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RESUMO: Em fragmentos florestais subtropicais, a espécie Hovenis dulcis
apresenta alto grau de invasibilidade. A alelopatia pode causar efeitos negativos
sobre a germinagdo e desenvolvimento de espécies nativas, como a redugao
da germinacdo e no do crescimento radicular. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito fitotoxico de extratos foliares e de pseudofrutos sobre o pro-
cesso de germinacdo de espécies arbdreas nativas. O potencial alelopatico
foi avaliado sobre a germinagdo das espécies Bauhinia forficata, Cedrela
fissilis e Parapiptadenia rigida. Além disso, foi determinada a composic¢do
fitoquimica dos extratos hexanicos de folhas e pseudofrutos por Cromatografia
Gasosa com Espectrometria de Massas. Os resultados mostraram que a con-
centracdo dos extratos foi associada com o potencial alelopatico de H. dulcis
sobre a germinacdo das espécies arboreas nativas estudadas. A germinagao
de sementes de espécies nativas apresentou sensibilidade aos extratos com
maior concentragdo (50%). Os extratos de folhas secas e verdes apresentaram
composicao quimica semelhante, enquanto o extrato de pseudofrutos apresen-
tou composicdo quimica diferente. O potencial alelopatico observado neste
estudo pode ocasionar a redugdo no crescimento inicial e estabelecimento de
espécies arboreas em fragmentos florestais, facilitando o processo de invaséo
bioldgica de H. dulcis.
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ABSTRACT: The Hovenis dulcis species has a high invasive degree in
subtropical forest. Allelopathy can cause negative effects on germination
and development of native species, such as reduced germination and root
growth. The aim of this study was to evaluate the phytotoxic effect of plant
extracts and pseudo fruits on germination process of native tree species. The
allelopathic potential was evaluated on the germination of the species Bauhi-
nia forficata, Cedrela fissilis and Parapiptadenia rigida. Furthermore, the
phytochemical composition was determined from leaf extracts and pseudo
fruits by Gas Chromatography with Mass Spectrometry. The results showed
that the extracts concentration were associated with H. dulcis allelopathic
potential on the germination of native species. The germination of native se-
eds showed sensitivity to extracts with the highest concentration (50%). The
extracts of dry and fresh leaves showed similar chemical composition as the
pseudo fruits extract showed different chemical composition. The allelopathic
potential observed in this study may entail a reduction in initial growth and
establishment of native species in forest fragments, facilitating the process of
biological invasion of H. dulcis.

Keywords: Germination. Biodiversity Loss. Biological Invasion.

Introdugao

A invasdo de espécies exodticas em
fragmentos florestais é responsavel por
alteragOes na estrutura da comunidade e
no funcionamento dos ecossistemas, com
efeitos diretos na redugdo da biodiversidade
(MALLIK; PRESCOTT, 2001; ROTHSTEIN
et al., 2004; SANTORO et al., 2012;
DYDERSKI; JAGODZINSKI, 2020). A
espécie Hovenia dulcis Thunb ¢ originaria
da China e do Japao (WANDSCHEER et
al., 2011), ocorrendo em clima temperado
quente e umido (RICHARDSON, 1966).
Atualmente, esta espécie esta amplamente
distribuida em todo o Sul do Brasil,
ocorrendo de forma isolada ou em pequenos
agrupamentos, apresentando grande
capacidade de regeneracdo em ambientes
fragmentados (SCHUMACHER et al., 2008;
DECHOUM etal., 2015; LAZZARIN et al.,
2015; PADILHA et al., 2015; JUNG et al.,
2018). Estudos demonstram que H. dulcis

tem alta capacidade de estabelecimento em
fragmentos em estadio intermediario de
regeneragdo e em areas com dossel fechado
(DECHAUN et al., 2015; PADILHA et al.,
2015).

