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RESUMO

Mesosphaerum suaveolens é uma herbécea de ampla propagacao que possui aleloquimicos em
sua composicdo podendo alterar a diversidade de outras espécies vegetais em &reas
circunvizinhas. E possivel notar que, em areas onde ocorrem populaces de M. suaveolens, ha
um baixo nimero ou até mesmo auséncia de plantulas de outras espécies, dentre elas cactos,
tais como Cereus jamacaru subsp. jamacaru e Pilosocereus gounellei subsp. gounellei. Assim,
é levantada a hip6tese que a espécie herbacea libera aleloquimicos por meio da decomposi¢éo
de suas folhas. Desta forma, este trabalho objetivou avaliar como a decomposicao das folhas de
M. suaveolens pode afetar a germinacéo e o desenvolvimento de espécies de cactos colunares
nativos da Caatinga, bem como avaliar a autotoxicidade da espécie. Para alcancar tais objetivos,
folhas de M. suaveolens ao final da sua senescéncia foram coletadas misturadas com solo de
Caatinga obtendo diversas concentraces (3,3 — 23,3 g de folhas por Kg de solo) e submetidas
a decomposicdo durante 120 dias. Posteriormente este solo foi utilizado para os testes
alelopaticos de germinacéo de sementes dos dois cactos citados e de M. suaveolens. Quanto as
avaliagdes de crescimento, foram analisados os efeitos do contetdo de clorofila e carotenoides
de cactos, bem como no comprimento e peso seco das plantas. Por fim foi avaliados por UPLC-
MS-ESI-QTOF, quais os constituintes quimicos que M. suaveolens liberou e incorporou ao
solo. Foi possivel observar que as folhas de M. suaveolens liberaram terpenos no solo, tais como
rosmaridifenol, &cido ursolico e carnosol. Quanto ao crescimento, a decomposi¢do das folhas
afetou principalmente o crescimento de C. jamacaru, pois diminuiu o crescimento dos seus
cladodios de 3,02+0,23 cm (grupo controle) para 1,92+0,21 cm na concentracédo de 13,3 g/Kg.
Esta mesma concentracdo afetou significativamente o peso seco dos cladddios e raizes do cacto,
para o 6rgdo aéreo, houve uma diminuicéo de 41,22+8,52 mg (controle) para 17,76+4,9 mg. O
comprimento dos cladodios de P. gounellei demonstram que as folhas nao sdo capazes de afetar
0 seu crescimento, mas podem afetar a sua biomassa negativamente, destacando-se as raizes,
pois no grupo controle apresentavam 5,75+2,98 mg e no tratamento de 23,3 g/Kg reduziram
sua massa para 1,55+0,37 mg. Quanto ao contetdo de pigmentos fotossintéticos, a espécie
doadora foi responsavel por diminuir a quantidade de substancias fotossintetizantes dos cactos.
Por fim, a espécie mostrou que apresenta autotoxicidade, pois seus metabolitos foram capazes
de afetar o seu crescimento. Com isso, este estudo demonstra que a auséncia de plantas jovens
de Cactaceae em ambientes colonizados por M. suaveolens apresenta relacdo com o efeito

alelopatico dos constituintes quimicos das folhas liberados durante a sua decomposicao.

Palavras-chave: Alelopatia. Autotoxicidade. Hyptis suaveolens. Caatinga. Sementes.



ABSTRACT

Mesosphaerum suaveolens is a widespread herbaceous that has allelochemicals in its
composition and can alter the diversity of other plant species in surrounding areas. It is possible
to notice that, in areas where populations of M. suaveolens occur, there is a low number or even
absence of seedlings of other species, among them cacti, such as Cereus jamacaru subsp.
jamacaru and Pilosocereus gounellei subsp. gounellei. Thus, the hypothesis is raised that the
herbaceous species releases allelochemicals through the decomposition of its leaves. In this
way, this work aimed to evaluate how the decomposition of M. suaveolens leaves can affect the
germination and the development of columnar cactus species native to the Caatinga, as well as
to evaluate the species autotoxicity. To achieve these objectives, leaves of M. suaveolens at the
end of their senescence were collected mixed with Caatinga soil obtaining different
concentrations (3.3-23.3 g of leaves per Kg of soil) and subjected to decomposition for 120
days. Subsequently, this soil was used for the allelopathic tests of seed germination of the two
cacti mentioned and of M. suaveolens. As for growth evaluations, the effects of chlorophyli
content and cactus carotenoids were analyzed, as well as on the length and dry weight of the
plants. Finally, it was evaluated by UPLC-MS-ESI-QTOF, which chemical constituents that M.
suaveolens released and incorporated into the soil. It was possible to observe that M. suaveolens
leaves released terpenes in the soil, such as rosmaridifenol, ursolic acid and carnosol. As for
growth, the decomposition of leaves affected mainly the growth of C. jamacaru, as it decreased
the growth of its cladodes from 3.02 = 0.23 cm (control group) to 1.92 + 0.21 cm at a
concentration of 13.3 g/kg. This same concentration significantly affected the dry weight of the
cladodes and roots of the cactus, for the aerial organ, there was a decrease from 41.22 + 8.52
mg (control) to 17.76 + 4.9 mg. The length of the cladodes of P. gounellei demonstrate that the
leaves are not able to affect their growth, but they can negatively affect their biomass, especially
the roots, since in the control group they had 5.75 + 2.98 mg and in the treatment of 23.3 g/kg
reduced their mass to 1.55 + 0.37 mg. As for the content of photosynthetic pigments, the donor
species was responsible for reducing the amount of photosynthetic substances (chlorophyll a
and b) in the cacti. Finally, the species showed that it has autotoxicity, as its metabolites were
able to affect its growth. Thus, this study demonstrates that the absence of young Cactaceae
plants in environments colonized by M. suaveolens is related to the allelopathic effect of the

chemical constituents of the leaves released during their decomposition.

Key-words: Allelopathy. Autotoxicity. Hyptis suaveolens. Caatinga. Seeds.
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1 INTRODUCAO

Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae) é uma espécie herbacea conhecida
no Brasil como “bamburral”, seus individuos sdo de ocorréncia espontanea em ambientes
naturais e antropizados, de forma que sua presenca acarreta em danos a diversidade de outras
espécies. A sua proliferacdo e sucesso em diferentes ambientes pode estar intimamente ligada
a acdo de seus metabdlitos secundarios sobre o crescimento de outros vegetais, fenbmeno este

conhecido como alelopatia.

A interferéncia de M. suaveolens sobre o desenvolvimento de outros vegetais pode estar
relacionada ao fato dessa espécie possuir compostos volateis capazes de inibir ou modular o
crescimento vegetal. Esses volateis, quimicamente, sdo representados por mono e

sesquiterpenos, e, minoritariamente, por compostos fendlicos.

Fisiologicamente, M. suaveolens perde todas as suas folhas ao final da maturacdo de
seus frutos. Como consequéncia, um ambiente com predominio de M. suaveolens ficara
saturado com suas folhas, as quais, irdo iniciar o seu processo de decomposicao. E, durante este
processo, metabdlitos secundarios podem acabar sendo liberados no solo de modo a afetar o

crescimento de espécies circunvizinhas.

Dentre os grupos de plantas que M. suaveolens pode afetar o desenvolvimento, estdo 0s
representantes de Cactaceae. As espécies de Cactaceae sdo de suma importancia para a
manutencdo de ecossistemas naturais, como a Caatinga, uma floresta tropical sazonalmente
seca localizada no Nordeste do Brasil. As espécies desse taxon, por exemplo, fornecem recursos

alimentares para a fauna local durante o periodo de estiagem.

Neste estudo, hipotetizamos que a acdo alelopatica das folhas de M. suaveolens pode
ocasionar consequéncias negativas em um ecossistema como a Caatinga. Desta forma, este
trabalho teve como objetivo avaliar a acdo alelopética das folhas de M. suaveolens em estagio
de decomposicao sobre a germinacéo e crescimento de dois cactos colunares nativos do Brasil,
bem como avaliar tal efeito em individuos da propria espécie. Além disso, o produto da
decomposicdo foliar de M. suaveolens foi investigado quimicamente no intuito de investigar
quais metabolitos secundarios foram liberados no solo durante a decomposicao e ocasionar a

acdo alelopatica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ALELOPATIA: HISTORICO E DEFINICOES

Os primeiros registros de que plantas interferiam no desenvolvimento de outras séo
datados de 300 a.C e foram relatados por Theophrastus de Eresus. Cicer arietinum L. (grdo-de-
bico), por exemplo, além de exaurir o solo, destrdi ervas daninhas tais como Tribulus terrestres
L.. Anos mais tarde, em 1 a.C., Plinio chegou a relatar que Juglans regia L. causava danos aos
vegetais plantados proximos aos seus espécimes, assim como também o pinheiro era capaz de
matar a grama. Centenas de anos mais tarde, na metade do século XIX, o botanico De Candolle
afirmou que as monoculturas durante anos seguidos traziam prejuizos ao Sseu proprio
desenvolvimento, pois havia o acimulo de produtos quimicos exsudados pelos vegetais (RICE,
2012; WILLIS, 2007).

Ao longo da historia da humanidade, varias observacdes da interferéncia de vegetais no
desenvolvimento de outros individuos foram relatados. Entretanto, apenas no inicio do século
XX foi demonstrado cientificamente o efeito de um vegetal sobre o desenvolvimento de outro
(SCHREINER; SULLIVAN, 1909). Por mais que esse fenémeno tenha sido bastante relatado,
foi apenas em 1937 que Hans Molisch criou o termo “alelopatia” com a juncao de duas palavras
gregas, allelon (mutuo) e pathos (prejuizo), que definiu como sendo a capacidade de plantas ou
microganismos de produzirem substancias quimicas (alelogquimicos) que quando liberadas no
ambiente, influenciam de forma ou negativa o desenvolvimento de outras (LOVETT, 2007;
DUKE, 2010).

Apesar de Molisch ter incluido os microrganismos como agentes capazes de induzir
acdo alelopatica, alguns autores excluiam estes seres da definicdo. Enquanto outros
consideravam a alelopatia apenas como efeito inibitério (WILLIS, 2007). Desta forma em 1996
a Sociedade Internacional de Alelopatia (IAS) ampliou a defini¢do aos processos que envolvem
a liberacdo de metabdlitos primarios e secundarios por plantas, liquens, microrganismos, virus
e fungos que influenciam a germinacdo, crescimento e desenvolvimento de sistemas bioldgicos
(SILVA et al., 2017).

Ainda ha algumas discordancias no meio cientifico entre a alelopatia e a competicao,
entretanto, esta é relacionada ao uso compartilhado de algum fator necessario para limitar o

crescimento, e a alelopatia envolve a liberacdo de produtos quimicos no ambiente (ZHANG et
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al., 2015). Contudo, no meio ambiente, essas a¢cdes ndo sdo facilmente distinguiveis, pois ha
uma complexidade bioldgicas dos processos que ocorrem simultaneamente ou sequencialmente
(FERREIRA; AQUILA, 2000). Conceitualmente, alelopatia pode ser dividida em
heterotoxicidade e autotoxicidade. Para o primeiro caso, os individuos de uma espécie
ocasionam efeito alelopético interespecifico, enquanto que na autotoxicidade o efeito €
intraespecifico (RICE, 2012).

Os aleloquimicos, sdo produtos do metabolismo secundario que interferem positiva e
negativamente a germinacéo e crescimento de outros organismos (RICE, 2012). Esses produtos
podem ser encontrados em diversas partes da planta, assim como variar na sua acdo alelopatica
a depender do 6rgdo que os liberam (SODAEIZADEHA et al., 2010). Em campo, a liberacdo
dessas substancias ocorre por meio da lixiviacdo, volatizacdo, exsudacdo radicular e
decomposicdo dos tecidos vegetais (LATIF et al., 2017; RICE, 2012).

Na lixiviagdo, os processos de liberagdo de aleloquimicos séo conhecidos desde o inicio
do seculo XVIII, pois alguns documentos japoneses antigos, com cerca de 300 anos, relatavam
que o orvalho das folhas de Pinus densiflora Siebold & Zucc. eram prejudiciais a lavoura
(RICE, 2012). A lixiviagdo ocorre no momento da chuva, em que 0 compostos quimicos como
acidos organicos, 0s agucares, 0s aminoacidos, as substancias pécticas, o acido giberélico, os
terpenos, alcaloides e compostos fendlicos, sdo arrastados das partes aereas do vegetal e
depositados no solo (LATIF etal., 2017; LI et al., 2010; NAKANO et al., 2003).

Um outro modo de liberacdo é a volatilizacdo, neste mecanismo os aleloquimicos sao
liberados no ambiente quando submetidos a temperaturas mais elevadas como aquelas de
ambientes aridos e semi-aridos (AL HARUN et al., 2015; RICE, 2012). Esses compostos
volateis sdo principalmente terpenos, os quais afetam tanto a germinagédo, quanto o crescimento
de espécies circunvizinhas. Por mais que as técnicas de identificacdo tenham evoluido, os
aleloquimicos volateis liberados no ambiente ainda sdo de dificil deteccdo, identificacdo e
quantificacdo (OLIVEIRA Jretal., 2011).

Na exsudacdo, a raiz libera produtos quimicos na rizosfera de modo que o
desenvolvimento da vegetacdo circunvizinha poera ser afetado. O efeito alelopatico pode ser
devido as substancias lancadas ao meio, ou devido a microrganismos associados as raizes
(RICE, 2012; HUANG et al., 2013; LATIF etal., 2017; GFELLER et al., 2018).

Concernente & decomposicdo de residuos vegetais, esta ocorre por meio da lixiviagdo

de substancias presentes nos residuos, bem como, por meio do rompimento das paredes



17

celulares mortas e consequentemente extravasamento do conteddo. A liberacdo de
aleloquimicos pelas raizes para a rizosfera pode ocorrer por meio de exocitose ou através de
proteinas de transporte ligadas a membrana. Estas proteinas incluem as familias ABC (cassete
de ligacdo ATP), MATE (multidroga e extrusdo de compostos tdxicos), a grande superfamilia
facilitadora (MFS) e a familia ALMT (transportador de malato de aluminio) de proteinas de
transporte (Figura 1) (WESTON et al. 2012).

Figura 1: Diagrama de uma célula radicular mostrando algumas das proteinas envolvidas no

transporte de compostos organicos para a rizosfera.

Reticulo endoplasmatico

Transporte
vesicular

Exocitose

Vaciuolo

Vesiculas que se desprendem do reticulo endoplasmatico podem ser carregadas com metabdlitos especializados, e
estes sdo direcionados para o tonoplasto (membrana do vactolo) ou para a membrana plasmatica, onde se fundem
com essas membranas e liberam seu conteido no vaclolo ou no espaco extracelular (exocitose). As setas mostram
a direcdo do movimento do substrato. Fonte: Adaptado de WESTON et al. (2012).

2.2 MODO DE ACAO DOS ALELOQUIMICOS

Para ocasionar efeito alelopatico, os aleloquimicos apresentam diversos mecanismos de
acdo que podem afetar positiva ou negativamente outros organismos. Dentre esses mecanismos
destacam-se as alteracbes na divisdo, alongamento e estrutura das células, mudancas na
permeabilidade da membrana, inibicao na producdo de horménios de crescimento e na absorcao
de agua e nutrientes, bloqueio na respiracdo e fotossintese, inducdo ao estresse oxidativo e

inibicdo da sintese de proteinas e acidos nucléicos (RICE, 2012; YAN et al., 2015).
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Quanto aos efeitos nas divisdes celulares, os aleloquimicos atuam destruindo os fusos
mitoticos das células em divisdes, de forma que interrompem a anéafase resultando no acimulo
de metafases. Com a inibicdo das divisGes celulares, ha a formacao de nucleos tetraploides ou
células binucleadas (RICE, 2012). Outros agentes alelopaticos podem atuar impedindo que as
células iniciem a mitose, enquanto outros atrasam a velocidade da divisdo mitética (CHENG et
al., 2016). Teerarak et al. (2010), demonstraram que extratos de Jasminum officinale L. f. var.
grandiflorum (L.) Kob. em altas concentragdes séo capazes de interromper as divisdes celulares
das radiculas de Allium cepa L. J& Charoenying et al. (2010), ao analisarem o efeito alelopatico
de xanthoxylina um composto fendlico isolado dos frutos de Zanthoxylum limonella Alston,
constataram que ele tem a capacidade de aumentar a porcentagem de células no estagio de
préfase e diminuir a porcentagem de células nos estagios de metafase e anafase-telofase.

