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RESUMO

A produtividade de pastagens crescendo no sub-bosque de espécies florestais é
associada principalmente aos recursos de crescimento disponiveis, tais como a luz,
agua e nutrientes. Muitos estudos foram feitos avaliando a ciclagem de nutrientes e
a produtividade de arvores e pastagens em sistemas silvipastoris (SSP). No entanto,
poucos se propuseram a caracterizar detalhadamente espécies florestais nativas e
exoticas indicadas para compor SSP, no que tange os teores de macronutrientes
totais e soluveis nas folhas e a presenca de compostos secundarios. Sabe-se que o
potencial alelopatico esta presente em muitas espécies florestais com potencial
econdmico. O objetivo deste estudo foi caracterizar quimicamente as folhas e avaliar
o efeito de extratos aquosos foliares das espécies Anadenanthera peregrina (L.)
Speg, Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby, Acacia
Mangium Willd., Toona ciliata M. Roemer e Eucalyptus grandis x E. urophylla sobre
a germinacdo de Brachiaria brizantha (Hochst.) Stapf. As espécies angico-curtidor,
paricd, cedro-australiano e eucalipto tinham idade de 7 anos e foram amostradas na
area da Floresta Piloto, no IFES de Alegre-ES e os individuos de acacia se localizam
em pastagens ao redor de propriedades rurais ha mesma bacia hidrografica e tem
idade desconhecida. Aproximadamente 1 kg de folhas foi coletado por todo terco
inferior da copa de quatro arvores. Teores de N, P, K, Ca e Mg totais foram
determinados no material vegetal, e os teores sollUveis desses elementos foram
determinados nos extratos foliares apds filtragem das mesmas. A prospeccao
fitoquimica dos compostos secundarios presentes no material foliar de cada espécie
arbérea também foi realizada. Extratos aquosos com diferentes concentragées (0, 5,
10 e 20 g folhas moidas por 100 mL de agua destilada) foram preparados para cada
espécie e aplicados sobre sementes de B. brizantha em condi¢cdes controladas em
laboratorio em teste de germinacgao por 15 dias. Os elementos estruturais como N e
P foram os que apresentaram menores concentracdes nos extratos foliares, e o K foi
0 elemento com maiores concentracbes nos extratos foliares. Na maioria dos
nutrientes analisados, o cedro-australiano se destacou entre as outras espécies,
tanto para os teores solUveis nos extratos foliares quanto para os teores totais nas
folhas secas. Foram encontrados maior presenca de constituintes secundarios nas
espécies leguminosas, alguns deles estdo relacionados a funcdes benéficas para a

propria arvore, como os flavonoides. Os testes de germinagéo foram n&o conclusivos,



Vi

mas importantes indicativos foram encontrados. A germinacdo da graminea foi
aparentemente pouco influenciada pelos extratos de paricd, e reforcam outros
estudos que indicam auséncia de efeito alelopatico negativo na germinagédo de
gramineas, sendo uma espécie indicada para a formacao de sistemas silvipastoris.

Palavras-chave: sistemas silvipastoris; macronutrientes; alelopatia; compostos

secundarios.
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1. INTRODUCAO

Desde 1999 vérias organiza¢cdes como a Organizacao das Nac¢des Unidas para
Agricultura e Alimentagdo se preocupam com a insustentabilidade da pecuéria
extensiva, devido a populacdo humana crescente, a qual pode afetar a seguranca
alimentar de toda América Latina (SANCHEZ e MENDEZ, 1999). Porém no Brasil, 0
baixo padréo tecnologico da pecuaria bovina extensiva tem como consequéncia, a
insustentabilidade do sistema, e o frequente avanco sobre as areas naturais (DIAS-
FILHO, 2011).

De acordo com o relatério “Estado das Florestas no Mundo” langado pela FAO
(2016), a expansao de pastagens causou perdas de pelo menos um tergo das florestas
em seis paises analisados na América Latina. No Brasil mais de 80% do
desmatamento esteve ligado a conversao de terras em pastagens. Todavia, a partir
de 2015 politicas de desenvolvimento sustentavel vem reduzindo este nuamero.
Modelos produtivos e mais sustentaveis que se adequam a realidade de pequenos
agricultores tem sido implementados. Os sistemas silvipastoris (SSP) por atrelar o
cultivo de arvores e pastagens para criacdo de animais podem substituir os sistemas
de pastoreio convencionais e reduzir a expansdo pecuaria sobre areas naturais
(DANIEL et al., 1999; LOPEZ-DIAS et al., 2009).

Entre as pastagens usadas para alimentacdo animal nas regides tropicais,
espécies de gramineas de origem africana como espécies do género Brachiaria se
destacam (VALLE et al., 2009). A espécie B. brizantha é uma das mais usadas por
possuir caracteristicas vantajosas como resisténcia a pragas, bom valor forrageiro,
alta producdo de massa verde, alta producdo de sementes viaveis (NUNES et al.,
1984), além de serem tolerantes ao sombreamento sendo indicadas para o consorcio
com espécies arboéreas (OLIVEIRA et al., 2007).

Para selecdo de espécies arboreas a serem implantadas nos SSP deve-se
optar por espécies adaptadas ao clima e solo locais e que apresentem caracteristicas
que favorecam a coexisténcia e a produtividade de espécies crescendo no sub-
bosque (GEA-IZQUIERDO et al., 2009; BROOM et al., 2013). Para alguns autores
(CARVALHO etal., 2002; BERNARDO et al., 1998; MACEDO et al., 2006) recomenda-
Se que as espécies usadas em sistemas silvipastoris apresentem cobertura de dossel

adequada além da possibilidade de uma fonte de renda extra para o sistema. Além



dessas caracteristicas, o aporte de nutrientes a partir da serapilheira, sobretudo a
foliar, influenciam na disponibilidade de nutrientes para o sub-bosque. Os nutrientes
contidos na serapilheira sao disponibilizados a partir da decomposicdo do material
recém aportado e da mineralizacdo da matéria organica. Além disso, uma parte dos
nutrientes podem ser rapidamente disponibilizados apos a lavagem das folhas pela
agua das chuvas e rapidamente absorvidos pelos vegetais (EATON et al., 1973;
LIMON et al., 2018).

Pesquisas vém testando diferentes espécies arbdreas, tais como leguminosas
nativas e exoticas fixadoras de nitrogénio (DIAS et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2009;
LEITE et al.,, 2010) e outras espécies nativas e exoticas cuja madeira tem uso e
mercado conhecido (ANDRADE et al., 2003; MACEDO et al., 2006; RADOMSKI &
RIBASKI, 2009) para compor sistemas silvipastoris. Entre as espécies leguminosas,
tem-se como exemplo o angico (Anadenanthera peregrina (L.) Speg) que € uma
espécie fixadora de nitrogénio, caducifdlia, tolerante a climas secos e quentes, que
pode ser utilizada para o sombreamento de pastagens, em plantios puros ou mistos
(CARVALHO, 2003). Outro exemplo €& o parica, (Schizolobium parahyba var.
amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby) (GALEAO et al., 2005) que é uma espécie
leguminosa nao fixadora de nitrogénio, caducifdlia de rapido crescimento e com copa
pouco densa (FLORA DO BRASIL, 2017), o qual apresenta bom desempenho em
plantios homogéneas e em consoércio implantados em diferentes condi¢cdes
edafoclimaticas (CORDEIRO, 1999). Um terceiro exemplo é a acacia (Acacia
Mangium Willd.) que é uma leguminosa exética capaz de fixar nitrogénio, perenifélia
(VEIGA et al., 2000), com 6tima adaptacéo as condi¢cdes edafoclimaticas brasileiras,
destacando-se em programas de recuperacdo de areas degradadas (DIAS et al.,
1994). Além das espécies leguminosas, espécies exoticas como o cedro-australiano
(Toona ciliata M. Roemer), que é uma espécie cuja madeira possui alto valor de
mercado, caducifélia, de crescimento rapido e apresenta grande potencial para
silvicultura comercial, (ARES & FOWNES, 2000, LORENZI, 2003). As espécies e
hibridos de eucalipto (Eucalyptus spp.), também exéticas, perenifélias e se destacam
pelo grande potencial de uso nesses sistemas por possuirem rapido crescimento em
diferentes habitats, elevado rendimento econémico e diversas aplicagbes (MACEDO
et al., 2010).