A formagao de densos agrupamentos de H.
dulcis em fragmentos florestais € considerada
um dos principais fatores associados a
perda de biodiversidade, pois esta condi¢ao
dificulta a germinacdo e o estabelecimento
inicial de espécies-alvo devido ao seu
potencial alelopatico (WANDSCHEER et
al., 2011; SCHMIDT et al., 2020). Todavia,
Limaetal. (2015) observaram que o potencial
alelopatico avaliado por meio de bioensaios
pode ser superestimado para explicar
alteracOes na estrutura das comunidades,
sugerindo que apenas a fitotoxicidade
ndo ¢, necessariamente, um indicador dos
efeitos alelopaticos de determinada espécie
vegetal. Os principais efeitos alelopaticos
sdo observados sobre a germinacdo e o
desenvolvimento de espécies-teste, com
uma reducdo da capacidade de germinacao e
desenvolvimento de plantulas, sobretudo no
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crescimento radicular (SAUSEN et al., 2009;
PAWLOWSKI et al., 2013; CARDOSO
et al., 2014; RIBEIRO et al., 2019). O
efeito inibitério dos aleloquimicos sobre
a germinacdo e crescimento de espécies €
considerado um importante processo que
influencia a dindmica vegetal, principalmente
quando se considera o potencial aleloquimico
de espécies exoticas invasoras sobre a
estrutura de comunidades florestais nativas
(PINA-RODRIGUES; LOPES, 2001;
MARASCHIN-SILVA; AQUILA, 2006;
GROVE et al., 2012; SANTORO et al.,
2012).

Considerando a intensa invasdo de H.
dulcis em fragmentos florestais no Sul do
Brasil e a alta produgao e acimulo de folhas
e pseudofrutos desta espécie, na superficie
do solo, este estudo pretende avaliar as
diferencas no potencial alelopatico entre
extratos foliares e de pseudofrutos sobre o
processo de germinagao de espécies arboreas
nativas.

Material e Métodos

Material vegetal

A coleta das folhas e pseudofrutos de
diferentes individuos adultos de H. dulcis foi
realizada durante os meses de junho a agosto,
no Parque Municipal Longines Malinowski
(PMLM), localizado no municipio de Ere-
chim, Rio Grande do Sul, entre as coordena-
das 27°37°55” ¢ 27°38°14” S e 52°16°38” ¢
52°17702” W. O PMLM possui cerca de 24
ha e ¢ caracterizado como um fragmento de
Floresta Ombrofila Mista, localizado no pe-
rimetro urbano. Folhas verdes e pseudofrutos
foram coletados e levados ao Laboratorio de
Ecologia e Sistematica Vegetal da Universi-
dade Regional Integrada do Alto Uruguai e
das Missdes — URI Campus de Erechim, para
conducao dos bioensaios de germinacdo e
para caracterizacgao fitoquimica parcial. Uma

parte das folhas verdes foram secas em estufa
a temperatura de 25°C durante 4 dias para
posterior obtencao do extrato de folhas secas.

Ensaios de germinagao

As folhas frescas e os pseudofrutos fo-
ram, inicialmente, mantidos por 20 minutos
em solug@o de hipoclorito de sodio, a fim
de minimizar a agdo de fungos. Apds este
procedimento, o material foi lavado com
agua destilada para preparacao dos extratos.
As folhas/pseudofrutos foram moidas em
agua destilada em um mixer durante 10 min.
Apos a moagem, permaneceram em contato
com agua por 12 horas, em temperatura
ambiente (18-20°C). Os extratos vegetais
aquosos foram preparados com 10 e 50% de
material vegetal (m/m), em agua destilada. A
preparacao do extrato de folhas secas seguiu
a mesma metodologia utilizada para os ex-
tratos de folhas frescas e pseudofrutos, mas
foi realizada apds a secagem das folhas. Os
extratos foram filtrados e permaneceram em
geladeira (~7°C) até a realizagdo dos ensaios
de germinacgao, que ndo ultrapassou 24 horas.

Os testes de germinagao foram realizados
com as espécies arboreas nativas Bauhinia
forficata Link (pata-de-vaca), Cedrela fissi-
lis Velloso (cedro) e Parapiptadenia rigida
(Benth.) Brenan (angico vermelho). Estas
espécies possuem ocorréncia na regido de
estudo, porém, em locais com presenca de
H. dulcis a densidade destas espécies € baixa.
Devido aos diferentes periodos de frutifica-
¢do das espécies nativas estudadas, as semen-
tes utilizadas nos testes de germinagao foram
adquiridas no Viveiro Florestal Comercial.