Vérios metabolitos secundarios, incluindo os aleloquimicos, sdo capazes de alterar a
permeabilidade celular e a funcdo da membrana com a exposicdo em determinadas
concentragdes. Com essa exposic¢ao, pode haver um extravasamento do contetdo celular por
conta da peroxidacdo lipidica, e como efeito ha a morte celular por apoptose e necrose (LI et
al., 2010). De acordo com Li et al. (2010), para os compostos fenolicos, estes sdo capazes de
atravessar as membranas celulares, seja por difusdo simples ou difuséo facilitada, de forma que,
uma vez alterado a permeabilidade, os canais de potassio sdo impactados e alterados levando a
uma diminuicdo da permeabilidade de ions de cloreto. Este processo eventualmente leva a
morte do tecido e perda de funcdo especifica. Além dos compostos fendlicos, os terpenos
volateis também conseguem alterar a permeabilidade, como o caso dos terpenos volateis de
Eucalyptus citriodora Hook. (BENCHAA et al., 2018) e especies do género Satureja (TABAN
etal., 2013).

Concernente aos efeitos nos hormdnios de crescimento, certos compostos secundarios
apresentam a capacidade de unirem-se aos hormonios de forma a inibi-los. Uma variedade de
compostos fendlicos tem acdo alelopatica negativa no crescimento por ligarem-se ao acido
giberélico (GA) de forma a impedir a acdo deste, enquanto outros ligam-se ao acido abscisico
(ABA) estimulando o crescimento (OLIVEIRA Jr et al., 2011). Além disso, os polifendis tais
como o acido clorogénico, acido isoclorogénico e escopoletina sdo capazes de neutralizar a
oxidacdo do acido indolacético (AlA) (RICE, 2012).
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Os aleloquimicos também afetam a respiracdo vegetal através da transferéncia de
elétrons na mitocondria, absor¢cdo de oxigénio, geracdo de CO- e fosforilacdo oxidativa para
geracdo de ATP (LATIF et al., 2017). Dentre alguns dos mecanismos utilizados por tais
substancias estd a oxidacdo da coenzima nicotinamida adenina dinucleotideo (NADH) e a
inibicdo de algumas enzimas do ciclo do &cido citrico (ciclo de krebs) a exemplo da
desidrogenase de succinato e a enzima malica (MUSHTAQ et al., 2013).

O efeito aleloquimico sobre a fotossintese pode ser por meio da inibi¢do do fotossistema
I1 (PSII) e/ou diminuicdo do contetdo de clorofila (HUANG et al., 2013; TIGRE et al., 2012).
No primeiro caso, os aleloquimicos sdo conhecidos como inibidores da sintese de Hill, esses
inibidores competem pelo sitio de ligacdo da molécula de platoquinona (PQ) na proteina D1 do
PSII. Quanto a ac¢do no contetdo de clorofila, os aleloquimicos reduzem a clorofila por meio
da degradacéo ou inibicdo da sintese de Mg-porfirina, em consequéncia disso ha uma queda na
absorcéo e transferéncia de energia de modo a diminuir o peso seco da planta (RICE, 2012;
SODAEIZADEHA et al., 2010). Huang et al. (2013), avaliando o teor de clorofila das folhas
de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. submetidas ao efeito alelopatico de Cinnamomum
septentrionale Hand. Mazz, constatou que os produtos liberados durante a decomposicéo séo

capazes de afetar o contetido de clorofila das folhas.

Em outro nivel, os compostos fitotoxicos podem atuar nos vegetais aumentando a
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs). Estas ocorrem naturalmente em algumas
organelas tais como cloroplastos, mitocéndrias e peroxissomos, bem como em enzimas que
catalisam reacfes de oxirreducdo a exemplo da NADPH em consequéncia dos processos
respiratorios e fotossintéticos (COELHO et al.,, 2017). Contudo, no momento que 0S
aleloquimicos indutores de estresse oxidativo estdo atuando, a alta producdo das EROs podem
ocasionar o seu acumulo de forma a exercer acGes danosas sobre as células, incluindo a
peroxidacdo de lipidios de membrana, dano oxidativo as proteinas e ao DNA, assim como a
abertura do poro de permeabilidade mitocondrial causando, consequentemente, a disfuncédo
celular e, finalmente, a morte celular, ou o aparecimento de lesbes necréticas (ZOROV et al.,
2006).

E por fim, os metabdlitos secundarios sao capazes de ocasionar alelopatia interferindo
na sintese de proteinas e acidos nucléicos. Neste caso 0s mecanismos incluem a intercalacédo de
DNA, a inibicdo de DNA polimerase | e biossintese de proteinas, de forma a reduzir o
crescimento dos individuos (LATIF et al., 2017).



2.3 NATUREZA QUIMICA DOS ALELOQUIMICOS

Os aleloquimicos sdo produtos celulares e provavelmente sintetizados a partir da rota
do acetado — mevanolato ou do acido chiquimico, ou até mesmo uma combinacdo dessas rotas
biossintéticas (RICE, 2012) (Figura 2). De acordo com as diferentes estruturas quimicas e
propriedades dos compostos alelopaticos, eles podem ser classificados em acidos organicos
sollveis em &gua, alcoois de cadeia linear, aldeidos alifaticos e cetonas, lactonas simples
insaturadas, acidos graxos de cadeia longa e poliacetilenos, quinonas (benzoquinona,
antraquinona e quininas complexos), compostos fenolicos e seus derivados, e terpenoides.
Apesar de muitos compostos apresentarem efeito alelopatico, os trés grandes grupos que
apresentam aleloquimicos sdo os terpenoides, compostos fendlicos e alcaloides(BUCHANAN

et al.,, 2015).

Figura 2: Provaveis principais vias biossintéticas que levam a producao das varias categorias

de agentes alelopaticos.
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2.3.1 Terpenoides

Os terpenos ou terpenoides constituem a maior classe de metabodlitos secundarios
compreendendo mais de 24 mil compostos. Eles sdo formados pela fusdo de unidades
isoprénicas de cinco carbonos (Cs) e sdo classificados de acordo com o nimero de unidades Cs
que apresentam (BUCHANAN et al., 2015). Biossinteticamente, as unidades de isopreno
podem ser unidas de maneira “cabega-a-cauda”, “cabega-a-cabega” e “cabega-a-meio” (Figura
1.3). Baseados nesta classificacao os terpenos podem ser enquadrados como hemiterpenos (uma
unidade de isopreno), monoterpenos (duas unidades), sesquiterpenos (trés unidades), diterpeno
(quatro unidades), tritepernos (seis unidades), tetraterpenos (oito unidades) e politerpenos (com

mais de oito unidades de Cs) (GONZALEZ-BURGOS; GOMEZ-SERRANILLOS, 2012).

Figura 3: Formas de unido do isopreno (Cs).

Cabeca-d-cauda Cabeca-a-cabeca Cabeca-a-meio

Por exemplo, o esqualeno triterpeno é formado pela fusdo cabega-a-cabega de duas moléculas de farnesil difosfato
(FPP), que é o produto da fusdo cabeca-cauda do isopentenil difosfato (IPP) e geranil difosfato (GPP). O

monoterpeno piretrina | resulta de uma fuséo cabeca-médio de duas unidades Cs. Fonte: CROTEAU et al. (2000).

Quanto as rotas metabdlicas, os terpenoides sdo sintetizados por duas vias metabolicas,
sendo elas a rota do acido mevalénico e a rota do metileritritol fosfato (MEP) (TAIZ; ZEIGER,
2017). Na primeira, inicialmente trés moléculas de acetil-CoA sdo catalisadas pelas enzimas
tiolase e hidroximetilglutaril-CoA sintase formando o 3-hidroxi-3-metilglutaril-CoA (HMG-
CoA). Esta, posteriormente, é reduzida por HMG-CoA redutase em duas rea¢fes formando o
acido mevaldnico. Subsequentemente ha duas fosforilacbes dependentes de ATP do acido
mevalbnico e uma descarboxilacdo subsequente de fosforilagdo/eliminacdo formam o IPP
(Figura 4) (BUCHANAN et al., 2015; KANG et al., 2016).



Figura 4: A via do acetato/mevalonato para a formagao de IPP, a unidade bésica de cinco

carbonos da biossintese de terpendides.
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Quanto a rota denominada de metileritritol fosfato (MEP), o IPP € formado nos
cloroplastos e em outros plastidios a partir do piruvato e do gliceraldeido 3-fosfato, vale
ressaltar que a sua elucidacao foi descoberta ha pouco tempo. Primeiramente, nesta rota com
0 auxilio de uma enzima denominada 1-desoxi-D-xilulose 5-fosfato sintase (DXS), ocorre a
condensacdo de piruvato e de gliceraldeido 3-fosfato para formar um intermediario 1-desoxi-
D-xilulose-5-fosfato. Este, por sua vez, é rearranjado pela 1-desoxi-D-xilulose 5-fosfato
redutoisomerase (DXR) e reduzido para formar 2C-metil-d-eritritol 4-fosfato (MEP). Em
seguida, trifosfato de citidina (um nucleotideo-5'-trifosfato), é transferido, seguido por um
grupo fosfato adicional de ATP para formar 4- (Citidina 5'-difosfato)-2C-metil-D-eritritol. Com
o0 auxilio da enzima MEP-2,4-ciclodifosfato sintase ocorre a ligacdo do grupo fosfato adicional
a uma porcao fosfato do nucleotideo, com isso ha a formacao de um difosfato ciclico e a perda
de citidil monofosfato formando entdo 2C-metil-D-eritritol 2,4-ciclodifosfato (MECPP).
Posteriormente, nos dois Ultimos passos, com reacdes de reducéo e eliminacao catalisadas pelas
redutases de ferro-enxofre, € formado o isopentenil difosfato e o seu isomero alilico, difosfato
de dimetilalilo (BUCHANAN et al., 2015; TAIZ; ZEIGER, 2017).

Ap0s a formacéo desse IPP, a formacao dos terpendides seguem mais trés etapas basicas
sendo elas adi¢des repetitivas de IPP que irdo formar uma série de homdélogos de prenil-
difosfato. Em seguida a elaboracéo destes prenil-difosfatos alilicos por sintases de terpenoides
especificas para produzir esqueletos de terpenoides e modificagdes enzimaticas secundarias aos
esqueletos basicos, incluindo oxidagdo, reducdo, isomerizacdo, conjugacdo e outras
transformacfes para dar origem aos compostos terpénicos (BUCHANAN et al., 2015;
KABERA et al., 2014).

Os terpenoides, dentre os quais existem compostos volateis, sdo compostos com
diversas atividades bioldgicas em plantas como moléculas de sinalizacdo, agentes
fotoprotetores, horménios reprodutivos, mas também funcionam como aleloquimicos
auxiliando no estabelecimento do vegetal no ambiente (LATIF et al., 2017; RICE, 2012).

Dentre os terpenos que mais apresentam acdo alelopatica estdo os monoterpenos (Cio),
estes sdo 0s principais constituintes dos 6leos essenciais. Pinheiro et al. (2015), demonstraram
que os dois monoterpenos, o carvacrol (CioH140) e o timol (C10H140) presentes no 6leo
essencial de Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng. (Lamiaceae), sdo capazes de afetar a
germinacdo de Lactuca sativa L. (Asteraceae) e Sorghum bicolor (L.) Moench (Poaceae). Além
disso, afetam o crescimento e causam alteracdes no ciclo celular das células meristematicas

bem como provocar aberragdes cromossémicas. Alem destes, outros monoterpenos também séo
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conhecidos por apresentarem acdo alelopatica como por exemplo de f-Pineno, presente nas
folhas de Eucalyptus, Pinus e Quercus, 0s quais alteram processos bioquimicos das plantas
alvos, aumentam a atividade de peroxidases e polifenoloxidases e afetam o crescimento
(ARECO et al., 2014; CHOWHAN et al., 2011).

Apesar de alguns terpenos apresentarem similares estruturais, o modo de acéo
alelopética diferencia quantitativamente ou qualitativamente. Areco et al., (2014) mostrou que
isbmeros de pineno ((+)-a-pineno, (-)-a-pineno, (+)-p-pineno, (-)-p-pineno), diferiam
quantitativamente na acdo alelopatica em sementes de Zea mays L. (Poaceae). Enquanto que
Duke et al. (2004), avaliando a acao alelopética de 1,8-cineole e 1,4-cineole, demonstrou que
esses alelogquimicos apesar da semelhanca, apresentavam modo de acdo diferentes, pois o
primeiro afetou todos os estagios da mitose e o segundo composto causou anormalidades de

crescimento na parte aérea.

2.3.2 Compostos fenolicos

Os compostos fenolicos sdo uma classe de metabolitos secundarios que apresentam um
grupo fenol, ou seja, uma hidroxila (-OH) ligado diretamente a um grupo hidrocarboneto
aromatico, essa classe é a mais importante e comum no ecossistema (LI et al., 2010). Além
disso, os fenolicos, constituem um grupo quimicamente heterogéneo, com aproximadamente
10 mil compostos, sendo alguns deles soliveis em solventes organicos, enquanto outros
denominados glicosideos sdo solUveis em agua ou grande polimeros insolGveis. Devido a essa
heterogeneidade quimica, esse grupo exerce diversas atividades para os vegetais, a exemplo da
defesa contra herbivoros e patogenos, protecdo contra a radiacdo e ultravioleta, suporte
mecanico e reducdo no crescimento de plantas circunvizinhas (alelopatia) (BUCHANAN et al.,
2015; TAIlZ; ZEIGER, 2017). Farmacologicamente, possui diversas atividades como
antioxidante, anti-inflamatoria, antiviral, antitumoral entre varias outras (CIANCIOSI et al.,
2018; LIN et al., 2018).

A sintese desses compostos € complexa e pode ocorrer por duas rotas biossintéticas:
pela rota do acido chiquimico e a rota do acido maldnico (Figura 5). A primeira rota esta
presente em plantas, fungos e bactérias, nela ha a conversdo de carboidratos oriundos da

glicolise e da rota da pentose fosfato em trés aminoacidos aromaticos, sendo eles a fenilalanina,
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tirosina e triptofano. A rota recebe este nome por um dos seus intermediarios ser o acido
chiquimico (LI etal., 2010; TAIZ; ZEIGER, 2017).

Figura 5: Rotas metabodlicas basicas envolvidas na sintese dos compostos fendlicos.
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As formulas entre parénteses indicam o arranjo basico dos esqueletos de carbono: Cgindica um anel benzénico e
Cs uma cadeia de trés carbonos. Fonte: TAIZ; ZEIGER, 2017.

Geralmente, os compostos da classe heterogénea em estudo séo classificados deacordo
com seu esqueleto basico de forma que podem ser divididos em flavonoides (flavonais,
flavonas, flavanois, flavanonas, antocianidinas, chalconas e isoflavonas) e ndo flavonoides
(acidos fendlicos). Os primeiros sao compostos quimicos naturais de baixo peso molecular e
sdo principalmente sollveis em agua de forma que os compostos presentes no solo sdo
absorvidos pelas raizes (RICE, 2012). Sua estrutura quimica é formada por dois anéis benzeno,
alternados por uma cadeira linear de trés carbonos (Cs-Cs-Cs), essa estrutura frequentemente se
rearranja para formar trés anéis com 15 atomos de carbono, chamados A, C e B, sendo que 0s
flavonoides sdo classificados de acordo com o grau de oxidacdo do anel C. Esta estrutura é

resultante das duas rotas biossintéticas citadas acima (Figura 6).
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Figura 6: Esqueleto basico dos flavonoides. As posi¢bes dos atomos de carbono no sistema de

anéis do flavonoide recebem numeracdo conforme indicado.
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Fonte: TAIZ; ZEIGER, 2017.