Entretanto, diversas espécies florestais possuem capacidade de produzir

substancias quimicas ligadas a mecanismos de defesa e sobrevivéncia (RICE ,1984).



Essas substancias sdo metabdlitos bioativos (aleloquimicos) oriundos do metabolismo
secundario (ALVES et al., 2004) que apresentam atividades alelopaticas. A alelopatia
é considerada uma forma de interacdo quimica entre vegetais, desempenhando uma
fungéo importante em diversos ecossistemas (FAVARETTO et al., 2018). Assim como
qualquer efeito direto e indireto, inibitdrio ou estimulante, que uma planta ou
microrganismos, exerce sobre outro organismo, ocorrem através da producdo de
substancias quimicas também chamados de aleloquimicos, compostos alelopaticos
ou fitotoxinas liberadas no ambiente (RICE, 1984). Considerando esse efeito
alelopatico de metabdlitos secundarios, € possivel reconhecer que taninos, alguns
flavonoides e acidos fendlicos, sdo os compostos alelopaticos mais encontrados em
espécies vegetais e principais responsaveis pela inibicdo de crescimento de outras
plantas (HARBORNE, 1993). Para determinacdo desses compostos geralmente
utilizam-se técnicas como a cromatografia liquida de alta eficiéncia (High performance
liquid chromatography - HPLC) (DEGANI et al.,1998), e prospeccdes fitoquimicas
(MATOS ,1997; RODRIGUES, 2010).

As etapas mais afetadas negativamente pela agdo de compostos e metabdlitos
alelopaticos sdo a germinacdo das sementes e o crescimento das plantas (RICE,
1984; CHON e KIM, 2004). Estas substancias podem estar envolvidas em complexos
processos ambientais de ecossistemas naturais ou manejados. A produtividade de
agroecossistemas pode ser determinada pela atividade alelopatica de aleloquimicos
liberados no meio (CHOU, 1999). A avaliacdo de plantulas subordinadas a efeitos
alelopaticos é considerada uma forma valiosa e qualitativa, uma vez que
aleloguimicos podem induzir ao aparecimento de plantulas anormais, sendo o efeito

mais comum no sistema radicular (YMAGUSHI, 2011).
1.1. O problemae suaimportancia

A conversdo das florestas tropicais para pastagens e agricultura mal
manejadas estéd entre as principais causas das mudancas climéticas globais (FAO,
2016). Os sistemas silvipastoris surgem como alternativa aos monocultivos de
pastagem para aumentar a fixacdo do carbono atmosférico e a sustentabilidade da
atividade pecuéria. Entretanto, poucos estudos tém realizado a caraterizacdo quimica
de folhas de espécies florestais indicadas para compor SSP no que tange os teores
de macronutrientes totais e solUveis, a presenca de compostos secundarios com

potencial alelopatico, bem como os efeitos dos extratos foliares sobre a germinacgao



de gramineas. Arvores indicadas para compor SSP podem promover a nutricio e o
crescimento das gramineas sem causar prejuizos por meio de suas funcdes vitais
como assimilagdo de nutrientes, crescimento, fotossintese, respiracao,
permeabilidade da membrana celular, atividade enzimatica e sintese de proteinas
(PERIOTTO et al., 2004). Estudos atuais demonstram o efeito alelopatico de espécies
arboreas em varias culturas (BORELLA e PASTORINI, 2009, YMAGUSHI et al., 2011,
FERRAZ et al., 2014, FERNANDEZ et al., 2016), entretanto ha poucas informacdes

sobre esse efeito em espécies arbdreas sobre forrageiras.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

Caracterizar quimicamente as folhas e avaliar o efeito de extratos aquosos
foliares das espécies Anadenanthera pregrina, Schizolobium parahyba var.
amazonicum, Acacia mangium, Toona ciliata e o hibrido de E. grandis x E. urophylla

sobre a germinacéo de Brachiaria brizantha.
1.2.2 Objetivos especificos

Determinar o pH, as concentracdes de nitrogénio, fosforo, potassio, célcio e
magnésio presente nas folhas e nos extratos aguosos das espécies florestais
utilizadas.

Detectar a presenca de compostos secundarios com potencial alelopéatico nas
folhas das espécies florestais.

Avaliar o efeito de diferentes concentracdes dos extratos foliares sobre a
germinacao e desenvolvimento de sementes de Bachiaria brizantha em condicdes

controladas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Anadenanthera peregrina

O angico-curtidor (Anadenanthera peregrina (L) Speg.), também conhecido
popularmente como angico-do-cerrado e angico-vermelho € uma leguminosa arborea,
caducifélia, pioneira, que possui copa ampla e pertence a familia Fabaceae. Sua altura
pode variar de 13 a 20 m e o diametro do tronco de 40 a 60 cm a 1,3 m de altura em
relacéo ao solo (CARVALHO, 2003). Ocorre especialmente em Florestas Estacionais
na América do Sul (SILVA, 2010) nas formacdes primarias e secundarias, tanto em
solos pedregosos e arenosos como em argilosos, desde que sejam bem drenados.
Apresenta expressiva regeneracdo natural, crescimento de moderado a rapido
(CARVALHO, 2003) podendo atingir, sem nenhum melhoramento, produtividades de
até 17 m® ha' aos 4 anos de idade com espacamento 3x2 m (SOUZA, 2018).

A espécie apresenta grande dispersédo por todo o territério brasileiro, ocorrendo
nos estados de Tocantins, Goias, Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Mato Grosso e Mato grosso do Sul, e principalmente na mata semidecidua (LORENZI,
2002). Possui casca rugosa e pouco partida, nelas sdo encontrados taninos utilizados
no curtimento de couro e producéo de farmacos (TORTORELLI, 1956; MONTEIRO et
al., 2005). Florescem durante os meses de setembro a outubro, geralmente com a
planta destituida de folhagem (LORENZI, 2002).

De acordo com estudo realizado por Dias et al. (2007) para prospeccéo de
potenciais espécies para sistemas silvipastoris destacaram-se espécies da familia
botanica Leguminosae, incluindo Anadenanthera peregrina, que foram selecionadas
devido seus valores de altura e raio de copa encontrados. Carvalho et al. (1994)
estudaram o efeito de A. peregrina sobre a disponibilidade e composicdo mineral da
forragem de pastagens cultivadas com as gramineas Brachiaria decumbens e B.
brizantha. Porém nao houve diferenca significativa da presenca das arvores sobre a
disponibilidade de forragem, mas as concentracfes de nitrogénio nas folhas das
gramineas e na serapilheira foram sempre maiores debaixo da copa das arvores do
gue a pleno sol.

O género Anadenanthera destaca-se das demais espécies nativas com
caracteristicas favoraveis ao reflorestamento, recuperacdo de areas degradadas,

como fonte de madeira para construcéo civil, producao de carvao e produtos florestais



ndo madeireiros, devido ao seu crescimento relativamente rapido e grande

capacidade de regeneracao natural (MACIEL, 2012).
2.2. Schizolobium parahyba var. amazonicum

A espécie pertence a familia Fabaceae (Leguminosae Caesalpinioideae)
conhecida vulgarmente como paric4, pinho-cuiabano, guapuruvu. Com ampla
distribuicdo geografica em altitudes de até 800 m. Existem duas variacfes
conhecidas da espécie Schizolobium parahyba (Vell) Blake que estédo
geograficamente distribuidas no Brasil, sendo a var. amazonicum encontrada nos
estados do Amazonas, Para, Mato Grosso, Rondbnia e Acre, e a var. parahyba é
encontrada na Mata Atlantica (Santa Catarina a Bahia) (ZOLET, 2009). Arvore natural
de florestas primaria e secundaria tanto em solos de terra firme como em véarzea alta
(DUCKE 1939; PEREIRA et al., 1982).

