelou a potencial
aplicacio de propriedades alelopaticas de H.
stigonocarpa em estratégias de plantio de mudas
dessa espécie para o controle de espécies invasoras e
recuperacdo de areas degradadas, refor¢cando a
teoria “Homeland Security”. A fim de se ampliar o

entendimento sobre a forma e as condi¢cdes ideais de

uso do jatoba-do-cerrado em areas de
reflorestamento, sdo necessarios estudos que
elucidem as substdncias ativas presentes no

exsudado das raizes desta espécie associadas a sua
atividade alelopatica, bem como estudos de utilizacio

dessa arbdrea nativa em condi¢des de campo.
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