Quanto a alelopatia, os compostos fendlicos estdo estreitamente relacionados a este
fendmeno, pois € comum a presenca desses compostos em produtos de decomposicdo de
vegetais, além de serem precursores de substancias humicas. No solo, os produtos podem
ocorrer em trés formas: formas livres, reversiveis e ligadas (LI et al., 2010). Na forma livre o0s
compostos fendlicos podem se acumular em solos de rizosfera, principalmente em solos
inundados de aguas residuais, enquanto que outros compostos sao adsorvidos por minerais de

argila formando complexos de quelatos com metais (REIGOSA et al., 2006).

Os aleloquimicos presentes na classe dos fendlicos causam alelopatia por meio da
citotoxicidade generalizada ocasionando danos fisioldgicos as plantas alvo. Estes danos
incluem a reducdo no crescimento total das plantas, absor¢do de ions, absorcdo de agua e
nutrientes minerais, potencial hidrico da folha, fotossinte, entre outros (RICE, 2012). A Tabela
1 lista alguns composto fenolicos e seus respectivos mecanismos de atuacdo. Desta forma, os

compostos fendlicos estdo intimamente relacionados com a agdo alelopaticas dos vegetais.
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Tabela 1: Lista de compostos fendlicos e seus mecanismos de a¢do. Continua...

Composto
fendlico

Mecanismo

Espécie receptora

Referéncia

Acido fertlico

Acido p-
coumarico

Acido o-
hidroxifenilacético
Acido p-

hidroxibenzoico

Acido cafeico

Acido salicilico

Acido benzéico

Inibicdo do crescimento de plantulas

Inibicéo do crescimento de pléantulas,
inducdo a estresse hidrico, inibi¢do do
fotossistema Il (PSII)

Inibicéo da germinac&o de sementes

Inibicdo do crescimento de plantulas,
inibigdo enzimética

Inibicdo da germinacédo de sementes,
inibicdo do crescimento de plantulas,
inibigdo enzimética

Redugdo na lignificacéo

Reducéo no contetdo de clorofila
Inibicdo da germinacdo

Inibicéo do crescimento de plantulas,
inibigdo enzimética
Inibicéo do crescimento de plantulas

Inibicdo do crescimento de plantulas,
reducdo da biomassa

Inibicdo enzimatica

Redugdo no contetdo de clorofila

Inducéo a estresse oxidativo
Reducéo no conteudo de clorofila

Inibicéo do crescimento de plantulas,
inibicdo enzimética
Inibicdo da germinacédo de sementes,
inibicdo do crescimento de plantulas,
inibicdo enzimética
Inibicdo do crescimento de plantulas,
indugdo  ao  estresse  hidrico,
fechamento estomatico
Inibicdo da germinacdo de sementes,
inibicdo do crescimento de plantulas,
reducdo no contetido de clorofila
Inibicdo da germinacdo de sementes,
inibicdo do crescimento de plantulas,
inibicdo enzimética
Inibicdo do crescimento de plantulas;

Ruptura da membrana, alteragdo da
permeabilidade da membrana, efluxo
de ions, reducéo do contetido de
clorofila por dano da membrana
tilacoide

Andrographis
paniculata (Burm.
F.) nees

Lolium perenne L.

Isotoma  axillaris
Lindl.
Fragaria X

ananassa Duch.
Cucumis melo L.

Glycine max L.
Merr.

Oryza sativa L.
Isotoma  axillaris
Lindl.

Fragaria X
ananassa Duch.
Asparagus
officinalis L.

Panax
quinquefolium L.

Cucumis melo L.

Echinochloa crus-
galli (L.) P.Beauv.

Cucumis sativus L.
Oryza sativa L.
Fragaria X

ananassa Duch.
Cucumis melo L.

Glycine max (L.)
Merr.

Euphorbia esula L.

Cucumis melo L.

Andrographis
paniculata (Burm.
F.) nees

Lactuca sativa L.

ZHENG; LI, (2018)

HUSSAIN; REIGOSA,
(2017)

AL HARUN
(2015)
LI etal., (2015)

et al,

ZHANG et al., (2013)

SUZUKI et al., (2008)

YANG et al., (2002)
AL HARUN et al,
(2015)

Ll etal., (2015)

KATO-NOGUCHI et
al., (2017)
JIAO et al., (2015)

POLITYCKA;
GMEREK, (2008)
STUPNICKA-
RODZYNKIEWICZ et
al., (2006)
POLITYCKA;

BEDNARSKI, (2004)
YANG et al., (2002)
Lletal., (2015)
ZHANG et al., (2013)
BARKOSKY;
EINHELLIG, (2003)

BARKOSKY:;
EINHELLIG, (2003)

ZHANG et al., (2013)

ZHENG; LI, (2018)

BAZIRAMAKENGA et
al., (1997)
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Tabela 1: Lista de compostos fendlicos e seus mecanismos de acéo. Concluséo.

Composto Mecanismo Espécie receptora  Referéncia
fendlico
Acido cinamico Inibicéo do crescimento de plantulas;  Andrographis ZHENG; LI, (2018)
paniculata (Burm.
F.) nees
Inibicdo do crescimento de plantulas,  Fragaria x Lletal., (2015)
inibigdo enzimética ananassa Duch.
Inibicéo da germinacéo de sementes,  Cucumis melo L. ZHANG et al., (2013)

inibicdo do crescimento de pléantulas,
inibigdo enzimética

Acido vanilico Inibicdo da fotossintese, Inibigdo da Abutilon MERSIE; SINGH, (1993)
sintese de proteinas theophrasti Medik.
Catequina Inibicdo da germinacéo Isotoma  axillaris AL HARUN etal., (2015)
Lindl.

2.3.3 Alcaloides

Os alcaloides sdo um grupo quimicamente diversificado que possuem nitrogénio em um
ou mais anéis heterociclicos de carbono, de forma que sdo amplamente distribuidos nas plantas
vasculares (DEBNATH et al., 2018). Quanto a sua origem, este grupo € formado a partir de um
ou poucos aminoacidos comuns, principalmente a lisina, tirosina ou triptofano, sendo que
alguns compostos, os seus esqueletos de carbono séo derivados da rota dos terpenos
(BUCHANAN et al., 2015).

Comumente, 0s compostos que apresentam nitrogénio em sua estrutura, tal como os
alcaloides, sdo empregados na farméacia, na preparacédo de alimento e até mesmo na fabricacao
de veneno, entretanto esse grupo apresentam papéis de mensageiros quimicos nos vegetais.
Dentre esses papéis, destaca-se a defesa contra insetos, microrganismos e mamiferos, e acao
alelopatica, sendo esta pouco investigada (RICE, 2012; TAIZ; ZEIGER, 2017).

Os estudos alelopaticos com essa classe sdo poucos quando comparados com 0s demais
grupos. Entretanto, esses compostos sdo importantes inibidores da germinacdo de sementes,
visto que sementes e frutos conhecidos por seu alto teor de alcaloide séo fortes inibidores da
germinacdo. Dentre os compostos estdo: cocaina, fisostigmina, cafeina, quinina, estricnina,

berberina, codeina e cinchonina (RICE, 2002).

E por meio da lixiviacdo que os alcaloides sdo liberados no ambiente para exercer o seu
efeito alelopatico, visto que seus constituintes ndo sdao volateis. Embora a concentracdo dos

aleloquimicos nas partes aéreas ndo sejam inicialmente suficientes para afetar outras plantas,
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estudos mostram que as substancias liberadas séo depositadas e concentradas no solo ao longo
do tempo, de forma que apresentam acéao téxica (LEVITT; LOVETT, 1985).

2.4 Mesosphaerum suaveolens (L.) KUNTZE

Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze é uma planta herbacea pertencente a familia
Lamiaceae. A palavra grega “mesosphairon” vem do latim “mesosphaerum?, que significa “um
tipo de nardo com folhas de tamanho médio”, seu epiteto especifico suaveolens, significa “com

uma fragrancia doce”, devido ao aroma dos 6leos essenciais exalado pelos tricomas presentes

em suas folhas (QUATTROCCHI, 2017).

O seu nome vernacular varia bastante de acordo com a regido de ocorréncia. Na regido
Nordeste do Brasil, a espécie ¢ conhecida como “bamburral” e “alfazema-brava” e na regiao
Sul do pais, a herbacea ¢ denominada de “erva-canudo” e “betonica-brava” (BEZERRA et al.,
2017). Em outras partes do mundo, como por exemplo na india, é conhecida como “pignut”,
“beejabandha”, “sima tulasi”, “sakavong”, “pichi tulas” e “bushmint” (SHARMA et al., 2017),
enquanto que na Nigeria ¢ conhecida por “false buttonweed” e em Bangladesh por “tukma”

(OLORUNNISOLA et al., 2013).

O nome popular da espécie varia de acordo com a lingua nativa, em paises de idioma
frances a espécie ¢ chamada de “horehound”, “pignut”, “wild spikenard”, “gros baume”,
“Hyptis a odeur”, e em outros idiomas a planta ¢ denominada “chao", “hierba de las muelas”,
“hortela do campo” (espanhol), “wilaiti tulsi” (hindi), “bhustrena”, “darp tulas”, “jungli tulas”
(marathi), “sirna tulasi” (telugo), “bilati tulas” (bengali), “ganga tulasi” (orid) e “bhustrena”

(sanscrito) (SHARMA et al., 2013).

Taxonomicamente, M. suaveolens apresenta como sinonimias botanicas Ballota
suaveolens L., Hyptis suaveolens Poit., Bystropogon suaveolens (L.) L'Hér., Bystropogon
graveolens Blume, Hyptis congesta Leonard, Hyptis ebracteata R.Br., Hyptis plumieri Poit. e
Marrubium indicum Blanco, tendo H. suaveolens como a sinonimia mais difundida no meio
cientifico. Entretanto, a circunscricdo atual do género Mesosphaerum P. Browne foi
reconhecida em 2012, ap6s estudos filogenéticos (PASTORE et al.,, 2011; HARLEY;
PASTORE, 2012).



30

Morfologicamente, M. suaveolens é uma erva ou subarbusto ereto que mede até 2 m de
altura. Seu caule quadrangular fotossintético é piloso com ramificagdes e nds bem espacados.
Possui folhas ovais, margem serreada ou cordada, limbo piloso, apice agudo e base obtusa com
filotaxia oposta cruzada. Os peciolos sdo curtos canaliculados, assim como seus caules. As suas
inflorescéncias sdo constituidas de até 20 flores localizadas ao redor dos nds e junto das axilas
foliares. As flores sdo pedunculadas, apresentando célice tubuloso, persistente, com 5 sépadas
pontiagudas. A corola também é tubulosa com 5 pétalas lilacinas e com os lobos evidentes.
Seus frutos séo secos, indeiscente e unisseminado, originado de gineceu bicarpelar, tais frutos
originam sementes dimorficas, sendo duas por fruto. Morfologicamente, tais diasporos sdo
alongados com achatamento dorso-ventral, crista mediana longitudinal, iniciando préximo ao
hilo e se estendendo até o &pice da semente com limite de retusa com coloragdo preta (Figura
7) (BASILIO et al., 2007; MOREIRA; BRAGANCA, 2010).

Figura 7: Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae).

A =Folhas e caule. B = Populacdo de M. suaveolens em uma area de Caatinga, uma floresta tropical sazonalmente
seca, em Quixeld — CE, Brasil. C = Destaque das flores. D = Folhas em senescéncia. Fonte: Autor (2018).
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Quanto a distribuicdo, M. suaveolens é nativa da Ameérica tropical, entretanto, como é
ruderal, acabou invadindo ecossistemas naturais em regides tropicais e subtropicais do globo
terrestre, de forma que, por essa ocorréncia generalizada, a espécie é considerada uma espécie
ruderal pantropical (PADALIA et al., 2014). No Brasil, M. suaveolens est4 presente em quase
todo o territorio (SOARES et al., 2017).

Devida essa ampla utilizacdo da espécie vegetal pelas populacbes, ela é alvo de
investigagdes farmacoldgicas, e foi demonstrado em ensaios laboratoriais que M. suaveolens
apresenta atividade antioxidante (BEZERRA et al., 2019), neuroprotetora (GHAFFARI et al.,
2014), gastro-protetora (JESUS et al., 2013), antitumoral (BRINDA et al., 2008),
antinociceptivo (SANTOS et al., 2007) e anti-inflamatdéria (GRASSI et al., 2006). Essas
atividades farmacoldgicas séo atribuidos aos diversos compostos do metabolismo secundario
presentes nessa especie (BEZERRA et al., 2017).

Quanto as implicagdes ecologicas, M. suaveolens contribui na cadeia energética
disponibilizando recursos alimentares para abelhas das familias Antrophoridae, Apidae e
Megachilidae (ALURI et al., 1997). Entretanto, por mais que essa espécie pantropical seja
nativa do territorio brasileiro, ela apresenta uma superabundancia em ecossistemas naturais, em
consequéncia disso, acaba mudando a sua estrutura e composicdo substituindo as espécies
vulneraveis ou ameacgadas (PADALIA et al., 2014). Silva et al., (2009) relatam que na fase
inicial de ocupacdo de ambientes, os individuos da espécie conseguem alcancar até 174

plantas/mz?, de forma que conseguem ocupar uniformemente um ambiente.

No estudo de Sharma et al. (2017), eles constataram que, os individuos da espécie
estudada impactam de forma prejudicial a diversidade, a riqueza e a uniformidade vegetal de
um ecossistema, de modo que a proliferacdo dessa planta pode comprometer a sucessao de
outras plantas na comunidade. Uma das justificativas dessa acdo do vegetal estd a acdo
alelopatica de constituintes quimicos presentes nesta espécie (RAIZADA, 2006; BEZERRA et
al., 2018).

Outro fator que contribui para essa superabundancia esta na producdo de sementes com
tamanho pequeno, que facilita o soterramento, associado a isto esta a alta produ¢do de sementes,
que chegam até 2.000 sementes/m? (RAIZADA, 2006). Estas por sua vez podem ser dispersas
pela &gua, vento, animais e seres humanos, aumentando assim as possibilidades de colonizacao
de um novo ambiente (SHRESTHA et al., 2018). Juntamente com isso, as sementes de M.

suaveolens quando entram em contato com a dgua produzem uma mucilagem rica em
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polissacarideos, os quais foram identificados como sendo L-fuco-4-O-metil-D-glicurono-D-
xylano (ASPINALL et al., 1991), L-fucose, D-xilose, D-manose, D-galactose, D-glicose e
acido 4-O-metil-D-glicurdnico (GOWDA, 1984). De forma que a mucilagem desempenha um
papel importante em assegurar o transporte das sementes e maximizar a probabilidade de
germinacéo e desenvolvimento da plantula (NORTH et al., 2014).

2.5 FITOQUIMICA DE Mesosphaerum suaveolens

Mesosphaerum suaveolens é uma importante fonte de Oleos essenciais, alcaloides,
flavonoides, fendis, saponinas, triterpenos e esterdis (EDEOGA et al., 2006; SHARMA et al.,
2013). O oleo essencial dessa espécie ja foi caracterizado quimicamente em varios estudos. No
entanto, uma vez que essa espécie apresenta alto nivel de polimorfismo genético e permite a
adaptacéo as alteracdes nas caracteristicas ambientais, foi verificada uma elevada variabilidade
na composicao e no teor dos constituintes majoritarios (>20%) (BARBOSA et al., 2013). A

Tabela 2 mostra os principais constituintes identificados nos 6leos essenciais de M. suaveolens.

Além de mono e sesquiterpenos, outros terpenoides foram identificados em extratos de
M. suaveolens, principalmente di e triterpenos (Tabela 3). Dentre os diterpenos isolados de M.
suaveolens, destaca-se o acido suaveolico com reconhecida acdo antimicrobiana e alelopatica
(ISLAM et al., 2014). Acidos fendlicos, fenilpropanoides e flavoloides (ASHA et al., 2015;
BEZERRA et al., 2017), além de &cidos graxos (RAO; NIGAM, 1972; SALINI et al., 2015)

foram identificados em diferentes 6rgdos de M. suaveolens (Tabela 3).