Arvore semicaducifolia podendo alcancar até 40m de altura e 300cm de
diametro a altura do peito (DAP). E uma espécie heli6fila, demanda de bastante luz
para um rapido crescimento (ZOLET, 2009), apresenta bom desempenho em
consorcios implantados em diferentes condi¢cdes edafocliméticas. Geralmente, o
parica responde bem a maioria das praticas silviculturais, no entanto, a espécie pode
apresentar grande variacdo no incremento, tanto em altura como em diametro,
dependendo das condicbes de preparo de area e condi¢cdes de plantio, do
espacamento utilizado, manejo e condi¢cdes ambientais (CORDEIRO, 1999). Possui
caracteristicas silviculturais amplamente favoraveis como fuste reto, desrama
natural, facil obtencdo de sementes. No entanto, pode ser afetado por danos
causados através de ventos fortes, principalmente, nos estagios iniciais de
desenvolvimento, causando a quebra do fuste (MELO, 1973).

Segundo Maneschy (2008) o paricA é uma das espécies arboreas mais
utilizada nos sistemas silvipastoris na regido amazonica. De acordo com Souza et al.
(2003) em estudo realizado no Municipio de Manaus (AM), o parica foi a espécie
nativa que apresentou o melhor desempenho, atingindo valores médios de DAP,
altura e IMA (incremento meédio anual) em volume comparaveis ao de espécies
exbticas avaliadas no mesmo experimento. Para Dias-Filho (2006), outra
caracteristica desejavel é a auséncia ou 0 baixo potencial invasivo para evitar a
propagacao excessiva da arvore na pastagem ou a sua invasao para areas vizinhas

e uma das espécies que preenchem esse requisito € o parica. A espécie € indicada,



também, na restauracdo de ambientes riparios em locais ndo sujeitos a inundacgao
(CARVALHO, 2007).

2.3. Acaciamangium

A espécie Acacia mangium Wild, da familia leguminoseae, ocorre
naturalmente no Sudoeste de Nova Guiné, apresenta caracteristicas como
rusticidade, rapido crescimento, elevada producédo de biomassa e madeira de boa
qualidade para producdo de carvado, possui boa adaptacdo em solos e clima
brasileiros (YARED et al., 1988; FERREIRA et al., 1990).

Na fase de formacdo de mudas, de acordo com Dias et al. (1991) néo
observaram resposta da acacia quanto a calagem do solo, demonstrando que a
planta apresenta baixa exigéncia de Ca e Mg. Espécie que apresenta caracteristicas
como grande producado de sementes, floracdo abundante, crescimento inicial rapido,
baixa demanda de nutrientes, tolerancia ao estresse hidrico, fixacdo de nitrogénio,
acumulo de fésforo nas folhas e boa capacidade de rebrota (TONINI et al., 2010).

Para Pedreira et al. (2014) a A. mangium apresenta caracteristicas
apropriadas para o estabelecimento de sistemas silvipastoris como 0 crescimento
rapido, que possibilita 0 acesso animal as pastagens em um curto periodo de tempo;
o fato de ser espécie forrageira, o que significa que apesar de ndo possuir alto valor
nutritivo, pode suplementar a dieta animal, principalmente em periodos de escassez;
o fato de ser perenifélia, mantendo-se verde na época seca, 0 que garante sombra;
o fato de ter boa capacidade de rebrota e ter multiplos usos, podendo ser utilizada
de acordo com as necessidades do produtor. Entretanto, Carvalho et al. (1999) citam
algumas desvantagens da espécie, entre elas o fato de que a arquitetura de copa
ndo é a mais indicada, por ser densa e com ramificacfes baixas. Porém, afirmam
gue podem ser efetuadas desramas que aumentam a altura do fuste e a qualidade
da madeira e adotados espacamentos mais amplos, buscando n&o prejudicar a
pastagem por excesso de sombreamento.

Na recuperacdo de solos em areas degradadas, a incorporacdo da matéria
organica proporcionada pelos plantios de A. mangium aumenta a atividade
microbiana e a macrofauna do solo, fazendo com que melhore a ciclagem de
nutrientes e o estabelecimento de espécies secundarias. Dessa forma, o potencial
de decomposicao do material vegetal das espécies pioneiras a serem utilizadas no

processo de recuperacao de uma area degradada tem grande importancia (TONINI,



2010).
2.4. Toonaciliata

A espécie T. ciliata, vulgarmente conhecida como cedro-australiano, é uma
espécie florestal exdtica, da familia Meliaceae. O género Toona destaca-se pelo seu
rapido crescimento e potencial produtivo, esta entre 0s géneros pertencentes a
subfamilia Swietenoideae, que engloba as mais valiosas espécies de arvores das
florestas tropicais (BYGRAVE e BYGRAVE, 2005). A madeira apresenta densidade
moderada e ampla utilizacdo, como por exemplo, na construcdo de mobilias de luxo
e embarcacfes, na producdo de compensados, e utilizada na extracdo de taninos e
de substancias de uso na producéo de inseticidas e de esséncias para a industria de
perfumaria, cosméticos e medicamentos (WORLD AGROFORESTRY CENTRE,
2009).

Em trabalho realizado por Nieri et al. (2018) na avaliacdo de espécies florestais
em arranjo para integracdo pecuaria floresta, foi possivel observar que houve menor
sobrevivéncia de T. ciliata, o que pode estar relacionado as condicBes de baixa
fertilidade do solo, ja que a espécie apresenta maior exigéncia nutricional. Dessa
forma, deficiéncia nutricional em solos para plantio de cedro, pode vir a limitar o
crescimento em altura e didmetro do colo das mudas, consequentemente sendo
necessario um incremento no consumo de fertilizantes (LOCATELLI et al., 2007). O
cedro-australiano é também uma espécie importante na recuperacdo florestal de
areas degradadas e de matas ciliares, onde ndo ocorrem inundac¢des (DURIGAN,
2002).

2.5. Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

7

O género Eucalyptus €& representado por arvores com elevada taxa de
crescimento, forma retilinea do fuste, plasticidade, desrama natural e madeira com
diferencas nas propriedades tecnologicas, e capacidade de se adaptar as variadas
condi¢des de uso (OLIVEIRA et al., 1999).

O Eucalipto urograndis € um hibrido criado no Brasil, com o cruzamento do
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.T. Blake. A primeira
plantacdo com Eucalipto urograndis foi no Estado do Espirito Santo em 1979, mas foi

na década de 1990 que esse hibrido estimulou o ritmo de crescimento florestal, assim



como uma floresta plantada mais homogénea e de melhor qualidade (LOPES, 2008).
Segundo Carvalho (2000), com o cruzamentos destas duas espécies objetivou-se
conseguir plantas com rapido crescimento (E.grandis) com um acréscimo da
densidade da madeira, melhorando o rendimento e propriedades fisicas da celulose
(E. urophylla).

Hibridos de eucalipto se destacam em sistemas silvipastoris onde a atividade
principal € a pecuaria, e a escolha pelo componente florestal deve considerar espécies
para mdultiplo uso. Essas espécies apresentam boa adaptacdo as condi¢bes
edafoclimaticas, crescimento rapido com fuste alto e copa ndo muito densa, e madeira
com caracteristicas desejaveis para os segmentos de celulose e moveleiro. As
praticas de desbaste seletivo ou sistematico podem ser utilizadas na conducéo das
arvores, principalmente, em sistemas agroflorestais onde € necesséaria uma taxa
consideravel de radiacdo no sub-bosque. (CACAU et al., 2008; ALMEIDA, 2010).

Em estudo realizado por Cunha Neto et al. (2013), dentre as espécies
analisadas o Eucalipto urograndis foi uma das espécies que apresentaram maior
recobrimento do solo pela serapilheira aportada e consequente maior protecao do
mesmo. Além de apresentar decomposicdo da serapilheira mais acelerada, o que
evidencia a melhor eficiéncia dessa espécie no processo de ciclagem de nutrientes e
incorporacdo de matéria organica ao solo. Muitas espécies de eucalipto crescem
relativamente bem em solos de baixa fertilidade, por serem eficientes na utilizagéo de
nutrientes (REIS et al., 1989), porém algumas delas podem apresentar efeitos
alelopaticos sobre varias culturas (YMAGUSHI et al., 2011; CARVALHO et al., 2015).