Os ensaios de germinagao foram realizados
utilizando rolos de papel filtro umedecidos
com 10 mL de cada extrato (folhas verdes,
secas e pseudofrutos) correspondente a
cada uma das concentragdes testadas (10 e
50 %). O tratamento controle consistiu em
agua destilada no mesmo volume. Todos
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os tratamentos foram constituidos por oito
repeti¢des, com 10 sementes em cada folha
de papel filtro para cada uma das espécies-
alvo estudadas. Os rolos de papel filtro
foram distribuidos ao acaso em camara de
germinag@o com temperaturade 25+ 1°Ce
com fotoperiodo de 8/16 horas. Os bioensaios
de germinagdo, foram conduzidos durante
10 dias, sendo a emergéncia da radicula
considerado critério de germinagao.

Caracterizagao fitoquimica

A extracdo dos compostos quimicos dos
extratos de folhas frescas, secas e dos pseu-
dofrutos de H. dulcis foi realizada a partir
de 3g de material triturado, utilizando um
extrator Soxhlet e Hexano como solvente. A
extragdo foi realizada de maneira continua
durante 6 horas e, apos este periodo, o sol-
vente foi evaporado e o extrato foi analisado
por cromatografia. A composigao fitoquimica
dos extratos hexanicos foi determinada por
Cromatografia Gasosa com Espectro de
Massas (GCMS), com um sistema Shimadzu
QP5050A. O volume de amostra injetado foi
de 1 pL com razdo de Split 1/8. A identifica-
¢do dos compostos foi feita por comparagao
dos espectros de massas de padrdes disponi-
veis na biblioteca existente no software do
equipamento e padrdes externos. Os proce-
dimentos analiticos seguem recomendagdes
descritas em Hepp et al. (2009).

Analise dos Dados

O percentual de germinacdo de cada
espécie foi testado quanto a normalidade
utilizando um teste de Shapiro-Wilk. Os
dados com distribuicdo nao-paramétrica
foram transformados em log (x+1) para ga-
rantir a normalidade dos dados. A partir deste
procedimento, a variacdo da germinagao de
sementes das espécies arboreas nativas entre
as partes da planta e concentragdes de extrato
foi avaliada com uma Analise de Variancia

de dois fatores (two way ANOVA). Os tra-
tamentos com variagdes significativas foram
testados posteriormente com um teste Tukey.
As analises foram realizadas no ambiente
estatistico R (R Core Team, 2016).

Resultados

A germinagdo das sementes submetidas
aos extratos de diferentes partes da planta
(folhas secas, frescas e pseudofrutos) variou,
especialmente, de acordo com a concentracao
dos extratos (Tabela 1; Figura 1).

Figura 1 - Porcentagem média (+ erro padrao; n=8) de ger-
minagdo de sementes das espécies Bauhinia forficata, Pa-
rapiptadenia rigida e Cedrela fissilis expostas a diferentes
concentragdes dos extratos de folhas secas (seca), verdes
(verde) e pseudofruto (pseudo) de Hovenia dulcis
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Tabela I - Resultados da two-way ANOVA sobre a germinagdo de sementes das espécies Bauhinia forficata, Parapiptadenia
rigida e Cedrella fissilis expostas ao extratos de folhas secas, frescas e peseudo-frutos de Hovenia dulcis

gl SQ MQ F p
Bauhinia forficata
Concentragdo 2 65,5 32,7 17,9 <0,001
Partes da planta 2 8,4 42 2,2 0,111
Interacao 2 13,8 6,9 3,7 0,029
Residuos 49 89.6 1,8
Parapiptadenia rigida
Concentragdo 2 75,0 37,5 29,3 <0,001
Partes da planta 2 4.6 2.3 1,7 0,176
Interacao 2 9,6 4,8 3,7 0,030
Residuos 49 62,7 1,2
Cedrela fissilis
Concentragao 2 94,4 472 55,3 <0,001
Partes da planta 2 33 1,6 1,9 0,149
Interacao 2 32 1,6 1,8 0,164
Residuos 49 41,8 0,8

gl = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; MQ = média dos quadrados.