Tabela 2: Constituintes majoritéarios do 6leo essencial de Mesosphaerum suaveolens (L.)
Kuntze (Lamiaceae).

Composto Estrutura Classificacdo Referéncia
Sabineno Monoterpeno BENELLI et al. (2012); LOHANI

etal. (2011); NGOM et al.
(2018); TONZIBO et al. (2009);
TRIPATHI; UPADHYAY
(2009); WANGRAWA et al.
(2018)

/

Eucaliptol Monoterpeno MOREIRA et al. (2010);
WANGRAWA et al. (2018)

E-Cariofileno Sesquiterpeno ANDRADE et al. (2015)

Germacreno D Sesquiterpeno ANDRADE et al. (2015)

e

N
H |
X

B-Cariofileno Sesquiterpeno GUEYE et al. (2016);
KOSSOUOH et al. (2010);
NGOM et al. (2018); TONZIBO

et al. (2009)
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Tabela 3: Compostos quimicos isolados de Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae). Continua...

Composto Estrutura Partes Referéncia
Diterpenos
Acido suaveolico Folhas, ISLAM et al. (2014); MANCHAND et
Caule al. (1974)
Suaveolol Folhas MANCHAND et al. (1974)

Dehidroabietinol Folhas, NGASSOUM et al. (1999); ZIEGLER et
Caule, al. (2002); SALINI et al. (2015)

Flores




Tabela 3: Compostos quimicos isolados de Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae). Continua...

35

Composto Estrutura Partes Referéncia
9a,13a-epi-dioxiabiet-8(14)-en-18- Folhas CHUKWUJEKWU et al. (2005)
ol
Suaveolato de metila Folhas GRASSI et al. (2006)
Acido 8a,9a-epoxisuavedlico Folhas, PRAWATSRI et al. (2013)

Caule
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Tabela 1.3: Compostos quimicos isolados de Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae). Continua...

Composto Estrutura Partes Referéncia
4a-hidroperdxi-5-enovatodiolide Flores ARAI et al. (2015)
4-metileno-54- Flores ARAI et al. (2015)

hidroperoxiovatodiolide

Ovatodiolide Flores ARAI et al. (2015)




Tabela 3: Compostos quimicos isolados de Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae). Continua...
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Referéncia

Composto Estrutura Partes
4a-hidroxi-5-enovatodiolide Flores
Fitol Folhas
Triterpenos e esteroides
Acido a-peltoboiquindlico Raiz

ARAI et al. (2015)

SALINI et al. (2015)

MISRA et al. (1981)



Tabela 3: Compostos quimicos isolados de Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae). Continua...
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Composto Estrutura Partes Referéncia
Acido oleandlico Raiz MISRA et al. (1981)
Bacosine Raiz MISRA et al. (1983a)
Acido betulinico Raiz MISRA et al. (1983a)




Tabela 3: Compostos quimicos isolados de Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae). Continua...
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Composto Estrutura Partes Referéncia
Acido ursolico Raiz, MISRA et al. (1983a); RAO (1989)

Folhas,

Caule
o-amirina Raiz MISRA et al. (1983b)

o]
)|\
Q

Acido 3p-hidroxilup-20(29)-en-28- Raiz MISRA et al. (1983b)

0ico
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Tabela 3: Compostos quimicos isolados de Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae). Continua...

Composto Estrutura Partes Referéncia
Acido urs-12-en-34-0l-29-6ico - Folhas, MUKHERJEE et al. (1984)
: Caules
Lupeol Folhas RAO, (1989)
Acido Rotdndico H Folhas, RAO, (1989)

Caule




Tabela 3: Compostos quimicos isolados de Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae). Continua...
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Composto Estrutura Partes Referéncia

/5 Sitosterol Folhas, RAO, (1989)
Caule

Acido hyptadiénico Folhas, RAO et al. (1990)
Caules
Fendlicos

Acido galico Folhas, ASHA et al. (2015); BEZERRA et al.

Caule (2017)
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Tabela 3: Compostos quimicos isolados de Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae). Continua...

Composto Estrutura Partes Referéncia
Acido ferdlico 0 0 Folhas, ASHA et al. (2015)
™3 Caule
=
\“(]

J

Acido caféico 0 0 Folhas BEZERRA et al. (2017)
=

4
Acido clorogénico Folhas, ASHA et al. (2015); BEZERRA et al.

Caule (2017)




Tabela 3: Compostos quimicos isolados de Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae). Continua...
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Composto Estrutura Partes Referéncia
Apigenina Folhas BEZERRA et al. (2017)
Catequina Folhas BEZERRA et al. (2017)

Rutina Folhas BEZERRA et al. (2017)




Tabela 3: Compostos quimicos isolados de Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae). Continua...
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Composto Estrutura Partes Referéncia
Quercetina Folhas, ASHA et al. (2015); BEZERRA et al.
Caule (2017)
Acidos graxos
Acido linoleico Sementes RAO; NIGAM, (1972)
0 P
l
o]
Acido palmitico Sementes, RAO; NIGAM, (1972); SALINI et al.
Folhas (2015)
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Tabela 3: Compostos quimicos isolados de Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae). Conclusao.

Composto Estrutura Partes Referéncia
Acido oleico Sementes RAO; NIGAM, (1972)
0 g
!
Acido estearico OWW Sementes RAO; NIGAM, (1972)
L
Acido palmitoleico Sementes RAO; NIGAM, (1972)
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2.6 ETNOBOTANICA DE Mesosphaerum suaveolens

Tradicionalmente, M. suaveolens é utilizada no tratamento de enfermidades,
principalmente no Brasil, india e Nigéria. No Brasil, as folhas sfo utilizadas para infuses e/ou
decoctos para tratar Ulceras, inflamagdes, doencas respiratorias (asma, bronquite, resfriados e
gripe), doencas relacionadas ao trato gastrointestinal, dores, tonturas, niuseas e nervosismos
(ALBUQUERQUE et al., 2007; JESUS et al., 2009). As folhas também sdo utilizadas no
tratamento de dores de cabeca (IGOLI et al., 2004), malaria (OLORUNNISOLA et al., 2013;
SONIBARE et al., 2015), febre (CHANDER et al., 2015), além de usadas para reduzir o tempo
de trabalho e dores de parto (ATTAH et al., 2012). Além das folhas, as flores de M. suaveolens
sdo utilizadas como recursos terapéuticos contra dismenorreia, doencgas respiratorias e como
febrifuga (AGRA et al., 2007). No continente Asiatico, as sementes de M. suaveolens sdo
usadas para tratar distdrbios ginecolégicos, como menorragia, leucorreia e reumatismo
(MANJULA et al., 2013; VIDYASAGAR; PRASHANTKUMAR, 2007).

Do ponto de vista veterinario, M. suaveolens também tem sido utiizada para o
tratamento de doengas em animais. Tal uso é relatado na india para o tratamento de inflamacdes
de bovinos, sendo o suco da folha aplicado nos olhos do animal (SIKARWAR; KUMAR,
2005). No Brasil, a espécie € empregada contra diarreia para 0s animais supracitados
(MARINHO et al., 2007). No continente africano, mais especificamente no Quénia, as partes
aéreas do vegetal sdo empregadas como repelente do mosquito Anopheles gambiae Giles, 1926
(Diptera: Culicidae) (SEYOUM et al., 2002; RAHMATULLAH et al., 2012).

2.7 ATIVIDADE ALELOPATICA DE Mesosphaerum suaveolens

Segundo Sharma et al. (2017), ap6s o estabelecimento M. suaveolens em uma érea,
torna-se evidente que a espécie impde profundo impacto sobre a vegetacgdo, visto que o numero
de espécies locais, riqueza, diversidade e uniformidade sdo severamente reduzidos. De acordo
com o Flora do Brasil (2020), M. suaveolens € nativa no territério brasileiro, distribuindo-se em
diferentes dominios fitogeograficos, a exemplo da Amazénia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica, Pantanal e Caatinga. Quanto aos tipos de vegetacdo que a espécie ocorre no Brasil

sdo: Area Antropica, Caatinga (stricto sensu), Carrasco, Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar
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ou Galeria, Floresta de Terra Firme, Floresta Estacional Decidual, Floresta Estacional
Semidecidual e Restinga (ANTAR, 2020).

Mesosphaerum suaveolens produz numerosas sementes de rapida germinacdo e
posterior crescimento e assim consegue ocupar e dominar ambientes por conta de sua acao
alelopética contra espécies. Islam et al. (2014), por exemplo, isolaram o acido suaveolico de M.
suaveolens e demonstraram em bioensaios que esse diterpeno apresenta acdo alelopética,
interferindo no crescimento do cauliculo e radicula de Lepidium sativum L. (Brassicaceae),
Lactuca sativa L. (Asteraceae), Lolium multiflorum Lam. (Poaceae) e Echinochloa crus-galli
(L.) P. Beauv. (Poaceae).

Foi reportado que os aleloquimicos presentes na espécie atuam causando estresse
oxidativo, reducdo no conteddo de clorofila e induzem a formacdo de aberracOes
cromossémicas (KAPOOR, 2011; SUMITHA; THOPPIL, 2016), tais danos podem ocorrer em
resposta a agéo sinergica dos constituintes. Além da heterotoxicidade, foi constatado que M.
suaveolens apresenta autotoxicidade, sendo que seus constituintes afetam mais outros vegetais
do que a ela mesma (KUMARI; PRASAD, 2018).

Apesar dos relatos da acéo alelopéatica de M. suaveolens, vale salientar que esses estudos
foram realizados em condicbes de laboratorio e com extratos da planta, de forma que essas
acOes ndo condizem com as acdes alelopaticas encontradas no ambiente. Sendo assim, torna-se
necessario estudos que simulem o maximo possivel as condi¢bes naturais, a fim de poder
afirmar se uma espécie consegue afetar outra. Somente Kapoor (2011) avaliou a acéo
alelopatica de M. suaveolens em condicdes semelhantes as encontradas no ambiente,
demonstrando de fato que a espécie tem acdo alelopatica em Parthenium hysterophorus L.

(Asteraceae).

2.8 ASPECTOS BOTANICOS DE CACTACEAE E SUA IMPORTANCIA

A familia Cactaceae € um grupo pertencente a ordem Caryophyllales, seus
representantes estdo entre 0s mais notaveis e caracteristicos de regides quentes e aridas do
continente americano, sendo também encontrados como epifitas em florestas itmidas (JUDD et

al., 2009). Além disso o tdxon é monofilético sendo sustentado por numerosos caracteres
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morfoldgicos e uma inversdo de 6 kb no cpDNA (OCAMPO; COLUMBUS, 2010;
HERNANDEZ-HERNANDEZ et al., 2011).

Atualmente sdo registrados 100 géneros de cactos 0s quais comportam em torno de
1.500 espécies. Estas por sua vez sdo distribuidas em quatro subfamilias: Cactoideae,
Opuntioideae, Pereskioideae e Maiuhenioideae, sendo que a Gltima ndo ocorre no Brasil (Souza;
Lorenzi, 2012). Os géneros mais representantes em quantidade de espécie saéo Mammilaria (170
spp.), Opuntia (150), Echinopsis (70), Cleistocactus (50), Echinocereus (50), Rhipsalis (50) e
Cereus (40) (JUDD et al., 2009). Apesar do taxon ser quase exclusivo do novo mundo, a espécie
Rhipsalis baccifera (Sol.) Stearn ocorre na Africa Tropical (MUCUNGUZI, 2007).

Para o territdrio brasileiro, sdo registradas 233 espécies de Cactaceae agrupadas em 37
géneros, com mais de 100 dessas espécies se concentrando na regido do Nordeste do pais, sendo
0 estado da Bahia considerado o centro de origem e diversificacdo do taxon, uma vez que mais
de 90% das espécies do Nordeste podem ser encontradas no territorio do mesmo (FLORA,
2020).

Quanto a morfologia dos cactos, estes organismos séo plantas perenes que normalmente
apresentam caule suculento fotossintetizante denominados de cladddios, os quais podem ser
cilindricos, conicos, globosos ou achatados. Seus meristemas axilares sdo denominados de
aréolas, de ondem surgem os tricomas, espinhos, flores e até mesmo folhas. As flores dos cactos
sdo vistosas o0 que facilita a sua polinizacéo, elas sao bissexuadas ou raramente unissexuadas,
actinomorfas ou ligeiramente zigomorfas. Apesar de suas sépalas serem confundidas com
pétalas, os representantes de Cactaceae sdo monoclamideos, de forma que os seus verticilos de
protecdo sdo tépalas. Normalmente apresentam inimeros estames que apresentam anteras com
deiscéncia rimosa, e na base das flores, proximo ao ovério infero, esta contido um disco
nectarifero. Os seus frutos sdo bagas ou capsulas carnosas que apresentam inimeras sementes
(SOUZA; LORENZI, 2012; MENEZES et al., 2013).

Em vaérias espécies desse tdxon é comum encontrar a presenca de espinhos, estes sao
folhas modificadas ajustadas que evitam a evapotranspiracdo em ambientes quentes que sofrem
de escassez hidrica, como por exemplo a Caatinga, além disso, tém funcéo de protecdo contra
predadores (VIDAL; VIDAL 2003; JUDD et al., 2009). Morfologicamente, os espinhos dos
cactos apresentam trés regides, a primeira € o meristema basal, a qual origina as novas células

indiferenciadas, posteriormente a zona de alongamento, onde ocorre a diferenciacéo celular, e
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por fim a zona apical, formada por células mortas compostas de fibras de lignina (MAUSETH,
2006).

Além dessa modificacdo morfoldgica das folhas, os cactos apresentam outros
mecanismos que auxiliam a sua sucessdo ecoldgica em ambientes aridos, podendo ser
modificacbes morfologicas e fisiologicas. Dentre as primeiras, destaca-se 0 parénquima
aquifero, cujo citoplasma de suas células é ocupado principalmente por agua, dando a
consisténcia suculenta, além disso a epiderme dos cladddios é recoberta por uma camada de
cuticula que também propicia uma reducdo na perda de agua (CUTTER, 1987; MENEZES et
al., 2014). Em espécies de Cereus spp., a perda de agua para o ambiente também é minimizada
devido a existéncia de dobras nos seus cladédios, formando costelas, nas quais encontram-se
0s estdmatos posicionados internamente a fim de evitar a evapotranspiracao devido a exposi¢do
ao sol e ao vento (PAULA; RIBEIRO, 2004).

Quanto as modificagdes fisiologicas, 0s cactos para tolerar a escassez de dgua realizam
a fotossintese pelo mecanismo MAC (Metabolismo Acido das Crassulaceas), o qual funciona
como concentrador de CO> durante a noite. Neste turno, os estbmatos abrem-se e iniciam a
carboxilagdo com o auxilio do catalizador PEPcase, o CO; fixado é acumulado nos vacuolos na
forma de malato, e no periodo diurno inicia-se a etapa de descarboxilacdo. Com esse
mecanismo, as espécies de cactaceae conseguem aumentar a eficiéncia do uso da agua, pois a
diferenca de pressao de vapor da agua entre os cladodios e a atmosfera atinge valores minimos
durante a noite (HERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2018; VILLARREAL, 2007).

A importancia dos cactos vai desde a ecoldgica a econémica, sendo que nesta eles sdo
utilizados na ornamentacdo, na alimentacdo de animais (forrageio) e na medicina popular para
o tratamento de enfermidades, principalmente no Nordeste do Brasil (ANDRADE et al., 2006;
LUCENA et al., 2015). No estudo etnobotanico de Lucena et al. (2015), esses vegetais sdo
utilizados por populacdes rurais como alternativas terapéuticas no tratamento de bronquite,
tosse, resfriados, alergias, diabetes, problemas de coluna, cdlica, dores de cabeca e prisdo de
ventre por populacdes de origem rural. Sendo que as partes utilizadas sdo os cladddios, fruto,
raizes e parénquima aquifero, as quais podem ser utilizadas em forma de infusdes, decoccdes,

in natura, lambedor, molho e cozido com aguUcar.