2.6. Lixiviacdo de nutrientes a partir das folhas

Para alguns autores a lixiviacao de nutrientes pelas folhas é considerado como
0 primeiro passo da decomposicdo, desempenhando um papel importante neste
processo (PRESCOTT 2005; MAHMOOD et al.,, 2014). Lambers et al. (2008)
mencionou que 0s nutrientes monovalentes sao lixiviados mais facilmente do que
nutrientes bivalentes. Nutrientes que séo liberados durante a fase de lixiviagao
influenciam diretamente na populagdo de micrébios auxiliando positivamente no
processo de decomposi¢céo (PRESCOTT, 2005).

A taxa de lixiviacdo pode variar entre as espécies, pois elas tém diferentes
estratégias de crescimento e desenvolvimento, e podem alocar nutrientes de maneira
diferente (MARSCHNER 1995; MAHMOOD et al. 2009). A variabilidade de lixiviacao
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entre espécies e elementos também foi relatado por Hagen-Thorn et al. (2006). Para
Monk (1966), a lixiviagcao de nutrientes a partir de folhas verdes deveria ser menor se
comparado com a lixiviagdo a partir de folhas senescentes, sendo associado a
caracteristicas fisicas e quimicas como a textura foliar, teor de lignina e outros
componentes (HAVIS, 1971). Entretanto, grandes perdas por lixiviacdo podem ocorrer
em florestas caducifélia devido a periodos de liberacdo e absorcdo de nutrientes néo
estarem em sincronia (MONK, 1966). O processo de lixiviagdo funciona como uma
forma de contribuicdo através da fonte de nutrientes prontamente disponivel
auxiliando na associacdo com culturas agricolas. O lixiviado foliar contribui para
garantir a sustentabilidade e fertilidade do solo, e fornecer nutrientes essenciais para
plantas crescimento, reduzindo o uso de fertilizantes quimicos, especialmente em

praticas agroflorestais (LIMON et al., 2018).

2.7. Atividade alelopéatica

Existem diversos conceitos para definicdo de alelopatia e, segundo Medeiros
(1990), citado por Pifia Rodrigues e Lopes (2001), esse termo foi criado em 1937, com
a juncao das palavras gregas alléton (mutuo) e pathos (prejuizo) e entende-se pela
capacidade que as plantas tém de afetar a germinacédo e desenvolvimento de outras,
através de substancias que sao liberadas na atmosfera ou no solo. A alelopatia é
considerada um importante mecanismo ecolégico capaz de influenciar sejam
ecossistemas naturais ou manejados, assim como na sucessdo vegetal primaria e
secundaria, abrangendo todos os estagios sucessionais (REIGOSA et al. 1999).

Nos dias atuais, o conceito mais aceito para o termo alelopatia é de que
qualguer processo que envolva metabdlitos secundarios ou também chamados de
aleloquimicos que sao produzidos por plantas, algas, bactérias e fungos podem
influenciar no crescimento e desenvolvimento da agricultura e nos sistemas biolégicos
(INTERNATIONAL ALLELOPATHY SOCIETY, 1996). Especula-se que aleloquimicos séo
liberados dos vegetais de varias formas, o que inclui exsudatos de raizes, substéancias
quimicas lixiviadas pela agua da chuva ou volatizadas de tecidos vegetais vivos ou
mortos (GUREVITCH et al., 2009). Os métodos de acdo de compostos alelopaticos
podem ser encontrados através de acdes indiretas, onde inclui-se modificagbes nas

propriedades do solo e suas condi¢des nutricionais ou diretas que ocorre quando o
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aleloguimico se liga as membranas da planta receptora ou penetra nas células,
afetando diretamente o seu metabolismo (FERREIRA e BORGHETTI, 2004).

A ocorréncia de atividade alelopética de espécies florestais indicadas para uso
em sistemas silvipastoris sobre espécies de gramineas tropicais tem sido pouco
estudada (SOUZA FILHO, 1998; CARVALHO et al., 2015). Efeitos alelopaticos podem
estar associados com a reducédo da biomassa de Brachiaria brizantha em plantios de
A. peregrina em comparagéo com plantio de Scizolobium parahyba (CAMPANHARO,
2017).

Estudos atuais indicam que extratos aquosos de diversas espécies florestais,
entre elas, espécies de Eucalyptus, Schizolobium, Anadenanthera, podem afetar a
germinacao outras espécies (YMAGUSHI et al., 2011; MENDONGCA, 2015). Para Bhatt
et al. (2001) o mal crescimento de sub-bosque na auséncia de competicao por luz,
agua ou nutrientes sugere que o fator significativo para suprimir o crescimento de

algumas plantas no sub-bosque de um sistema agroflorestal é a alelopatia.
2.8. Determinacao de compostos alelopaticos

Sabe-se que a alelopatia esta envolvida em diversas interagdes bioquimicas
entre as plantas. Levando em consideracdo o efeito alelopatico causado por
metabdlitos secundarios, é possivel observar que terpendides, principalmente
terpenos e sesquiterpenos presentes nas fragcdes volateis, além dos compostos
fendlicos, sdo os principais responsaveis pela inibicdo do crescimento de outros
vegetais (HARBORNE, 1993; FERREIRA e AQUILA, 2006; BORELLA e PASTORINI,
2009;).

Podem existir diversas substancias alelopaticas como: &cidos organicos
soluveis em &gua; lactonas simples insaturadas; &cidos graxos de cadeia longa;
poliacetilenos; naftoquinonas; antroquinonas; quinonas complexas; fendis simples;
acido cinamico e derivados; flavondides; taninos; terpendides; esterdides;
aminodacidos e polipeptideos; alcaléides; cumarinas; purinas; alcoois e nucleosideos
(RICE, 1984, ALMEIDA, 1988, MALHEIROS e PERES, 2001)

Para estudos de metabdlitos secundarios vegetais, diversas amostras contém
compostos polares e ndo-volateis, dessa forma a cromatografia liquida combinada
com um detector de UV-Vis, é um dos sistemas recomendados para isolamento e
deteccdo dos metabdlitos de interesse. Para isso, a cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC) € uma técnica analitica que compreende uma grande variedade de
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modos de separacdo (MARASCHIN e VERPOORTE, 2001), como na alta exatiddo na
determinacao de acidos organicos presentes em cada material.

Todavia, a prospecc¢ao fitoquimica € uma técnica que busca a explicacdo e
registro dos constituintes que resultam do metabolismo secundario dos vegetais,
através do isolamento e elucidacdo de estruturas moleculares tendo como objetivo
conhecer os compostos quimicos das espécies vegetais e avaliar sua presenca nos
mesmos, identificando grupos de metabdlitos secundarios relevantes e de interesse
popular (Simdes et al., 2004).

A investigacdo dos extratos obtidos através da prospeccéo, tanto da madeira
guanto da casca, sementes e folhas das plantas pode conduzir a caracterizacéo e
isolamento de metabdlitos com atividades biol6gicas e a novos materiais para a
indUstria de cosméticos, alimenticia, madeireira entre outras aplicacdes. A primeira
etapa dos estudos quimicos com vegetais envolve a prospecc¢ao fitoquimica dos
extratos quanto a presenca dos grupos ou classes de metabdlitos mais relevantes, o
que compreende as etapas de isolamento, elucidacdo estrutural e identificacao
(BARBOSA, 2013).

2.9. Técnicas adaptadas para testes alelopaticos

Os componentes aleloquimicos podem estar presentes em diferentes 6rgaos
das plantas e quando em interacdo com outras, as funcdes biologicas mais
prejudicadas nos vegetais sdo, entre outras, o crescimento, atividade fotossintética,
germinacdo e desenvolvimento radicular (FERREIRA; BORGHETTI, 2004,
PERIOTTO et al.,, 2004). O método mais comum para determinar o potencial
alelopatico de uma planta € o estudo do efeito do extrato vegetal sobre sementes ou
plantulas de espécies alvo (ZENG et al., 2010).