A germinagdo das espécies foi sensivel aos
extratos de maior concentragdo (50%). Para
as trés espécies estudadas, foram observadas
diferengas entre todas as concentra¢des de
extratos (TukeyHSD, p<0,05). Ainda, foi
observada intera¢do entre concentracdo do
extrato e partes da planta para B. forficata
e P, rigida. Desta forma, observamos que
o pseudofruto influenciou negativamente a
germinagdo de B. forficata e P. rigida apenas
na concentragao de 50%. O extrato de pseu-
dofruto 50% inibiu completamente a germi-
nacdo de sementes de B. forficata (Figura 1).
A inibicao total da germinagdo de sementes
de P, rigida foi observada com os extratos de
folhas secas 50% e pseudofruto 50% (Figura
1). No entanto, os extratos de folhas-secas,
folha-fresca e pseudofruto 50% de H. dulcis
inibiram por completo a germinag@o de se-
mentes de C. fissilis (Figura 1).

A caracterizagao fitoquimica identificou a
presenca de 8 compostos organicos volateis

para o extrato de folhas secas, 8 compostos
para o extrato de folhas verdes e 6 compostos
para o extrato de pseudofrutos (Tabela 2). Os
extratos de folhas secas e verdes apresenta-
ram composicdo quimica semelhante com
62,5% dos compostos identificados presentes
em ambos os extratos. Farnesol, octadecanol
¢ docosanol foram encontrados apenas no
extrato de folhas verdes e tetrametil ciclo-
propano, fitol e acido eicosanoico, apenas no
extrato de folhas secas. A composigao fitoqui-
mica do extrato de pseudofrutos apresentou
composicdo quimica diferente dos demais
extratos, tendo compartilhado apenas o acido
octadecanoico (16,7%) com os extratos de
folhas verdes e secas.

Discussao

O potencial alelopatico de H. dulcis
sobre a germinagdo de espécies arboreas
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nativas esteve relacionado a concentragdo
dos extratos e ndo as partes da planta. No
entanto, os extratos de pseudofrutos foram
os mais inibitorios. O potencial alelopatico
de H. dulcis pode ser associado com aspectos
ecologicos do potencial de invasao bioldgica
desta espécie em fragmentos florestais. Lima
etal. (2015) observaram uma alta capacidade
de dispersao de H. dulcis associada com os
mecanismos de dispersdo dos pseudofrutos
e da acdo de diferentes agentes dispersores
nativos. Além disso, a H. dulcis possui maior
capacidade de estabelecimento de plantulas
proximo a individuos adultos, devido a alta
capacidade de produgdo, dispersdao e acu-
mulo de propagulos na superficie do solo
(PADILHA etal., 2015). Estas caracteristicas
reduzem o estabelecimento de outras espécies
vegetais, possivelmente pela agdo fitoquimica

(alepatica) de H. dulcis. Neste estudo, os
resultados observados corroboram esta hip6-
tese, uma vez que os efeitos alelopaticos dos
extratos de H. dulcis foram muito agressivos
a germinacao das espécies nativas.

A reducdo na taxa de germinacdo das
espécies nativas estudadas, quando expostas
aos extratos de folhas verdes e secas, também
pode ser associada com o alto acumulo de fo-
lhas na superficie do solo de fragmentos flo-
restais. A H. dulcis ¢ uma espécie caducifolia,
a qual apresenta queda total de folhas durante
os meses de outono e inverno. Essa caracte-
ristica fisioldgica da espécie gera um acimulo
de serapilheira no solo dos fragmentos ve-
getais onde ocorre muito significativo. Uma
vez no solo, as folhas tém suas substancias
hidrossoluveis lixiviadas e, posteriormente, a
matéria organica particulada é mineralizada.

Tabela II - Compostos quimicos referentes a analise cromatografica realizada na folha seca, folha verde e pseudofruto de

Hovenia dulcis

Folha Folha Pseudo- Formula Indice de
Compostos Identificados Seca Verde fruto quimica Kova,ts*
Tetrametil Ciclopropano X C, Hy, 621
Decanol X C,H,,0 1271
Tetradecanol (4lcool miristilico) X C,H,0 1676
Farnesol X CH,0 1722
Hexadecanol (alcool palmitico) X C,H,,0 1879
Acido hexadecanoico (4cidoPalmitico) X X C,H,,0, 1984
Octadecanol (alcool estearilico) X CH,,0 2070
Acido octadecatrienoico (4cido linolénico) X X CH;,0, 2094
Acido octadecadienoico (4cido linoleico) X C:H,,0, 2198
Acido octadecanoico (4cido estearico) X X X CH,0, 2200
Fitol X C,H,,0 1949
Eicosanol X X C,,H,,0 2292
Acido eicosanoico (4cido araquidico) X C,,H,,0, 2366
Docosanol X C,H,O0 2470
Tetratetracontano X X C,H,, 4395