Quanto a importancia ecoldgica, essa familia contribui efetivamente na colonizacdo de
ambientes indspitos tais como rochas desprovidas de solo, auxiliando assim na formacao de
habitats propicios ao estabelecimento de outras plantas (TAYLOR; ZAPPI, 2004).
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Além disso, 0s cactos cooperam na cadeia alimentar, visto que esses vegetais ofertam
diversos recursos energéticos, tais como frutos, néctar, polen e agua (Figura 8) (XAVIER;
REIS-DIAS, 2015; GOMES et al., 2016). No Brasil, especificamente na regido semiarida,
durante o periodo de estiagem, essas espécies sdo de extrema importancia para a fauna local,
visto que 0s demais recursos estdo escassos. Dentre as espécies de Cactaceae que apresentam
importancia na manutencdo do ecossistema, destacam-se dois cactos colunares, o Cereus
jamacaru DC. subsp. jamacaru e Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber) Byles & Rowley
subsp. gounellei, ambos utilizados na alimentagdo de espécies nativas da Caatinga (GOMES et

al., 2014; GOMES et al., 2016).

Figura 8: Passaro alimentando-se de fruto de Pilosocereus pachycladus F.Ritter subsp.

pernambucensis.

)
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Jardim — CE. Fonte: Autor (2017).

2.8.1 Aspectos botéanicos e ecoldgicos de Cereus jamacaru DC. subsp. jamacaru

O cacto colunar Cereus jamacaru DC. subsp. jamacaru é uma espécie arbdrea endémica
do Brasil, sendo conhecido como “mandacaru” ou “mandacaru-de-boi”. Essa espécie esta

presente em varios habitats, tai como em formac6es florestais ou savanicas, no semiarido, em
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serras e litorais (MENEZES et al., 2011). No territério brasileiro, os individuos podem ser
encontrados em todos os estados da Regido Nordeste, sendo também encontrado nos estados de
Tocantins e Minas Gerais (SILVA et al., 2019).

Os individuos séo arvores com muitos cladddios eretos ramificados que formam coroas
densas, as quais podem alcacar 10 m de altura e tronco de até 60 cm de didametro. Os seus
cladddios apresentam de 4 a 8 costelas com espinhos aciculares localizados nas aréolas
utilizados principalmente para a sua protecdo contra herbivoros. Além de espinhos, nestes
cladddios surgem flores de até 20 cm de circunferéncia, e 21 cm de comprimento, as quais
abrem-se a noite para a polinizacdo (quiropterofilia e falenofilia). Os seus verticilos
reprodutivos sdo vistosos para os animais polinizadores, apresentando inUmeros estames
dialisttmones, e o seu carpelo apresenta um Unico ovario conectado terminalmente a um unico
estilete que se divide em varios estigmas. Referente a coloracdo das flores, as tépalas de seu
perigdnio sdo internamente brancas e externamente avermelhadas. Essas flores possuem ovario
infero, do qual se origina um fruto com pericarpo vermelho roseado, unilocular, com
placentacdo parietal e do tipo polispérmico, contendo cerca de 1.500 sementes (Figura 9)
(ANDERSON, 2001; MEIADO et al., 2010; ABUD et al., 2013; MENEZES et al., 2013).

Figura 9: Cereus jamacaru subsp. jamacaru.
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A= Organismo adulto em &rea de Caatinga — Quixeld - CE. B= Flor. C= Fruto maturo. Fonte: Autor (2017).

Ecologicamente, a espécie C. jamacaru subsp. jamacaru apresenta grande importancia
para a fauna do Nordeste, seus cladédios podem servir de habitat para a construcdo de ninhos
de péssaros. Quanto as suas flores, estas fornecem néctar para mariposas, morcegos e abelhas,
enquanto que seus frutos sdo bastante apreciados por péssaros e insetos, 0s quais participam
como dispersores de sementes no ambiente (Figura 10) (GOMES et al., 2014).

Figura 10: Dispersores das sementes de Cereus jamacaru subsp. jamacaru.

Fonte: Autor (2017).

Essa Cactaceae nao é classificada como ameacada de extingdo pelo Ministério do Meio
Ambiente, pois apresenta uma ampla distribuicdo e um grande ndmero de individuos (SILVA
et al., 2011). Entretanto, a espécie sofre alta pressdo antrépica, pois seus individuos sdo
utilizados de forma desordenada e descontrolada na agropecuéria, ligado a esse fator, esta a
degradacdo do seu ambiente natural (ALVES et al., 2009). Além disso, a espécie sofre acdo

alelopatica de outras espécies vegetais aromaticas, dentre elas Tarenaya longicarpa Soares
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Neto & Roalson, Lantana camara L., Lantana montevidensis (Spreng.) Brig. e M. suaveolens
(L.) Kuntze de forma a prejudicar a perpetuacdo da espécies (BEZERRA et al., 2018).

2.8.2 Aspectos botanicos e ecoldgicos de Pilosocereus gounellei subsp. gounellei

Conhecido como “xique-xique”, o Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber) Byles &
Rowley subsp. gounellei, assim como o C. jamacaru subsp. jamacaru, é um cacto endémico e
colunar do Brasil, sendo que ocorre apenas nos estados do Nordeste do Brasil (ABUD et al.,
2015). A espécie e encontrada em formagdes savanicas, carnaubais, campos ou afloramentos
rochosos, sem especificidade de substrato (TAYLOR; ZAPPI, 2004). A espécie tem
importancia para as populagdes rurais, visto que na medicina popular ela é utilizada no
tratamento de gastrite, além disso, as pessoas consomem seus frutos in natura (LUCENA et al.,
2015).

Este cacto que cresce até 3 m de altura, € caracterizado por apresentar cladodios
colunares com 8 a 13 costelas com aréolas acinzentadas possuindo inimeros espinhos
cilindricos, aciculados e pungentes que atingem até 5 cm de comprimento. As flores séo
tubulosas com 6 a 8 cm de comprimento e apresentam o perigbnio com a coloracao branca que
auxilia na sua polinizacéo, visto que a antese € noturna, além disso, onde as flores surgem ha a
formacéo de tricomas brancos. Esta flor dar origem a um fruto do tipo baga com numerosas
sementes pretas, o qual é achatado em ambos os polos, quando maduro abre-se e expde sua
polpa para a fauna local consumir (Figura 1.11) (MENEZES et al., 2013).

Os frutos dessa espécie de Cactaceae apresentam uma polpa funicular colorida em tom
de rosa, a qual atrai diversos frugivoros, principalmente aqueles que auxiliam na dispersao das
sementes por meio da endozoocoria (TAYLOR; ZAPPI, 2004; ABUD et al., 2015; GOMES et
al., 2016). Desta forma a espécie contribui na cadeira alimentar consequentemente apresenta
importancia na manutencdo da Caatinga. Entrentanto, assim como o C. jamacaru subsp.

jamacaru, essa espécie também sofre pressdo antropica desodernada.
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Figura 11: o Pilosocereus gounellei subsp. gounellei.

A= Individuo adulto na Estacdo Ecoldgica de Aiuaba — CE. B= Botdo floral de P. gounellei subsp. gounellei. C=
Destaque da polpa funicular do fruto e suas sementes. D= Corte transversal do cladédio evidenciando as costelas
e 0 parénquima aquifero. Fonte: Autor (2017).
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Acdao alelopatica da decomposicao foliar de Mesosphaerum suaveolens (L.)
Kuntze em cactos colunares endémicos do Brasil

Resumo

Mesosphaerum suaveolens é uma herbacea que possui aleloquimicos, podendo alterar a
diversidade vegetal em areas circunvizinhas. Com isso, objetivou avaliar como a decomposi¢do
de suas folhas pode afetar espécies de dois cactos colunares (Cereus jamacaru subsp. jamacaru
e Pilosocereus gounellei subsp. gounellei) endémicos do Brasil, bem como avaliar a
autotoxicidade. Para tanto, folhas de M. suaveolens ao final da sua senescéncia foram coletadas
misturadas com solo obtendo diversas concentracoes (3,3 — 23,3 g de folhas por Kg de solo) e
postas para serem decompostas. Posteriormente este solo foi utilizado para os testes alelopéaticos
de germinacdo e desenvolvimento dos cactos citados e de M. suaveolens. Por fim foram
avaliados por UPLC-MS-ESI-QTOF, quais 0s constituintes quimicos que M. suaveolens
liberou e incorporou ao solo. De modo geral, foi possivel observar que as folhas de M.
suaveolens liberaram terpenos no solo, tais como rosmaridifenol, acido ursélico e carnosol. A
decomposicdo foliar afetou o crescimento de C. jamacaru, pois diminuiu o tamanho dos seus
cladodios de 3,02+0,23 cm (controle) para 1,92+0,21 (13,3 g/Kg). Esta concentracdo afetou
significativamente o0 peso seco do cacto, em que para 0 0rgao aereo, houve uma diminuicéo de
41,22+8,52 mg (controle) para 17,76+4,9 mg. Para P. gounellei foi demonstradno que a
decomposicdo pode afetar a sua biomassa, destacando-se as raizes, pois no controle
apresentavam 5,75+2,98 mg e reduziram sua massa para 1,55+0,37 mg na maior concentracao.
Concomitantemente os produtos de decomposicdo foram capazes de alterar a quantidade de
pigmentos fotossintéticos (Clorofila a para todas as espécies e clorofila b e carotenoides para
M. suaveolens) das espécies receptoras. Por fim, a espécie mostrou que apresenta
autotoxicidade, pois seus metabdlitos foram capazes de afetar o seu crescimento.

Palavras-chave: Hyptis suaveolens, Alelopatia, Terpenos, Caatinga, Autotoxicidade.

1 Introducéo

Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Lamiaceae), conhecida como “bamburral” e
“alfazema-brava” ¢ uma espécie semélpara herbacea que tem como centro de origem a India,
seus representantes encontram-se distribuidos nas regides tropicais de forma que em alguns
ecossistemas é considerada uma espécie ruderal (Mishra et al., 2011). No estudo de Sharma et
al., (2017), eles constataram que os individuos dessa espécie pantropical impacta de forma
prejudicial a diversidade, a riqueza e a uniformidade vegetal de um ecossistema, de modo que
a proliferacdo dessa planta pode comprometer a sucessao de outras plantas na comunidade.
Dentre os fatores dessa acdo do vegetal estd a acdo de constituintes quimicos oriundos do
metabolismo secundéario, denominados de aleloquimicos, que podem afetar negativamente a
germinacao e crescimento de outras espécies (Bezerra et al., 2018; Islam et al., 2014; Raizada,
2006).
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Essa acdo alelopética esta ligada a diversidade de compostos quimicos que a espécie
produz, sendo eles pertencentes as varias classes como alcaloides, flavonoides, fendis,
saponinas, esterois e terpenos (Edeoga et al., 2006; Sharma et al., 2013). Das classes quimicas
com potencial alelopético estdo os triterpenos (Rice, 2012), e em M. suaveolens foi evidenciado
que suas folhas apresentam tais grupos, sendo identificado as seguintes substancias, acido
ursélico (CsoHasO3) (Misra et al., 1983), acido urs-12-en-33-o0l-29-06ico (CaoH803) (Mukherjee
et al., 1984), lupeol (C3oHs00), acido rotindico (CaoHasOs), B-sitosterol (C29Hs00) (Rao, 1989)
e acido hyptadiénico (CaoH4604) (Rao et al., 1990). Além deste grupo, estdo os diterpenos,
destacando-se o0 acido suaveo6lico (C20H3203), pois este constituinte tem potencial alelopatico,
visto que em bioensaios ele afetou o crescimento de monocotiledéneas (Lepidium sativum L. e
Lactuca sativa L.) e eudicotiledéneas (Lolium multiflorum L. e Echinochloa crus-galli L.
Beauv) (Islam et al., 2014).

Tais constituintes podem ser liberados no meio ambiente por lixiviacdo, exsudacao
radicular, volatizacdo e decomposicdo dos tecidos vegetais (Latif et al., 2017; Rice, 2012).
Como M. suaveolens € uma espécie anual, todas as suas folhas, apds a senescéncia, séo langadas
no ambiente e depositadas no solo para que ocorra a sua decomposicao (Islam et al., 2014),
consequentemente as substancias presentes no interior das células séo extravasadas e lixiviadas
devido o rompimento das paredes celulares mortas (Rice, 2012). Esse mecanismo de liberagéo
dos agentes alelopaticos torna mais efetiva a colonizacdo de M. suaveolens em novos
ambientes, visto que suas folhas sdo transportadas de um ambiente para outro por meio da acéo
do vento (Raizada, 2006).

Durante essa colonizacdo, € observado que a espécie torna-se dominante, acarretando
uma baixa diversidade vegetal no ambiente (Sharma et al., 2017). Tal fendmeno é observado
na Caatinga, uma floresta tropical sazonalmente seca localizada no Nordeste brasileiro, onde
areas que sofreram distlrbios antrépicos, bem como areas preservadas, sdo ocupadas, em
grandes extensfes, por individuos de M. suaveolens. Desse modo, em areas que houve
desmatamento, a espécie ruderal citada acaba ocupando rapidamente o ambiente por um
conjunto de fatores, como o efeito alelopéatico, grande nimero de sementes produzidos, rapida

germinacdo e desenvolvimento (Raizada, 2006).

A sua capacidade de alta proliferacdo ocasiona impactos negativos em outros vegetais,
por meio da acdo alelopatica, de modo que acaba mudando a estrutura e composicdo do
ambiente substituindo as espécies vulneraveis ou ameacadas (Padalia et al., 2014). Dentre 0s

prejuizos que esta espécie pode ocasionar na Caatinga, esta na reducao de espécies nativas que



58

séo fontes de recursos para a fauna local, a exemplo dos representantes de Cactaceae, 0s quais
disponibilizam recursos alimenticios, tais como pélen, néctar e frutos, no periodo de chuva e
seca (Gomes et al., 2014; Gomes et al., 2017). Em observacdes pessoais em campo, foi possivel
notar que plantas jovens de espécies de Cactaceae ndo ocorriam simultaneamente nas mesmas
areas colonizadas por M. suaveolens, levantando a hipdtese que a espécie, por meio dos
metabdlitos liberados durante sua decomposicdo foliar, pode afetar a germinacdo e o

crescimento das plantulas, de modo que estas ndo obtém sucesséo ecoldgica.

Dentre os cactos com tal potencial destacam-se Cereus jamacaru subsp. jamacaru e
Pilosocereus gounellei subsp. gounellei, ambos colunares e que apresentam ampla distribuicao
no semi-arido nordestino brasileiro (Lucena et al., 2015; Meiado et al., 2015; Meiado et al.,
2010). A primeira espécie, conhecida popularmente como “mandacaru”, fornece, durante a
estiagem, frutos carnosos ricos em agua e carboidratos para a avifauna da Caatinga (Silva;
Alves, 2009; Silva, 1988), como Paroaria dominicana L. (Thraupidae), Euphonia chlorotica
L. (Fringillidae), estas ao interagirem com os frutos acabam derrubando parte da polpa contendo
sementes, disponibilizando-as para formigas e lagartos, os quais juntamente com a avifauna

atuam como dispersores das sementes no ambiente (Gomes et al., 2014).

Segundo estes autores, o C. jamacaru subsp. jamacaru produz uma alta quantidade de
frutos de modo sincronizado, limitando assim o suprimento do recurso por um curto periodo de
tempo. Tal caracteristica influencia 0 aumento no consumo de frutas por varias espécies de
aves, de forma que C. jamacaru subsp. jamacaru € fundamental na cadeia alimentar da fauna

nesse ecossistema altamente sazonal (Gomes et al., 2014).