Na avaliacdo do potencial alelopatico de plantas uma das principais variaveis
de avaliacdo € a germinacdo e as sementes testes utilizadas devem ser de boa
gualidade (RICE, 1984). Ymagushi et al. (2011) relatam que extratos aquosos de
determinada espécie vegetal podem ser obtidos através de concentracdes de material
vegetal e agua previamente determinados, filtrados e submetidos a bioensaios de
germinacdo da espécie alvo em placas de petri, sob condi¢cdes adequadas de
armazenamento, avaliando-se diferentes variaveis como indice de velocidade de

germinacao e comprimento de raizes sob diferentes concentragdes dos extratos.
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No entanto para Orr et al. (2005) o uso de extratos € apenas uma das varias
maneiras de se explorar potenciais efeitos alelopaticos, outras técnicas poderiam ser
Uteis para avaliacao da alelopatia em diferentes estdgios de vida da planta alvo. Uma
das principais criticas ao uso de extratos sobre a germinacdo de sementes é a
limitacdo de relevantes interacdes ecoldgicas nas comunidades tanto de plantas como
do solo que ocorrem no ambiente natural, e que podem vir a afetar o efeito de
substancias alelopéticas (INDERJIT, 2001), uma situacédo diferente da observada com
extratos obtidos a partir de materiais moidos ou macerados em laboratério com

aplicacao dos extratos diretamente sobre as sementes.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areade estudo

Arvores de angico-curtidor, paricé, cedro-australiano e eucalipto usadas no
estudo fazem parte do projeto “Floresta Piloto” localizado na area do Instituto Federal
do Espirito Santo, Campus de Alegre, ES, (coordenadas 20°45'56.3"S 41°27'32.9"W)
(Figura 1). Arvores de acéacia usadas na pesquisa se localizam em pastagens ao redor
de propriedades rurais ha mesma bacia hidrogréfica, dentro de um raio de 5 km da
area da floresta piloto, e sdo provenientes de regeneracdo natural com idade
desconhecida.

O clima da regido enquadra-se no tipo Aw (estacdo chuvosa no verao e seca
no inverno), seguindo a classificacdo de Kdppen-Geiger, com a temperatura média
anual de 23°C e precipitacdo anual em torno de 1.200 mm (PEZZOPANE et al., 2004;
PEEL et al., 2007; ALVARES et al., 2013). Os solos predominantes na regido sao
Latossolo Vermelho Amarelo, Argissolo Vermelho Amarelo, Cambissolo, e Neossolo
Litélico de textura argilosa (EMBRAPA, 2006). O relevo da regido é ondulado a

montanhoso com altitude média de 150 m.
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Figura 1 - A) Mapa do estado do Espirito Santo, localizando o IFES Campus de Alegre
B) Mapa da area de estudo com circulos amarelos onde estéo localizados os pontos
de coleta dos individuos de angico-curtidor, cedro-australiano, paricé e eucalipto.
Fonte: Faria (2012), IFES- Alegre- ES (2011), adaptado pelo autor.

Antes do plantio das mudas, o solo da é&rea era utilizado para cultivo de
pastagem com predominancia da espécie Brachiaria brizantha durante pelo menos 40
anos. A pastagem era destinada a criacdo de gado e nao recebia adubacdes e
calagens para correcdo de pH e fertilizacdo do solo. O plantio foi realizado em covas
e todas as arvores, exceto arvores de acacia, receberam a mesma adubacédo de
plantio, com 220 g de NPK 06-30-06 + 0,2% de micronutrientes (0,2% B; 0,2% Cu;
0,2% Zn). A manutencao do plantio da floresta piloto foi realizada até 1 ano de idade

com uso de rogadas, coroamento das mudas e controle de formigas cortadeiras.
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3.2. Coleta do material em campo

Foram selecionadas quatro arvores por espécie para as coletas de folhas
(Tabela 1). Para selecéo das arvores foram levadas em consideracdo a sanidade das
arvores como por exemplo copa bem formada, tronco e folhas saudaveis sem a
presenca de pragas e doencas, além de estarem localizadas sob similar condi¢cdes de

radiacdo solar (Figura 2).

Tabela 1 - Espécies analisadas e suas respectivas caracteristicas na area coletada.

Espécie Sistema de cultivo ldade Diametro a(1,3)m de altura
cm
1 2 3 4
Angico-curtidor Plantio homogénio 7 anos 14,2 10,2 11,3 14,1
Parica Plantio homogéneo 7anos 19,3 24,7 19,4 194
Acécia Arvores dispersasem 56 146 133 156
pastagem
Cedro . Plantio misto 7 anos 19,8 19,9 21,8 14,6
australiano
Eucalipto Plantio homogénio 7anos 15 13,5 16,5 14,6

Fonte: O autor.
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Figura 2 - Areas utilizadas para coleta do material foliar das espécies angico-curtidor
(A), parica (B), acéacia (C), cedro-australiano (D) e eucalipto (E).
Fonte: O autor.

A coleta do material foliar foi realizada com auxilio de um podao. Foram
amostradas todas as folhas a partir de galhos distribuidos no extrato inferior da copa
de cada individuo. A coleta das folhas no extrato inferior da copa foi preferida pela
facilidade de padronizar as coletas devido a altura das arvores de eucalipto, cedro-
australiano e parica (> 15 m em média), e por serem as primeiras folhas a senenescer.
As folhas foram separadas dos ramos manualmente, removendo-se a folha inteira

inclusive com o peciolo, perfazendo aproximadamente 1 kg de folhas por arvore. As
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folhas foram armazenadas em sacos de coleta e identificadas, e levadas diretamente
para geladeira do Herbario VIES no Departamento de Ciéncias Florestais e da

Madeira (DCFM) na Universidade Federal do Espirito Santo, a temperatura de 5°C.

3.3.  Andélises fisico quimicas do material foliar

3.3.1 Anadlises de nutrientes totais e solUveis

Foram separados aproximadamente 50 g do material foliar de cada individuo,
pesando em balanca analitica e armazenados em sacos de papel para secagem em
estufa de ventilagcéo forcada de ar a 60 °C por 72 horas para obtengcéo da massa seca
estavel onde foi determinado o peso seco. Posteriormente a secagem, o material foi
triturado em moinho do tipo Willey e levado para andlise dos macronutrientes totais.
As andlises dos teores totais de nitrogénio (N) foram feitas de acordo com Tedesco
(1985) e Mendonga e Matos (2005) no laboratério de Matéria Organica do
Departamento de Agronomia e os demais nutrientes fosforo (P), potassio (K), calcio
(Ca) e Magnésio (Mg) seguindo a metodologia de Carmo et al. (2000) no laboratorio
de Recursos Hidricos e Solos do DCFM .

Para determinacao do N total o material vegetal foi submetido a solubilizagcéo
sulfurica utilizando-se amostras de 0,3 g do material vegetal em tubos de digestédo de
100 ml adicionando-se 1 ml de H202 (30%) e 2,0 ml de H2SO4 concentrado, deixando
esfriar de 10 a 15 minutos. Posteriormente, foi adicionado 0,7 g de mistura de digestao
e levado para o bloco digestor elevando a temperatura a 250° mantendo-se por 20 a
15 minutos, e depois disso para 350°C até clarear a solu¢cao sendo mantido a mesma
temperatura por duas horas. Apoés esfriar foram adicionados 5 ml de agua agitando-
as manualmente. Posteriormente, os tubos de digestdo foram conectados ao
destilador Kjeldahl adicionando-se vagarosamente 10 ml de NaOH 10 mols L sendo
destilado na presenca de 5 ml de &cido bérico. Foram coletados 35 ml do destilado e
titulou-se com HCL 0,02 mol L -1, para posterior observacéo do seu ponto de viragem.