* Kovats index (Adams , 2007).
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Aliberacao excessiva de compostos quimicos
pelas folhas de H. dulcis gera uma situagao
adversa para o sucesso na germinagdo de
outras espécies. Adicionalmente, se obser-
va uma acentuada redu¢do no crescimento
radicular e desenvolvimento de plantulas,
o qual é, geralmente, associado com o po-
tencial alelopatico (WANDSCHEER et al.,
2011; SILVA et al., 2015; CARDOSO et al.,
2014). Essas condigdes estdo associadas a
reducdo na capacidade de estabelecimento
de espécies arboreas nativas no sub-bosque
de fragmentos florestais.

O potencial alelopatico de extratos de
diferentes partes da planta sdo mediados
através da liberacdo de substancias quimi-
cas. Neste estudo, observou-se a presenca
de quatro compostos quimicos comuns nos
extratos de folhas secas e verdes. Além disso,
foi observada a presenca de acido estearico
(9, 12 - Acido octadecanoico) nos extratos
de folha verdes e de pseudofruto, os quais
apresentaram o maior efeito inibitdrio sobre
a germinacdo das espécies nativas avaliadas.
Os compostos identificados s@o, em sua
maioria, componentes das ceras epicuticula-
res e de membranas celulares, possivelmente
com pequeno efeito alelopatico. Ainda assim,
as diferencas de perfil fitoquimico observadas
entre os extratos estudados, indicam provavel
variabilidade quimica nas diferentes partes
da planta. De acordo com essa afirmacao,
podemos justificar o fato de que as diferen-
cas nas taxas de germinacdo, observadas na
presenca dos diferentes extratos, sejam por
efeito alelopatico.

O estudo do potencial alelopatico de H.
dulcis ¢ importante em um contexto conser-
vacionista. Isso se deve ao fato dessa espécie
apresentar um alto grau de invasibilidade em
fragmentos florestais subtropicais. Assim, sua
alta capacidade de estabelecimento em frag-
mentos florestais nativos, aliado a sua carac-
teristica decidua, indica que o acumulo deste
material, sobretudo, de pseudofrutos, podem

ser os principais fatores associados com a
reducdo na capacidade de germinacdo de
espécies arboreas. Consequentemente, isso
ocasiona a redu¢do no crescimento inicial
e estabelecimento de espécies arboreas que
ocorrem no sub-bosque destes fragmentos
florestais, facilitando o processo de invasdo
biologica de H. dulcis. Wandscheer et al.
(2011) observaram resultados semelhantes
sobre o potencial alelopatico de extratos de
folhas e pseudofrutos de H. dulcis sobre a
germinagdo e crescimento de espécies-teste.
Assim, a partir dos resultados observados
neste estudo € possivel inferir que a invasao
biologica por H. dulcis pode estar associa-
da, também, com o potencial alelopatico de
suas folhas e pseudofrutos. Uma alternativa
efetiva de manejo e recuperacao destes frag-
mentos invadidos por H. dulcis € a remogao
dos individuos adultos e dos propagulos desta
espécie (DECHOUM et al., 2015b). Por fim,
neste estudo ficou evidente que o sucesso
de invasibilidade de espécies exoéticas em
fragmentos florestais nativos da regido sub-
tropical, ndo concentra-se unicamente no alto
poder de dispersdo destas espécies, mas numa
sinergia de fatores como a fragmentacdo dos
habitats e sua variabilidade quimica.

Consideragoes Finais

As concentragdes maiores dos extratos de
folhas e pseudofrutos de H. dulcis apresenta-
ram potencial alelopatico sobre a germinagao
de espécies arboreas nativas. Os resultados
deste estudo indicam que a alta capacidade
de invasdo desta espécie em fragmentos flo-
restais subtropicais pode ser associada com o
potencial alelopatico de folhas e de pseudo-
frutos, indicando que além da caracteristica
decidua da espécie, a composi¢ao fitoquimica
¢ um fator determinante na capacidade de
invasdo biologica, inibindo o estabelecimento
de espécies nativas.
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