Ja Pilosocereus gounellei subsp. gounellei, conhecido no Nordeste do Brasil como
“xique-xique”, € um cacto arbustivo que, juntamente com o anterior, participa na oferta de
recursos energéticos para a fauna local (Rengifo et al., 2007). Com isso, esses dois cactos sao
considerados recursos-chave que sustentam os frugivoros em periodos de extrema escassez de

frutos, o que ocorre na Caatinga devido a alta variacao sazonal (Quirino, 2006).

Desta forma, devido a importancia ecoldgica desses cactos colunares, este trabalho teve
como objetivo avaliar como a decomposicao foliar de M. suaveolens pode afetar a germinacédo
e crescimento inicial de dois cactos colunares nativos do Brasil o Cereus jamacaru subsp.
jamacaru e Pilosocereus gounellei subsp. gounellei. Bem como analisar quais 0s constituintes

quimicos que M. suaveolens é capaz de liberar e incorporar no solo durante a sua decomposicao.
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2 Resultados
2.1 Germinabilidade

Apos 120 dias de decomposicdo das folhas de M. suaveolens, foi possivel evidenciar
que a espécie apresenta uma discreta acao alelopatica na germinacdo de sementes dos cactos
colunares. No caso das sementes de C. jamacaru subsp. jamacaru o efeito alelopatico aconteceu
a partir da concentragdo de 13,3 g de folhas por quilograma de solo, sendo que nesta
concentragdo houve 87,5+3,4% de germinacédo, paralelamente o grupo controle apresentou
94,5+1,9% de germinabilidade. O efeito alelopatico observado contra esse cacto mostra que M.,
suaveolens apresenta uma atividade de modo concentracdo-dependente, ou seja, quanto maior
a biomassa presente dessa espécie, maior serd o efeito alelopatico. Visto que na maior
concentracdo analisada (23,3 g/Kg) foi demonstrado que houve uma menor porcentagem de
germinacdo de sementes (83,5%3,0%) (Figura 1).
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Figura 1: Germinabilidade de sementes de Cereus jamacaru subsp. jamacaru em solo com a
presenca de folhas de Mesosphaerum suaveolens ap6s 120 dias de decomposicdo. Al: 3,3 g/Kg,
A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg; *= p<0,05, **= p<0,01; N=4. As barras representam o desvio
padréo.

Referente ao efeito alelopatico sobre Pilosocereus gounellei subsp. gounellei, a
decomposicdo das folhas de M. suaveolens foi capaz de inibir a germinabilidade de modo
significativo na maior concentracdo (77,0£3,4%) em relacdo ao grupo controle (88,5+2,5%),
de forma que em concentracdes menores que 23,3 g/Kg nao afetam a germinacdo das sementes
de tal espécie (Figura 2). Quanto & acdo autotdxica de M. suaveolens, foi demonstrado que a

espécie afeta de modo negativo a germinacao das suas proprias sementes em concentragdes
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>23,3 g/Kg, sendo que em tal tratamento, houve germinacao de 88,5+6,1% enquanto que no
grupo sem as folhas da espécie houve 98,0+1,6% (Figura 3).
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Figura 2: Germinabilidade de sementes de Pilosocereus gounellei subsp. gounellei em solo
com a presenca de folhas de Mesosphaerum suaveolens apds 120 dias de decomposi¢do. Al:
3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg; **= p<0,01; N=4. As barras representam o desvio
padréo.
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Figura 3: Germinabilidade de sementes de Mesosphaerum suaveolens em solo com a presenca
de folhas de Mesosphaerum suaveolens ap6s 120 dias de decomposicdo. Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3
g/Kg, A3: 23,3 g/Kg; *= p<0,05; N=4. As barras representam o desvio padrao.
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2.2 Parametros germinativos

Além do nimero de sementes germinadas, os aleloquimicos podem influenciar outros
fatores na emergéncia das plantulas, tais como o tempo necessario para tal evento, ou a sua
velocidade e até mesmo a sua sincronia. Com base nisso, € possivel determinar de acordo com
atabela 1, que a decomposicao da espécie doadora é capaz de afetar a emergéncia das plantulas
de C. jamacaru subsp. jamacaru, visto que 0 Tso (tempo necessario para que metade da amostra
tenha sua emergéncia computada), aumentou significativamente. Além disso, houve
interferéncia negativa na velocidade de emergéncia das plantulas desse cacto, sendo que o
tratamento com a maior quantidade de biomassa reduziu tal velocidade de 5,83+0,17 (grupo
controle) para 4,58+0,21. Um fato interessante para a sincronia da emergéncia de C. jamacaru
subsp. jamacaru é que na menor concentracdo (3,3 g/Kg), foi onde houve acdo alelopatica,

sendo inexistente tal efeito nos demais tratamentos, tal efeito é chamado de hormese.

Tabela 1: Pardmetros germinativos das sementes de Cereus jamacaru subsp. jamacaru
submetidas a decomposicéo foliar de Mesosphaerum suaveolens ap6s 120 dias.

Tratamento Tso (Dias) IVE Sincronia
Controle 7,61+0,14a 5,83+0,17a 0,30+0,01a
Al 8,41+0,22b 4,88+0,19b 0,20+0,03b

A2 7,99+0,12ab 5,08+0,26bc 0,31+0,02a
A3 8,32+0,44b 4,58+0,21c 0,23+0,06ab

Legenda: Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg. Letras diferentes na mesma coluna
apresentam significancia estatistica a 95% de confiabilidade (a>b>c). Tso: tempo necessario
para que metade da amostra tenha sua emergéncia computada; I\VE: indice de Velocidade de
Emergéncia.

Apesar da acdo alelopéatica nos parametros germinativos das plantulas do cacto colunar
acima, a decomposicao das folhas de M. suaveolens so foi capaz de afetar a velocidade de
emergéncia de P. gounellei subsp. gounellei. Tal acdo foi capaz de diminuir o IVE nas menores
concentracgdes utilizadas (3,3 g/Kg), sendo que o tratamento de maior concentracdo foi capaz
de diminuir de forma significativa comparada ao controle e demais concentracdes testadas, de
forma que teve um IVE de 3,97+0,16 (Tabela 2).

Quanto a acdo alelopatica intraespecifica, foi observado que a decomposicdo foliar da
espécie também afeta 0 comportamento germinativo da espécie (Tabela 3). Primeiramente, a
espécie aumenta o0 tempo necessario para que metade da amostra venha a emergir, sendo que
no grupo controle o tempo necessario para tal fenémeno é de 3,8+0,17 dias, quando avaliadas

com a presenga das folhas, esse tempo aumenta significativamente em concentragdes >3,3



62

g/Kg, sendo que neste tratamento Tso aumenta para 4,18+0,1 dias. Por fim, os aleloquimicos
afetaram a velocidade de emergéncia das sementes em concentragdes >13,3 g/Kg, sendo tal

efeito mais efetivo na maior concentracéo.

Tabela 2: Parametros germinativos das sementes de Pilosocereus gounellei subsp. gounellei
submetidas a decomposicéo foliar de Mesosphaerum suaveolens ap6s 120 dias.

Tratamento Tso (Dias) IVE Sincronia
Controle 8,70+0,20a 4,75+0,11a 0,21+0,04a
Al 9,00+0,30a 4,40+0,07b 0,17+0,02a

A2 9,12+0,22a 4,30+0,20b 0,16+0,01a

A3 9,04+0,13a 3,97+0,16¢ 0,16+0,01a

Legenda: Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg. Letras diferentes na mesma coluna
apresentam significancia estatistica a 95% de confiabilidade (a>b>c). Tso: tempo necessario
para que metade da amostra tenha sua emergéncia computada; I\VE: indice de Velocidade de
Emergéncia.

Tabela 3: Parametros germinativos das sementes de Mesosphaerum suaveolens submetidas a
decomposicdo foliar de Mesosphaerum suaveolens apés 120 dias.

Tratamento Tso (Dias) IVE Sincronia
Controle 3,80+0,17a 11,48+0,50a 0,31+0,04ab
Al 4,18+0,10b 10,68+0,21ab 0,24+0,02a
A2 4,30+0,15bc 10,33+0,65b 0,31+0,01ab

A3 4,61+0,18¢ 8,71+0,17c 0,41+0,11b

Legenda: Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg. Letras diferentes na mesma coluna
apresentam significancia estatistica a 95% de confiabilidade (a>b>c). Tso: tempo necessario
para que metade da amostra tenha sua emergéncia computada; I\VE: indice de Velocidade de
Emergéncia.

2.3 Efeito da decomposi¢do no crescimento e biomassa

Os aleloguimicos de M. suaveolens além de ocasionar acao alelopatica em parametros
germinativos, sdo capazes de afetar o crescimento dos cactos colunares, tanto em tamanho
guanto em sua biomassa. Isto foi constatado para os individuos de C. jamacaru subsp.
jamacaru, visto que seu crescimento teve interferéncia nas concentra¢fes acima de 13,3 g/Kg,
pois houve uma reducdo de 3,02+0,23 cm (grupo controle) para 1,92+0,21 cm. No mesmo
tratamento houve acao para o crescimento das raizes quando comparado com o grupo controle
(Figura 4 e 6). Tais comprimentos podem refletir na biomassa dos cladddios e raizes, pois ha
acoes significativas no mesmo tratamento (13,3 g/Kg) que afetou o crescimento. Referente ao

peso seco dos cladodios, o tratamento com maior quantidade de folhas em decomposi¢éo teve
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um peso de 17,76+4,9 mg, enquanto que para o controle este teve 41,22+8,52 mg, de forma que

houve toxicidade da decomposicdo das folhas para C. jamacaru subsp. jamacaru (Figura 5 e

6).
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Figura 4: Acéo alelopatica da decomposicao das folhas de Mesosphaerum suaveolens apos 120
dias sobre o crescimento dos 6rgdos vegetativos de individuos jovens de Cereus jamacaru
subsp. jamacaru. Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg. N=5. Letras diferentes
apresentam significancia estatistica a 95% de confiabilidade (a>b>c>d).
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Figura5: Acdo alelopatica da decomposicao das folhas de Mesosphaerum suaveolens apds 120
dias sobre o peso seco dos 6rgdos vegetativos de Cereus jamacaru subsp. jamacaru. Al: 3,3
g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg. N=5. Letras diferentes apresentam significancia estatistica

a 95% de confiabilidade (a>b>c).
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Figura 6: Individuos de Cereus jamacaru subsp. jamacaru submetidas a acédo alelopatica da
decomposicdo foliar de Mesosphaerum suaveolens apds 120 dias. Cada quadrado apresenta
uma area de 1 cm2. CK: Controle, Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg.

O comprimento dos cladddios de P. gounellei subsp. gounellei foi pouco afetado pela
acdo alelopéatica de M. suaveolens (Figura 7 e 9), por outro lado, a biomassa de P. gounellei
subsp. Gounellei, foi significativamente reduzida (Figura 8 e 9), sendo similar o estiolamento,
em que a planta cresce, mas ndo investe recursos energéticos em sua biomassa. As raizes de P.
gounellei subsp. gounellei foram afetadas pelas altas concentracbes da folha no solo, como
mostrado na Figura 7, em que o tratamento A3 (0,62+0,17 cm, 1,55+0,37 mg) difere
estatisticamente do controle (1,175+0,17 cm, 5,75+2,98 mg) tanto em crescimento (cm) quanto
em biomassa (mg). Um fato interessante, € que a maior concentracdo foi capaz de inibir o

aparecimento dos espinhos das plantas jovens de P. gounellei subsp. gounellei (Figura 9).
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Figura 7: Acdo alelopatica da decomposic¢éo das folhas de Mesosphaerum suaveolens apds 120
dias sobre o crescimento dos 6rgaos vegetativos de individuos jovens de Pilosocereus gounellei
subsp. gounellei. Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg. N=5. Letras diferentes
apresentam significancia estatistica a 95% de confiabilidade (a>b).
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Figura 8: Acdo alelopatica da decomposicao das folhas de Mesosphaerum suaveolens apés 120
dias sobre o peso seco dos 6rgdos vegetativos de Pilosocereus gounellei subsp. gounellei. Al:
3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg. N=5. Letras diferentes apresentam significancia

estatistica a 95% de confiabilidade (a>b).
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Figura 9: Individuos de Pilosocereus gounellei subsp. gounellei submetidas a acdo alelopética
da decomposicao foliar apds 120 dias de Mesosphaerum suaveolens. Cada quadrado apresenta
uma area de 1 cm2. CK: Controle, Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg.

Assim como na germinagdo das sementes, M. suaveolens teve autotoxicidade para o
crescimento das plantas jovens, principalmente para o crescimento dos caules, pois desde a
menor concentracdo (3,3 g/Kg) foi possivel observar que houve redu¢do no comprimento e no
peso seco (Figura 10 e 11). Quanto ao comprimento, o caule no grupo controle apresentou um
tamanho de 10,07+0,98 cm, de forma que a decomposicao das folhas reduziu para 2,6+0,52 cm
no tratamento de maior concentracdo (Figura 10). Assim como o caule, as raizes tiveram uma
reducdo significativa no seu crescimento e biomassa, sendo que no primeiro parametro a agdo
autotdxica diminuiu de 25,5£3,08 cm (controle) para 13,72+1,79 cm (A3). Refletindo assim na
sua biomassa, como mostrado na figura 12, em que o grupo controle apresentou um peso seco
de 114,45+32,17 mg, e foi reduzido para 6+2,98 mg no maior tratamento. Além do efeito
redutor de comprimento e biomassa dos caules e raizes de M. suaveolens, foi evidenciado que
os aleloquimicos foram capazes de afetar as folhas, reduzindo sua massa, em que 0 grupo
controle apresentou 61,3+0,26 mg de massa e 0 solo que apresentava maior quantidade de

matéria organica reduziu para 0,63+0,20 mg (Figura 11 e 12).
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Figura 10: Acdo alelopatica da decomposicao das folhas de Mesosphaerum suaveolens apos
120 dias sobre o crescimento dos 0rgaos vegetativos de individuos jovens de Mesosphaerum
suaveolens. Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg. N=5. Letras diferentes apresentam
significancia estatistica a 95% de confiabilidade (a>b).
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Figura 11: Acdo alelopatica da decomposicdo das folhas de Mesosphaerum suaveolens ap6s
120 dias sobre o peso seco dos 6rgdos vegetativos de Mesosphaerum suaveolens. Al: 3,3 g/Kg,
A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg. N=5. Letras diferentes apresentam significancia estatistica a
95% de confiabilidade (a>b>c).
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Figura 12: Individuos de Mesosphaerum suaveolens submetidas a acdo alelopatica da
decomposicdo foliar apos 120 dias de Mesosphaerum suaveolens. Cada quadrado apresenta
uma area de 1 cm2. CK: Controle, Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg.

2.4 Acdo Alelopatica da Area Foliar de Mesosphaerum suaveolens

Além da reducdo da biomassa das folhas de M. suaveolens, a espécie também resultou
em uma diminuicdo de sua area foliar demonstrando mais uma vez o seu potencial autotdxico
(Tabela 4). Seus individuos apresentaram no final dos bioensaios uma éarea foliar total de
15,03+0,59 cm? para o grupo controle. Quando mensurados para os grupos com folhas da
espécie adicionadas ao solo, essa area reduziu significativamente de modo dose dependente.
Sendo que na menor concentracdo (3,3 g/Kg) a area foliar foi de 5,37+£2,56 cm?, e a maior

concentracdo a area foliar foi proxima de zero (0,19£0,04 cm?).
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Tabela 4: Acéo autotdxica da decomposicao foliar apos 120 dias de Mesosphaerum suaveolens
na sua area foliar.

Tratamento Area foliar (cm?)
Controle 15,03+0,59a
Al 5,37£2,56b
A2 0,27+0,05c¢
A3 0,19+0,04c

Legenda: Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg. Letras diferentes na mesma coluna
apresentam significancia estatistica a 95% de confiabilidade (a>b>c).