Para a determinacédo dos nutrientes P, K, Ca e Mg, foi realizada digestéo nitrica
do material vegetal, utilizando-se 0,3 g do material moido e 10 ml de HNOs. O material
foi levado para digestdo em forno de micro-ondas, modelo Mars, em tubos de teflon
sob pressdo, hermeticamente fechados, atingindo a temperatura de 200°C,
permanecendo por 10 minutos. O P foi determinado por fotocolorimetro (molibidato de
amonio e acido ascorbico) e o K por fotometria de emissado de chama. O Ca e Mg

foram determinados por espectrometria de absorcéo atébmica.
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Os teores de nutrientes sollveis foram determinados para cada arvore e
espécie a partir de extratos foliares. Para tal, foram separados 10 g de folhas
previamente moidas e secas, e depositadas em filtro de papel de filtrac&o rapida, do
tipo Quanty com 28 um de porosidade, sendo cada amostra filtrada adicionando 100
ml de &gua destilada (Figura 3). Os extratos gerados apos a filtracdo foram
armazenados em geladeira a 5°C, até o momento das analises quimicas, em no

maximo 3 dias.

Figura 3 - Filtragem do material vegetal moido em papel filtro, no laboratério de matéria
organica do Departamento de Producao Vegetal, CCAE- UFES.
Fonte: O autor.
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As analises dos teores soluveis de N, P, K, Ca e Mg dos extratos foliares foram
feitas de acordo com Mendonca e Matos (2005). O N foi determinado a partir da
solubilizag&o sulfurica, sendo utilizados 10 ml do extrato de cada espécie, seguindo a
mesma metodologia de analise do material vegetal citado anteriormente. Porém para
digestdo no bloco digestor o peroxido de hidrogénio foi adicionado aos poucos e a
temperatura foi elevada gradativamente para evitar o extravasamento do material. O
calculo do N solavel nesse extrato foi determinado pelo método Kjldahl para
substancias humicas. Para analise do P, K, Ca e Mg nos extratos foliares, eles foram
diluidos em uma solucdo com agua destilada de 1:10 e determinados pelos mesmos
meétodos analiticos utilizados para material vegetal seco. O pH do extrato foliar de
cada individuo arboreo foi mensurado em H20 na proporcdo de 1:10 com pHmetro
digital.

Amastragem
material Toliar

Anali rial i
aI::g;ntglte @ . Preparo da amostra Anah?;l::dram
(0,2g) L [armazenamento, Secagem e moagem) (10g/100 mL)
_* Diluigac em

Mitrica 1:10) |
Digestao Digestéo
sulfirica sulfdrica

| Microondas I

Bloco Bloco
digestar ] digestor

Espectometria
de absorgao
atdmica
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Fotocolorimetro

Destilador
Kjeldahl

(Bubstancias
himicas)

F total & K total & ] Cae Mg iotal @ l ﬁ
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Figura 4 - Fluxograma representativo das etapas seguidas para analise em laboratorio
dos macronutrientes totais no material vegetal e sollveis no extrato foliar.

[ Método Kejeldahl ]

h

3.3.2 Prospeccéo fitoquimica das folhas

A identificagé@o dos extrativos no material vegetal foi realizada atraves de testes
fitoquimicos, na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro- UFRRJ, com base nas
metodologias propostas por Matos (1997), Rodrigues (2010) e Costa et al (2015). As

analises foram feitas a partir de uma mistura homogénea do material foliar das quatro
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arvores de cada espécie em estudo. O material vegetal foi triturado em moinho do tipo
Wiley, e os extrativos foram determinados a partir do extrato hidrofilico (metanol).
Todos os testes foram realizados em duplicata.

A presenca ou auséncia dos grupos de metabdlitos secundarios e de alguns
constituintes das 5 espécies estudadas foi verificada a partir da observacéo da reacéo
caracteristica esperada ou nao, indicando a presenca de resultado positivo ou
negativo para cada grupo e constituinte analisado (MATOS, 1997). A metodologia
utilizada para a detecgdo dos grupos dos extrativos (fendis e taninos; antocianinas,
antocianidinas e flavonoides; flavonois, flavanonas e xantonas; esterdides e
triterpenoides; resinas, e, saponinas) foi proposta por Matos (1997). Esta é baseada
na mudanca de cor ou formagdo de precipitados apds a adicdo de reagentes
especificos.

3.4. Aplicacao de extratos sobre a germinacdo da graminea

Para os bioensaios de germinacdo das sementes de Brachiaria brizantha sob
a aplicacao de diferentes concentracdes do extrato aquoso das espécies florestais em
estudo, o experimento foi montado no Laboratério de Sementes Florestais do DCFM
- UFES em Jerbnimo Monteiro. Os extratos aquosos foram preparados usando 65g
de material foliar das espécies florestais, sendo feita uma mistura em partes iguais
das quatro arvores por espécie. Antes da confeccdo dos extratos as folhas foram
levadas para estufa de ventilacdo forcada de ar a 35°C até peso constante para reduzir
as diferengas de umidade entre as espécies.

Quatro concentracdes de extrato foliar foram testadas sobre a germinacao das
sementes da braquiaria, sendo 0 g de folhas (dgua pura), 5 g, 10 g e 20 g de folhas
para cada 100 ml de agua destilada (0, 5, 10 e 20 % em m/v). Foram utilizadas caixas
do tipo gerbox, esterilizadas e uma folha de papel germitest. Cada gerbox continha 25
sementes de braquiaria sobre o papel de acordo com as regras para andlises de
sementes (BRASIL, 2009). O desenho experimental foi inteiramente casualizado com
5 espécies x 4 concentracbes de extrato x 3 gerbox. Cada gerbox foi umedecido
inicialmente com 7 ml do extrato aquoso e as reposi¢cdes para manutencado da
umidade em cada caixa foram feitas diariamente com aplicagcdo dos mesmos extratos.
Ao final de 21 dias, aproximadamente 13 ml de extrato foram usados em cada
tratamento.

As caixas gerbox contendo sementes e extratos, foram armazenadas em
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camara de germinacéao tipo BOD com fotoperiodo, mantendo a temperatura a 20 °C
sem a presenca de luz por 18h e a 35 °C com a presenca de luz por 6h segundo as
regras para analises de sementes (BRASIL, 2009). Para o teste foram utilizadas
sementes comerciais revestidas com substancias que favorecem a germinacéo
(micronutrientes, inseticidas e fungicidas), livre de impurezas e ja submetidas por um
processo de escarificagcdo (GRUPO PAPALOTLA, 2014).

3.5. Andlise dos dados e avaliacdo do experimento

A umidade das folhas, o pH e teores de nutrientes nas folhas e extratos aquosos
foram discutidos comparando os valores médios e desvio padrdo. A relacdo entre
teores de nutrientes nas folhas e extratos foram comparados entre as espécies.

O registro de sementes germinadas foi realizado em intervalos de 24h durante
15 dias, considerando-se como critério para germinacdo sementes que apresentaram
2 mm de protusao radicular (BRASIL,1992).

Diferencas nos parametros porcentagem de germinacdo (PG), indice de
velocidade de germinacéo (IVG) da braquiaria e tempo médio de germinacao (TMG)
foram calculados de acordo com formulas citadas por Vieira e Carvalho (1994). Em
que:

- Porcentagem de germinagéo (G):
G = (%) X 100 (Equacéo 1)

Onde: N = numero de sementes germinadas ao final do teste. Unidade: %.

- Indice de velocidade de germinacéo (IVG):

VG =Y, (%) (Equacéo 2)
Onde: ni = numero de sementes que germinaram no tempo ‘’; ti = tempo apds
instalagao do teste; i = 1 — 15 dias. Unidade: adimensional.
- Tempo médio de germinacao (TMG):

(T nixti) N
TMG = Sl (Equacéo 3)

Onde: ni = numero de sementes germinadas por dia; ti = tempo de incubacgéo; i =1
— 15 dias. Unidade: dias.
Valores de percentagem de germinacgao e indice de velocidade de germinacgéo

foram comparados entre as cinco especies e as quatro concentracbes de extrato
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aguosos usando ANOVA com dois fatores, sendo os valores médios comparados
pelo teste de Tukey com 5% de significancia. Os valores de tempo médio de
germinacdo ndo foram submetidos a analise de variancia por ndo passarem nos
testes de normalidade e homogeneidade das igualdades de variancias. As analises
estatisticas e os gréaficos foram realizados no programa SigmaPlot 11.0 (Systat
Softhare, 2008).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas fisico-quimicas das folhas das espécies em estudo

O angico-curtidor apresentou valores mais acentuados para ambos os teores
totais e soluveis de N em relacdo as demais espécies (Figura 5 a). O angico assim
como muitas leguminosas formam associacao simbiotica com bactérias fixadoras de
N atmosférico (CORDEIRO e BELTRATI, 1989; GROSS et al., 2004) que permitem
as leguminosas obterem até 100% do N acumulado na biomassa (THOMAZINI, 1974;
FUSTEC et al., 2010). O valor de N encontrado nas folhas do angico-curtidor se
assemelha ao trabalho realizado por Drumond et al. (1997) onde foi encontrado maior
valor de N para o angico (28,73 g kg?) em relacdo as outras espécies analisadas.
Embora a acacia também se associe com bactérias fixadoras de N ela ndo apresentou
0S mesmos teores de N comparado com 0 angico-curtidor. Por ser uma espécie
exodtica e ndo estar localizada em suas condi¢des ideias (CATIE, 1992; ROSSI et
al.,2003) a acéacia provavelmente ndo contou com os mesmos grupos de bactérias
fixadoras especificas que evoluiram com a espécie em suas condi¢cdes naturais
(FUJITA et al. 2014). Em relacdo aos valores de N total, foi o nutriente mais abundante
no material foliar analisado. Juntamente com o P obteve menor solubilidade em
relacdo aos outros nutrientes. Para Palm (2018), um dos fatores que podem influenciar
na liberacdo de N pelas folhas é a alta concentracdo de lignina presente nas mesmas,
pois existem diversas ligacGes tanto de lignina quanto polifendis com o N presente
nas folhas fazendo com que grande parte do N fique retido na estrutura das células
das folhas.

O P foi o nutriente menos sollvel e seus teores entre as espécies foram
semelhantes (Figura 5 b). Esse fato pode ter ocorrido devido esse elemento ser menos
lixiviado no dossel de uma floresta, sendo que geralmente os nutrientes associados a
moléculas organicas (caso do N e P) sdo os menos lixiviados, sendo os mais
reciclados antes da queda das folhas (GOSZ et al. 1969; EATON et al., 1973). Porém
embora o P permaneca como um componente estrutural na folha, parte dele € ainda
facilmente lixividvel, dessa forma a taxa de lixiviagdo pode variar de espécie para
espécie (LIMON et al.,, 2018). O angico-curtidor, espécie leguminosa, apresentou
menores teores de P total em relagcdo ao cedro-australiano, espécie exética, nao

corroborando com resultados encontrados por Fontes et al., (2013) em que o cedro-
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australiano apresentou menores respostas de P em solos intemperizados e com

adubacdao fosfatada se comparado ao Sabia, leguminosa arbérea também avaliada.
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A maior parte das espécies analisadas apresentaram uma solubilidade maior
de K em relacdo ao seus teores para o0s outros nutrientes (Figura 5 c). Esse resultado
pode ser explicado pelo fato do K ndo fazer parte de estruturas celulares, podendo ser
facilmente lixiviado e mével no fluido celular juntamente com materiais organicos e
polifendis (ISAAC e NAIR 2005; MAHMOOD et al. 2014). Em estudo realizado a
campo por Stenlid (1958) em espécies arbodreas, ocorreu diminuicdo nos teores de K
em periodos de maior precipitacdo, antes da desfolhacdo outonal, consequentemente
devido a lixiviagdo do nutriente pela agua da chuva. Teores mais baixos de K
ocorreram nas folhas do parica se comparado as outras espécies. Segundo analises
quimicas realizadas em folhas de parica por Carvalho e Viegas (2004), para folhas
sem deficiéncia encontraram um valor de K de 15,40 g kg e com deficiéncia 3,80 g
kgt, valor pr6ximo ao encontrado neste estudo, entretanto as folhas coletadas para
analise ndo apresentavam nenhum sintoma visual.

Limon et al., (2018) encontraram a ordem decrescente de lixiviagdo de K>N>P
em espécies florestais se assemelhando ao encontrado neste estudo. Os resultados
também indicam que o Ca e Mg sao mais sollveis do que o P entre as espécies
estudadas, reforcando o fato de que Ca e Mg sdo mais suscetiveis a lixiviagdo do que
o P (TUKEY e MORGAN, 1963).

Teores de Ca e Mg soluvel e total ndo se assemelham entre as espécies, tendo
uma maior variacdo em relacao aos outros nutrientes analisados (Figura 3 d, €). Assim
como mostrado por Brunck (1987), os coeficientes de variagdo sdo geralmente
maiores para Ca e Mg do que para N, P e K. Para Drechsel e Zech (1991), foi
necessaria uma amostragem maior de arvores para determinacdo de valores
representativos de Ca, quando comparado a amostragem para determinagcéo de N e
P. Nas folhas do eucalipto foram obtidos valores mais baixos de Ca sollvel em
relacdo as outras espécies avaliadas, o que pode ser devido a deficiéncia de Ca
geralmente observada na parte inferior de copas de espécies de eucalipto, como
obtido em estudo realizado por Lamb (1976) em arvores de E. deglupta. Plantas de
acacia apresentaram teores mais baixos de Ca total, e de Mg (total e soltavel). Esses
resultados podem ser devido ao fato das arvores estarem dispersas em pastagens e
nao receberem adubacao de plantio.

Os teores de macronutrientes encontrados no cedro-australiano se
assemelham aos de estudos realizados por Freiberger et al. (2013) em folhas de

Cedrela fissilis Vell. espécies da mesma tribo basal Cedreleae da subfamilia
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Swietenioideae de Meliaceae (GOUVEA et al., 2008). O cedro-australiano apresentou
teores altos para quase todos os macronutrientes analisados. De acordo com Souza
et al. (2009) os elementos P e N sdo os mais requisitados pela espécie, o que explica
o maior valor de P obtido (figura 5 b), além de ser uma espécie que possui alta
exigéncia nutricional (NIERI et al., 2018).

Folhas coletadas no extrato inferior da copa das arvores de cedro-australiano
podem ter influéncia nos teores de nutrientes encontrados por ser uma espécie que
se desenvolve bem quando a intensidade luminosa é reduzida (GUARIZ et al., 2006).
Em estudo realizado por Leuning et al. (1991) valores encontrados para N em
diferentes extratos de copa de Eucalyptus grandis ndo tiveram diferencas
significativas. Outros estudos poderiam avaliar a diferencas entre teores de
macronutrientes solUveis em lixiviados de folhas amostradas em outras posi¢cdes da
copa das espécies estudadas.

Os valores médios da umidade das folhas sé&o similares entre as espécies
(Tabela 2). No entanto, ocorreram teores de umidade mais altos para as amostras
foliares de acécia. Para Gama-Rodrigues et al. (2003) folhas com maior teor de
umidade sdo importante no processo de decomposicao favorecendo a liberacdo de
nutrientes para o solo. A espécie de acacia apresenta caracteristicas xeromorficas
como folhas espessas e coridceas (INSTITUTO HORUS, s.d; LORENZI et al., 2003),
caracteristicas que reduzem a perda de agua como também acdo de herbivoros
(BOEGER e WISNIEWSKI, 2003). As espécies de folhas compostas analisadas como
angico-curtidor e parica, apresentaram os menores teores de umidade, por possuirem
poucas caracteristicas que favorecam a retencao de agua.