2.5 Efeito da decomposicao foliar de Mesosphaerum suaveolens no Contetido de Clorofila
Além dos efeitos no desenvolvimento, os aleloquimicos sdo capazes de alterar a fisiologia de
espécies vegetais em niveis bioguimicos, como por exemplo o conteudo de clorofila.
Isso pode ser observado para os individuos de C. jamacaru subsp. jamacaru, em que 0
conteudo de clorofila a foi afetado pelas concentracdes de 13,3 g/Kg e 23,3 g/Kg dos
tratamentos (Figura 13). Referente aos pigmentos clorofila b e carotenoides os aleloquimicos

da espécie doadora ndo foram capazes de afetar significativamente.
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Figura 13: Efeitos da decomposicdo da serrapilheira de Mesosphaerum suaveolens apés 120
dias, no teor de clorofila de individuos jovens de Cereus jamacaru subsp. jamacaru. As médias
com letras diferentes apresentam significancia estatistica (ANOVA One-Way, P <0,05, a>
b>c). Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg.
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De acordo com a figura 14, os teores de pigmentos fotossintéticos de P. gounellei subsp.
gounellei foram reduzidos quando submetidos a decomposi¢do foliar da espécie doadora. O
contetido de clorofila a teve uma reducdo de 0,105+0,022 g/Kg (controle) para 0,037+0,008
g/Kg no tratamento de 13,3 g/Kg. Enquanto que o teor de clorofila b reduziu de 0,054+0,007
g/Kg para 0,031+0,006 g/Kg na maior concentracao de folhas decompostas.
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Figura 14: Efeitos da decomposicdo da serrapilheira de Mesosphaerum suaveolens apéos 120
dias, no teor de clorofila de individuos jovens de Pilosocereus gounellei subsp. gounellei. As
médias com letras diferentes apresentam significancia estatistica (ANOVA One-Way, P <0,05,
a> b>c). Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg.

O potencial autotdxico de M. suaveolens foi tdo acentuado que afetou desde a clorofila
a, clorofila total e até os carotenoides. Para o primeiro pigmento fotossintético, as folhas
produziram, no grupo controle, um total de 0,928+0,027 g/Kg sendo afetada em concentragdes
>13,3 g/Kg, sendo que neste grupo o contetido foi reduzido para 0,278+0,089 g/Kg. Referente
a quantidade de carotenoides, a maior concentracdo reduziu o teor de 0,258+0,064 g/Kg
(controle) para 0,068+0,047 g/Kg (Figura 15).
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Figura 15: Efeitos da decomposicao da serrapilheira de Mesosphaerum suaveolens ap6s 120
dias, no teor de clorofila de individuos jovens de Mesosphaerum suaveolens. As médias com
letras diferentes apresentam significancia estatistica (ANOVA One-Way, P <0,05, a> b>c>d).
Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg.

2.6 Analise fisico-quimica do solo

De acordo com a tabela 5, as folhas de M. suaveolens afetaram a concentragéo de alguns
nutrientes. Sendo que a presenca das folhas aumentarou a quantidade de calcio (Ca), magnésio
(Mg) e potéssio (K) do solo em quantidades significativas. Entretanto, o micronutriente
Aluminio (Al) foi afetado de modo que houve diminui¢do no solo sendo que no grupo controle
0 nutriente estava presente em 3,61 cmolc/dm?3sendo diminuido para 3,00 cmolc/dm?. Quanto
ao pH do solo, as folhas ndo afetaram significativamente, de forma que a interferéncia na
germinacdo e crescimento devido ao pH foram descartadas. Com a adicao das folhas de M.
suaveolens, foi observado que a saturacdo por base (V) desse solo foi de um solo distréfico
(pouco fértil) para um solo eutrofico (fértil) na maior concentracdo das folhas. Em alguns casos
de solos distroficos € comum eles apresentarem teor de aluminio trocavel muito elevado,
chegando a apresentar saturacdo em aluminio (m%) superior a 50%, como €é o caso do solo do

grupo controle que ndo apresenta folhas.



72

Tabela 5: Anélise de nutrientes no solo ap6s 120 dias de decomposicao.

Tratamento  pH P Ca Mg Na K Al H CTC V. m

mg/dm?3 cmolc/dm?3 cmolc/dm? %
Controle 4,80 2 050 340 014 044 480 361 12,9 35 52
Al 4,60 2 0,75 3,75 0,16 062 480 411 14,2 37 48
A2 4,90 2 1,50 350 0,15 0,70 3,75 5,48 15,1 40 39
A3 4,80 2 1,95 450 0,18 1,00 3,00 5,25 15,9 50 25

Legenda: Al: 3,3 g/Kg, A2: 13,3 g/Kg, A3: 23,3 g/Kg.

2.7 Andlise fitoquimica do produto da decomposicao foliar

O cromatograma da andlise da decomposicdo da serrapilheira de M. suaveolens é
mostrado na figura 16. Foram determinados um total de nove constituintes, dos quais cinco sdo
diterpenos (Czo), trés séo triterpenos (Cso) e um dos constituintes é oriundo do metabolismo
primario (Tabela 6). Quando comparado ao grupo controle (Figura 17), a principal mudanca é
quanto a quantidade de matéria organica, observada no pico 1, este corresponde a um agucar
com m/z de 179,0554 (C¢H110), oriundo do metabolismo primario. Desta forma a decomposicédo

das folhas aumentou a quantidade de matéria organica no solo.

O composto 2 representa um diterpeno (C20H200s) de m/z 349,2026, também
identificado por Hogner et al. (2013). Quanto aos demais diterpernos, Glaucocalixina A
(C20H2804), Isdbmero de Rosmanol (C2oH270s), Carnosol (C20H2704) e Rosmaridifenol
(C20H2703) foram identificados, respectivamente nos picos 3 (Tr: 6,65 min), 4 (Tr: 7,05), 5 (Tr:
7,71) e 7 (Tr: 11,66), respectivamente.

Por fim, a analise por UPLC mostrou que a decomposicao as folhas de M. suaveolens
liberou triterpenos no solo, os quais sdo conhecidos como importantes agentes alelopaticos.
Dentre estes, o Acido Urs-12,20(30)-dien-3pB,7p,24-triol-28-oico (m/z 487,3453), o Acido
Ursolico (455,3546) e o Acido Micromérico (453,3411) (Tabela 6).
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Figura 16: UPLC-MS no modo idnico negativo do extrato metandlico do solo de decomposicao

das serrapilheira de Mesosphaerum suaveolens apds 120 dias.
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Tabela 6: Componentes preliminarmente identificados no solo de caatinga onde ocorreu a decomposicédo foliar de Mesosphaerum suaveolens.

N° Rt [M-H] [M-H] Fragmentos Principais (intensidade %) m/z  Férmula Ppm Composto Referéncias
Pico min Observada Calculada
1 1,13  179,0554  179,0556  377,0839 (100), 341,1074 (74), 89,0226 (41), CeHuOs -1,1 Acucar Taamalli et al.
379,0835 (38), 387,1146 (27), 683,2305 (25), (2015)
179,0556 (19)
2 6,59  349,2026  349,2015 347,1865 (100), 285,1848 (28), 116,9274 (27), Ca0H200s 3,2 Diterpeno Haogner et al.
348,1860 (23), 349,2011 (16) (2013)
3 6,65 332,2078  332,2066  175,0410 (100), 332,2057 (72), 116,9302 (70), Ca0H280s 3,6 Glaucocalixina A Chu etal.
693,2520 (51), 503,3399 (38) (2014)
4 7,05 347,1841  347,1858  349,2002 (100), 116,9302 (34), 350,1980 (18) C2H270s -4,9  Is6émero de Rosmanol Koutsoulas et
al. (2019)
5 7,71 331,1898  331,1909  331,1910 (100), 83,0501 (50), 116,9293 (23), CazH2704 -3,3 Carnosol Hossain et al.
332,1968 (23) (2010)
6 10,11 487,3453  487,3424  487,3455 (100), 488,3496 (32), 116,9283 (19) CszoHs7Os 6,0 Acido Urs-12,20(30)- Hung et al.
dien-3p,7p,24-triol-28- (2018)
oico
7 11,66 315,1962 315,1960 271,2050 (100), 116,9280 (71), 148,0862 (53), C2H2703 0,6 Rosmaridifenol Borras-Linares
441,3374 (42), 313,1790 (37), 485,3302 (34), et al. (2014)
315,1960(28), 255, 2293 (23), 325,1823 (17)
8 14,42  455,3546 455,325 455,3548 (100), 456,3602 (33), 116,9301 (19) CsHs703 4,6 Acido Ursélico Borras-Linares
et al. (2014)
9 1595 4533411  453,3369  311,1695 (100), 183,0104 (67), 312,1734 (19)  CazoHssOs 9,3 Acido Micromérico Borras-Linares

et al. (2014)
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3 DISCUSSAO

Os resultados mostraram que a decomposic¢éo das folhas de M. suaveolens afetaram de
modo diferente o crescimento das espécies alvo, sendo mais significativo para Cereus jamacaru
subsp. jamacaru do que para Pilosocereus gounellei subsp. gounellei. Apesar das duas espécies
apresentarem uma relagdo filogenética proxima, os efeitos dos aleloquimicos afetaram de
maneira distinta as espécies (Sodaeizadeh et al., 2010). Associado a isto, cada espécie tolera a
acdo dos aleloquimicos de maneiras diferentes, podendo evita-los ou apenas tolerar alguns
niveis de fitotoxicidade (Orcutt; Nilsen, 2000).

A germinacdo das sementes dos cactos sofrereu interferéncia dos aleloquimicos
liberados na decomposicéo foliar. Tal efeito pode ser observado na quantidade de sementes
germinadas, bem como na velocidade e sincronia da germinacdo das sementes. Estes dois
ultimos séo fatores cruciais em ambientes de florestas tropicais sazonalmente secas, pois neste
bioma hé irregularidade temporal na distribuicdo das chuvas, consequentemente as sementes
que atrasarem sua germinacdo estardo em desvantagens, devido a disponibilidade de agua
nesses ambientes apresentarem uma limitacdo espaco-temporal (Lima; Meiado, 2017; Lima;
Meiado, 2018).

Além da germinacéo, os aleloquimicos podem atuar pos-germinacéao por diversos meios
para ocasionar um efeito no vegetal. Tais meios podem ter alteracdes na divisdo, alongamento
e estrutura das células, mudangas na permeabilidade da membrana, producéo de horménios de
crescimento, absor¢do de agua e nutrientes, respiracdo, fotossintese, inducdo ao estresse
oxidativo, sintese de proteinas e acidos nucléeicos (Rice, 2012; Yan et al., 2015). Mesophaerum
suaveolens afetou significativamente os contetddos de clorofila dos cactos, tal pigmento tem a
capacidade de transformar a energia luminosa do sol em energia quimica na forma de
carboidratos através da fotossintese (Fu et al., 2019; Li et al., 2013). Com essa reducdo no
conteudo de clorofila, diminui a capacidade do vegetal de realizar o processo fotossintético,
como consequéncia 0s cactos ndo geram compostos organicos suficientes através da
fotossintese para o seu crescimento, como pode ser evidenciado no tanto no peso seco, quanto

tamanho de seus 6rgédos vegetativos.

Nos ensaios de autotoxicidade, as plantas de M. suaveolens tiveram, além da diminuicao
da clorofila a, uma reducéo no teor de carotenoides devido a sua autotoxicidade. Estes ndo sdo
apenas pigmentos fotossintéticos, mas também um grupo de substancias com potencial
antioxidante, de forma que exercem um papel de inibidor de espécies reativas de oxigénio

(ERQO’s), ou seja, impedem a oxidagdo de membranas, DNA, RNA e demais componentes
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celulares, protegendo assim os cloroplastos. Quando os carotenoides estdo em baixas
quantidade, as folhas podem sofrer acdo das ERO's, ou seja sofrem danos oxidativo, que
subsequentemente levam a separacdo da membrana plasmatica da célula e ruptura do
cloroplasto (Efeoglu et al., 2009; Uenojo et al., 2007; Zhang et al., 2016). Tal efeito nos
cloroplastos reduz a quantidade de fotons, doadores de elétrons e receptores de elétrons no
fotossistema, além de diminuir o rendimento quéntico da fotoquimica do PSII, como
consequéncia temos a reducdo da taxa fotossintética (Chen et al., 2018; Hussain et al., 2017;
Uddin et al., 2012;).

Os residuos das folhas de M. suaveolens também foram capazes de afetar negativamente
parametros de crescimento de outras espécies, como por exemplo Parthenium hysterophorus
L. (Asteraceae), tal efeito deve-se a diminuicédo do teor de clorofila, agucar, proteinas e lipidios,
ocasionados pelos aleloquimicos da espécie ruderal (Kapoor, 2011). Tal efeito alelopatico a
nivel fisioldgico também pode ser ocasionado pelos compostos produzidos e liberados durante
0 desenvolvimento por meio da lixiviagdo, como encontrado no trabalho de Roa e Singh (2015).
Estes ao tratarem Pisum sativum L. var. AP3 (Fabaceae) com lixiviados das partes aéreas de M.
suaveolens, constaram que as solug¢des continham aleloquimicos que afetaram a quantidade de
pigmentos (clorofilas e carotenoides) das plantulas da espécie receptora, de modo a reduzir o

crescimento das raizes e cauliculos.

As folhas de M. suaveolens produzem uma alta variedade de compostos 0s quais ainda
estdo presentes ap0s a sua senescéncia (Bezerra et al., 2018), de forma que séo liberados durante
a decomposicdo da serrapilheira da espécie. Tal liberacdo afeta as populacdes de
microrganismos do solo podendo inibir a simbiose entre arvores e fungos, acarretando danos

no desenvolvimento dos vegetais (Huang et al., 2019; Rose et al., 1983).

Dentre os constituintes quimicos liberados das folhas de M. suaveolens, foram
identificados principalmente diterpenos e triterpenos, os quais estdo envolvidos com a agédo
alelopatica observada nos cactos. O primeiro grupo de metabolicos secundarios destaca-se por
seus constituintes atuarem de diversos modos nos vegetais, podendo inibir a sintese de clorofila,
como observado em nosso estudo, podem diminuir a producgédo de horménios de crescimento e
a inducdo de turgéncias nas raizes (Kong, 2005). O diterpeno Glaucocalixina A liberados pelas
folhas € um aleloquimicos capaz de ocasionar efeitos deletérios em raizes por meio de estresses
oxidativos (Yang et al., 2014), podendo ter atuado de modo isolado ou sinérgico nas raizes dos

cactos e da prépria espécie.
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Ecologicamente, os triterpenos (Cso) apresentam fungdes importantes para os vegetais,
tais como o auxilio na retengcdo de agua na planta na participacdo da constituicdo de ceras
epicuticulares (Oliveira et al., 2003; Oliveira; Salatino, 2000) e na ac&do alelopética do vegetal
(Gonzélez-Coloma et al., 2011). Para este caso, 0s constituintes atuam a nivel celular, os quais
influenciam a integridade das membranas das ceélulas, bem como inibem a mitose,
consequentemente 0s vegetais alvos de tais compostos apresentam lento desenvolvimento
(Yang et al., 2014). Os trés triterpenoides identificados neste estudo (Acido Urs-12,20(30)-
dien-3p,7p,24-triol-28-0ico, Acido Ursolico e Acido Micromérico) podem estar ligados
diretamente ao efeito alelopatico, visto que todas as espécies receptoras tiveram atrasos no seu

desenvolvimento quando comparados com o grupo controle.

A Caatinga, tem como caracteristica altas taxas de deposicao de serrapilheira, tornando
essa uma das principais fontes de nutricdo mineral da planta por meio da decomposicéo.
Entretanto, a liberacdo simultdnea de nutrientes e aleloquimicos podem afetar de modo
inevitavel o crescimento da planta por meio da sua autotoxicidade (Mazzoleni et al., 2007).
Neste estudo, apontamos que M. suaveolens, ocorrente na Caatinga, apresenta autotoxicidade
por meio da decomposicéo de sua serrapilheira, alguns autores associam tal efeito a regulacao
da densidade da populacdo para evitar o0 superpovoamento da espécie devido a competicéo
intra-especifica (McNaughton 1968; Perry et al., 2005; Singh et al., 1999). Além da
autotoxicidade por meio da decomposicdo, Kumari e Prasad (2018) demonstraram que
lixiviados das folhas jovens de M. suaveolens sdo capazes de inibir a germinacdo de suas
sementes, bem como retardar o crescimento das radiculas de plantulas da espécie. No mesmo
estudo, os pesquisadores demonstraram que os lixiviados da espécie também eram capazes de
afetar a germinacao e desenvolvimento de Parthenium hysterophorus L., Senna uniflora (Mill.)
H.S. Irwin and Barneby, demostrando assim, que a espécie ja produz e libera seus aleloquimicos

antes mesmo do inicio da senescéncia.

Essa autotoxicidade observada pode ser devido a trés fatores principais destacados por
Huang et al. (2019), sendo o primeiro a a¢do dos aleloquimicos em niveis fisiologicos, alterando
a fotossintese e sistemas de defesa das plantas, posteriormente, os autores realcam que 0s
compostos liberados pelas espécies podem inibir a absorcéo de nutrientes, bem como alterar a
atividade enzimatica do solo. Por fim, essas substancias podem alterar os microecossistemas da

rizosfera, afetando, principalmente, o crescimento das plantulas (Feng et al., 2019).

A serrapilheira de M. suaveolens aumentou a quantidade de nutrientes no solo, logo, era

de se esperar que as plantas aumentassem seu desenvolvimento quando comparadas com o
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grupo controle. Por outro lado, os aleloquimicos presentes nas folhas quando incorporados ao
solo, diminuem ou inibem a absorc¢ao de minerais pelas plantas (Jabran et al., 2013). Tal efeito
ocorre em consequéncia do aumento da capacidade de troca de céation (CTC), em que 0 aumento
de tal pardmetro é responsavel pela reducédo da lixiviacdo de nutrientes essenciais das plantas
(Fageria, 2012). Tal efeito pode ser observado por meio da diminuicdo do crescimento das
plantas, como observado para as trés espécies receptoras.

Durante a decomposi¢do das folhas de uma espécie de potencial alelopatico, como M.
suaveolens, os aleloquimicos sdo incorporados no solo, portanto o principal fator que determina
a atividade fitotoxica dos aleloquimicos é a concentracdo de agua no solo, visto que 0s
compostos serdo transportados para o interior da planta dissolvidos nela (Scavo et al., 2019).
No solo, esses compostos serdo submetidos a processos de retencgdo, transformacéo e transporte.
Na retencdo, os aleloquimicos interagem com as particulas do solo por meio da adsorcéo,
podendo tambeém interagir com sesquoxido de Fe,, Al e Mn, matéria organica, e como
demonstrado aqui, a deposicdo das folhas de M. suaveolens aumentou significativamente a
quantidade de matéria organica no solo. Posteriormente, na transformacéo, os aleloquimicos
adsorvidos no solo, sdo submetidos a processos biogquimicos realizados pelas populagdes
microbianas presentes no solo, transformando os aleloquimicos em compostos mais ativos,
menos ativos, ou até mesmo inativos. Apos a retencdo e a transformacao, os aleloquimicos

comecam a ser transportados (Scavo et al., 2019).

Sodaeizadeh et al., (2010) realizaram experimentos de alelopatia similares com a
decomposicdo de Peganum harmala L. frente as plantulas de Avena fatua L. e Convolvulus
arvensis L., e demonstraram que os aleloquimicos estao presentes ndo somente nas folhas, mas
podem estar em demais 6rgdos, como as raizes e o caule. Tal espécie assim como M. suaveolens,
alterou as condigbes fisico-quimicas do solo com a adicdo de nutrientes. Outro estudo
envolvendo a espécie aromatica Cinnamomum septentrionale Hand.-Mazz., demonstrou que 0s
seus terpenos liberados durante a decomposicdo sdo capazes de afetar o crescimento de
Eucalyptus grandis W.Hill, sendo que tais constituintes afetam a quantidade de pigmentos
fotossintetizantes da espécie (Huang et al., 2013). Em nosso estudo, demonstramos que a M.

suaveolens também libera e incorpora ao solo terpenos que apresentam acgdes alelopaticas.
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4 Metodologia
4.1 Coleta de Material botanico

Folhas de M. suaveolens ao término de sua senescéncia foram coletadas em junho de
2018 no municipio de Quixeld no estado do Ceara, sob coordenadas 6°14°22.40” S,
39°16°14.29” W (Figura 18). As folhas foram consideradas senescentes quando estavam
destacadas naturalmente da planta-mae ou que apresentavam coloracéo totalmente amarelada
que se destacavam do individuo adulto sem a presenca de exsudacdo. Posteriormente, as folhas
foram acondicionadas em sacos plasticos até o0 momento de serem utilizadas para o processo de
decomposicdo. As sementes maduras dessa espécie também foram coletadas no municipio de
Quixeld em setembro de 2018 (Figura 18).

No mesmo municipio (Figura 1), em fevereiro de 2018 frutos em deiscéncia de C.
jamacaru subsp. jamacaru (6°15°37.46” S, 39°13°14.24” W) e P. gounellei subsp. gounellei
(6°15°37.35” S, 39°13°16.19” W) foram coletados a fim de suas sementes maduras serem
extraidas. Apos a extracdo, as mesmas foram acondicionadas em sacos de papel e mantidas sob
refrigeracdo (10 °C) até a conducdo dos ensaios de fitotoxicidade. Os materiais testemunha
foram depositados no Herbario Caririense Dardano de Andrade-Lima — HCDAL da
Universidade Regional do Cariri - URCA sob os seguintes Voucher: C. jamacaru subsp.
jamacaru (HCDAL 12.513), P. gounellei subsp. gounellei (HCDAL 13.623) e M. suaveolens
(HCDAL 12.104). As coletas foram autorizadas pelo Sistema de Autorizacdo e Informacéo
em Biodiversidade — SISBIO, com numero de protocolo 64034-6 e foram registradas no
Sistema Nacional de Gestéo do Patrim6nio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado
(SisGen) sob cadastro A2A09F2.
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Figura 18: Mapa de locais de coleta das espécies em estudo.

4.2 Coleta do solo

O solo utilizado para o processo de decomposicdo foliar foi o do horizonte A, o qual as
sementes germinam e vivem os organismos decompositores. O local de coleta foi na mesma
area onde havia a presenca das Cactaceae utilizadas nesse estudo. Sendo o solo previamente
avaliado quanto a ac&o dos aleloquimicos presentes nele sobre a germinacao de sementes de C.
jamacaru subsp. jamacaru e P. gounellei subsp. gounellei e constatou que o mesmo néo

interferiu na germinacao dos cactos, visto que houve uma germinabilidade >90%.

4.3 Decomposicgao foliar

As folhas de M. suaveolens foram misturadas ao solo nas concentragdes de 0 (Controle),
3,3 (Al), 13,3 (A2) e 23,3 (A3) g de folhas por Kg de solo de Caatinga. Essas concentragdes
sdo baseadas na quantidade anual de serrapilheira (3,5 t/ha) que M. suaveolens libera no
ambiente (Huang et al., 2013). Apo6s a mistura das folhas com o solo, o material foi posto em
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sacos de malha fina e acondicionados em uma area de 10 m? de Caatinga (6°14°52.88” S,

39°15°59.63 W) no municipio de Quixeld para ocorrer a decomposi¢ao durante 120 dias.

4.4 Anélise fisico-quimica do solo

Apo6s a decomposicdo, todas as amostras de solo (Controle, Al, A2 e A3) foram
quantificadas quanto seus nutrientes, sendo os macronutrientes o Fosforo (P), Calcio (Ca),
Magnésio (Mg) e o Potassio (K), e os micronutrientes o Sédio (Na) e o Aluminio (Al). Além
disso, foi mensurado o pH, a capacidade da troca de cétion (CTC), a capacidade da saturacdo
de base (V) e a saturacdo de aluminio (m). Para tanto, referente ao pH, a medicdo do potencial
eletronicamente foi por meio de eletrodo combinado imerso em suspensao solo:liquido (1:2,5).
Todos os nutrientes foram analisados de acordo com o Manual de Métodos de Analise de Solo
da Embrapa (Donagema et al., 2011).

4.5 Analise fitoquimica
4.5.1 Preparo dos extratos

Os extratos organicos foram obtidos de acordo com Huang et al. (2013) com alteragdes.
Ap0s o periodo de decomposicéo, o solo foi isento de particulas de folhas, sendo submetido a
extracdo de compostos organicos. Como as plantas absorvem somente compostos de natureza
polar, inicialmente os compostos apolares foram extraidos do solo por meio de extracdo
exaustiva com n-hexano (1:1 p/v), o qual foi misturado ao solo durante 96 hrs, em seguida foi
filtrado separando a parte liquida da solida. Esta foi seca e submetida novamente a extracao
com metanol para a obtencdo de compostos polares. Apos a filtragem, o solvente foi eliminado
usando um rotoevaporador (modelo Q-344B, Quimis, Diadema, Brasil). O solo do grupo

controle também foi submetido ao mesmo procedimento.

4.5.2 ldentificacdo de compostos por cromatografia liquida ultraperformance acoplada
a espectrometria de massas (UPLC — QTOF-MS/MS)

O extrato metanolico da decomposicdo das folhas de M. suaveolens (EMMS) e o extrato
do grupo controle foram diluidos em acetonitrila (1 mg/mL) e filtrados através de filtros de
seringa (PTFE, poro de 0,2 pym e didmetro de 13 mm, Millipore Millex). Cada amostra foi
injetada (5 pL) no sistema UPLC (Waters Co., Milford, MA, EUA). A andlise UPLC
instrumental foi realizada em uma coluna ACQUITY UPLC BEH (150 mm x 2,1 mm, 1,7 pm,
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Waters Co.) em um sistema UPLC Waters Acquity. A temperatura da coluna foi ajustada para
40 °C. O sistema de elui¢do com gradiente binario consistia em 0,1% de &cido formico em dgua
(A) e 0,1% de acido formico em acetonitrila (B), com um gradiente linear de 2 a 95% de B (0—
15 min) e uma vazéo de 0,4 mL/min (Andrade et al., 2019; Santos et al., 2019).

O modo ESI- foi adquirido na faixa de 110-1180 Da, temperatura da fonte fixa a 120
°C, temperatura de dessolvatagdo 350 °C, fluxo do gas dessolvatagdo de 500 L/h, cone de
extracdo de 0,5 V, voltagem capilar de 2,6 kV. O modo de aquisi¢do foi MSE. O instrumento
foi controlado pelo software Masslynx 4.1 (Waters Corporation). As atribuicGes precisas de
massa e formula molecular foram obtidas com o software MassLynx 4.1 (Waters MS
Technologies). Os dados eram de grau comparativo com 0s prescritos na literatura em nivel de

familia botanica (Lamiaceae). A identificacdo dos picos foi determinada pelos valores de m/z.

4.6 Teste de germinacgao

Inicialmente, as sementes foram desinfetadas com hipoclorito de sodio a 5% durante 5
minutos e lavadas em agua corrente durante 0 mesmo tempo. Para 0s bioensaios, apds cada
periodo de decomposi¢cdo das folhas, o solo foi disposto em bandejas de polietileno e as
sementes foram distribuidas em cada célula. O experimento foi realizado em quadruplicata com
200 sementes por tratamento. Foram realizadas leituras didrias durante 15 dias, e foram
consideradas como emergidas quando havia a emergéncia do hipocotilo e as regas foram diérias

de acordo com a capacidade de campo do solo (Bezerra, 2018).

4.7 Variaveis Analisadas
4.7.1 Germinabilidade (%)

A porcentagem de germinacdo das sementes, também conhecida por germinabilidade,
corresponde a proporcdo do numero de sementes que produziram mudas classificadas como
normais e apresentaram suas estruturas essenciais, como sistema radicular (raiz primaria),
brotacdo (hipocétilo ou epicétilo), gemas terminais e cotilédones. Os valores percentuais foram
obtidos pela formula: GP = (N/A)*100. Onde: N refere-se a0 nimero total de sementes

germinadas no final do experimento e A refere-se ao nimero total de sementes semeadas.
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4.7.2 indice de Velocidade de Emergéncia (1VE)

Para determinar o indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), foi adotada a formulade
proposta por Maguire (1962): IVE = EY/N+E?/N%+...E"/N". Onde: E!, E2e E"¢é o nimero de
mudas normais emergidas computadas na primeira, segunda e Gltima contagem,
respectivamente; e N%, N?e N", é o nimero de dias desde a semeadura até a primeira, segunda

e ultima contagem.

4.7.3 Tempo necessario para 50% de germinacao (Tso)

Foi calculado usando a foérmula criada por Coolbear, Francis e Grierson (1984):
Tso=ti+(N/2-ni)*(tj-ti)/(nj-ni). Onde N é o nimero final de sementes germinadas, enquanto nj
e ni s&o o ndmero acumulado de sementes germinadas por contagens de tempo (tj e ti),

respectivamente, onde ni <N/2<nj.

4.8 Teste de desenvolvimento

Inicialmente as sementes foram desinfetadas, dispostas em placas de Petri com papel
germitest umedecido e postas em camara B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand) a 30 °C com
ciclo/claro escuro de 12 h (Meiado et al., 2016). Apds a germinacdo das sementes, foram
selecionadas aquelas com 2 mm de radiculas. As plantulas foram transplantadas para potes
plasticos contendo o solo com as folhas decompostas. Foram realizadas regas semanais de
acordo com a capacidade de campo do solo controle. Apds 90 dias de crescimento dos
individuos de M. suaveolens, e 120 dias de crescimento dos cactos, foram analisados 0s

seguintes parametros a fim de avaliar a fitotoxidade das folhas de M. suaveolens:

4.8.1 Comprimento, peso seco e area foliar

As plantas foram desenvasadas em agua corrente e mensuradas quanto ao tamanho do
caule e das raizes com o auxilio de um paquimetro digital. Posteriormente, os caules foram
separados das raizes (e folhas no caso de M. suaveolens) e postos a secar em estufa a 105 °C
durante 24 hrs, e posteriormente foram mensuradas suas massas (Huang et al., 2013). Além
disso, para os individuos de M. suaveolens, foram calculadas a area foliar total dos individuos,
para tanto, as folhas sem peciolos foram destacadas de cada tratamento e digitalizadas em

impressora, sendo calculada a area total no software ImageJ.
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4.8.2 Conteudo de clorofila

Afim de avaliar se os aleloquimicos de M. suaveolens atuam afetando os pigmentos
fotossintéticos e acessorios, foram coletadas 100 mg de clorénquima fresco dos cactos e foram
homogeneizados com CaCOz e 10 mL de acetona a 80%, sendo posteriormente centrifugados
a 200xg durante 3 minutos, sendo o sobrenadante coletado e submetido & leitura em aparelho
espectrofotdbmetro nos comprimentos de onda de 470, 646, 663 e 710 nm (Ritchie, 2008). O
conteudo de clorofila a e b, clorofila total e carotenoides foi calculado de acordo com Porra et
al. (1989).

4.9 Analise estatistica

Os testes de germinacdo foram realizados em quadruplicatas, enquanto que os de
desenvolvimento foram em quintuplicatas. Foram calculadas as médias e o desvio padréo e
foram comparadas por meio de analise de variancia de uma via (ANOVA — One-Way), seguido
do teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Todos os dados foram analizados no software
GraphPad Prism 6.0.

5 Concluséo

Este estudo demonstra que a auséncia de plantas jovens de Cactaceae em ambientes
colonizados por M. suaveolens apresenta relacdo com o efeito alelopatico dos constituintes
quimicos das folhas liberados durante a sua decomposicdo. Tais efeitos sdo observados na
germinabilidade, velocidade e sincronizacdo da germinacdo das sementes, assim como em
parametros pds-germinativos, tal como o crescimento, biomassa e conteudo de pigmentos
fotossintéticos e acessorios. Por fim, a acdo alelopatica ocorre dependente das concentracoes,
visto que as reducdes nos crescimentos e germinabilidade aumentavam de acordo com o

aumento da biomassa de folhas.
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