O pH do extrato dessas espécies se assemelha ao estudo realizado também
com extratos de angico-curtidor e parichA (MENDONCA, 2015). O pH encontrado nos
extratos aquosos das espécies arbdreas foi semelhante (tabela 2). Extratos de folhas
de eucalipto tiveram pH mais &cido em relagdo as outras espécies. Em estudo
realizado por Bernhard-Reversat (1999), em lixiviados de serapilheira de hibridos de
Eucalyptus e Acacia auriculiformes, também foi observado menor pH na serapilheira
do eucalipto (4,83) em relagdo a serapilheira de acécia (6,68). O pH encontrado neste
estudo (Tabela 2) se assemelha a outros estudos realizados em solos de
povoamentos de diferentes espécies de eucalipto (ZAIA & GAMA-RODRIGUES, 2004;
VIEIRA et al., 2012). Para Souza-Filho et al. (2000) um dos fatores que podem afetar

a germinagéo e absorcédo de nutrientes de sementes de B. brizantha é o pH &cido para
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a espécie. O pH ideal encontrado para a germinacdo da graminea é de 6,5 diferindo-

se do pH encontrado no extrato das espécies arbéreas em estudo.

Tabela 2 - Valores médios e desvio padrédo de umidade das folhas coletadas e pH dos
extratos foliares de cada espécie em estudo.

Espécies (nome vulgar) Umidade (%) pH extrato (ml)
Acécia 62,94+ 1,62 5,33+£0,15
Cedro-australiano 60,31+2,70 5,35+0,37
Eucalipto 59,25+4,48 4,73+0,26
Angico-curtidor 52,50+2,85 5,4540,25
Parica 57,66+1,02 5,46+0,07

4.2. Prospeccao fitoquimica nos materiais foliares coletados

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados da triagem fitoquimica através do
extrato hidrofilico. O parica foi a espécie que apresentou maior diversidade de classes
guimicas em suas folhas. Essa grande quantidade de compostos em folhas e no
tronco de espécies leguminosas é comum (RODRIGUES et al.,2009). Na prospeccéo
fitoquimica realizada nos extratos hidrofilicos os alcaloides estdo presentes em quase
todos os extratos das espécies estudadas, sendo ausente apenas no parica. Os
alcaloides sdo compostos bastante ativos em plantas e representam a classe de
metabolitos secundarios com maior diversidade estrutural (RODRIGUES, 2010). Em
alguns casos os alcaloides podem funcionar nas plantas como protetores contra-
ataques de pragas e doencas, além de apresentarem ampla gama de atividades
anestésicas, analgésicas, antitérmicas, estimulantes do sistema nervoso central, entre
outras no organismo humano (; BARBOSA-FILHO et al., 2006; SIMOES, 2007).

Os flavonoides (flavanonois, flavanonas, flavonais, flavanonas, flavanonois e
xantonas) também foram encontrados em quase todas as espécies em estudo, exceto
no cedro-australiano (Tabela 3). Diversas fun¢des séo atribuidas aos flavonoides nas
plantas, entre elas pode-se citar protecdo dos vegetais contra a incidéncia de raios
ultravioletas e visivel, contra herbivoros, fungos, virus e bactérias, atuam como
atraentes de animais polinizadores, antioxidantes, controle de horménios vegetais,
agentes alelopéticos e inibicdo de enzimas (SIMOES, 2007). Por serem substancias
alelopatica podem estar relacionadas ao decréscimo na germinacao de B. brizantha

em contato com o extrato aquoso dessas espécies (Figura 6). No teste para flavonas,
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flavondis e xantonas a espécie de eucalipto apresentou resultado positivo. Nos testes
para flavanonois ndo foi detectado a presenca desse composto para a espécie. No
ensaio posterior para confirmacgéo do resultado para flavondis, flavanonas, flavanonois
e xantonas também foi negativo para a espécie de eucalipto. Com esse resultado
constata-se que nessa espécie foi possivel detectar somente a presenca flavonas.

A presenca de flavonoides para as leguminosas fixadoras e néo fixadoras de N
é frequente, corroborando com estudo realizado por Mendonca (2015) em
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan. e Schizolobium parahyba (Vell.). Esses
aleloguimicos constituem uma classe de substancias especiais que sdo encontradas
facilmente em extratos de espécies da familia Fabaceae (LUNZ et al., 2007). O grupo
dos flavonoides também tem como caracteristica o auxilio no processo de fixacdo de
N através da transcricdo dos genes da nodulagédo das bactérias, fazendo com que
ocorra a infeccao da raiz do hospedeiro e a formacdo de ndédulos, sendo uma das
justificativas para utilizacdo de leguminosas como adubo verde na agricultura
(MERCANTE et al., 2002).

Foram encontrados em ambas as espécies leguminosas triterpenoides, e
apenas no paricA esteroides, resultados que se assemelham aos obtidos por
Mendonca (2015). Esses compostos pertencem ao grupo de metabdlitos secundarios
dos terpenos, compostos dessa classe tém funcdes no crescimento e
desenvolvimento do vegetal e estdo possivelmente relacionados com a defesa vegetal
(TAIZ et al., 2017). Para Cipollini (2008) compostos como esteroides e triterpenoides

sao considerados agentes alelopaticos potentes.
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Tabela 3 - Resultados da triagem fitoquimica em extrato hidrofilico do material foliar
das espécies estudadas atraves da presenca e auséncia de constituintes.

Determinacao de extrativos através de extrato hidrofilico

Cedro- Angico-
Constituintes/Espécies Acacia |australiano | Eucalipto | curtidor | Parica
Alcaloides + + + + -
Taninos - - + - +
Fendis - - - -
Antocianinas e Antocianidinas - - - - -
Flavonas, Flavondis e Xantonas + - + - +
Chalconas e Auronas - - - - -
Flavanonois - - - + +
Flavonois, Flavonas,
Flavanonois e Xantonas * - - + +
Esterbides - - - - +
Triterpenoides + - - + +
Saponinas + - - + +
Resinas - - - - -

Legenda: (+) = presenca, (-) = ndo detectado

As saponinas também foram encontradas somente nas espécies leguminosas,
caracterizam-se por apresentar propriedade tensoativa, podem formar complexos com
proteinas e fosfolipidios da membrana celular, determinando suas acdes bioldgicas.
Essa propriedade pode alterar a permeabilidade das membranas, podendo ajudar na
absorcdo de substancias ou pode destrui-la, indicando uma caracteristica toxica
(SCHENKEL et al., 2007). As saponinas possuem atividade hemolitica que auxiliam
no sistema de protecdo do vegetal contra-ataques de predadores (insetos, virus,
fungos e bactérias) (LACAILLE-DUBOIS & WAGNER, 1996).

Dentre os compostos fendlicos, os taninos foram encontrados nas folhas de
parica e eucalipto. Espécies florestais do género Eucalyptus estdo entre as mais
citadas para presenca de taninos. E. astringens Maiden, E. wandoo Blakely e E.
grandis W. Hill ex Maiden s&o alguns dos taxa utilizadas para a obtencéo desse grupo
metabolico (HASLAM, 1966; MORI, 2000).

A presenca de chalconas e auronas nas espécies estudadas néo foi detectada,

entretanto estes compostos sdo de grande importancia no metabolismo das plantas
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gue as possuem, por serem intermediarias na formacdo de todos os flavonoides
(COSTA, 2015). Assim como a classe das resinas também nao foi presente,
geralmente as resinas sdo mais presentes em madeiras de folhosas. S&o constituidas

geralmente por gorduras, ceras e esteroides (LATORRACA, 2002).
4.3. Efeito dos extratos foliares sobre a germinacao de B. brizantha

Apesar de todas as condi¢cGes para germinacdo das sementes de B. brizanta
estarem adequadas e as sementes serem consideradas novas e de bom vigor (90%
de germinacao), a germinagao no tratamento controle (0%) nao foi como o esperado.
No entanto, comparando-se as diferentes concentracdes do bioensaio em sementes
de B. brizantha, foi registrado interferéncias significativas na germinacédo de sementes
para 0os parametros (porcentagem de germinagdo e indice de velocidade de
germinacao). Os resultados obtidos indicaram relag&o inversa entre a concentragao
do extrato e 0 processo germinativo das sementes, com reducdes mais intensas no
extrato com concentracdo 20% onde ha diferenca significativa para todas as espécies
entre as concentracgdes (Figura 6).

Comparando a porcentagem de germinagdo dos demais tratamentos ao
controle, houve reducéo significativa, principalmente, no tratamento com extrato de
cedro-australiano em que a partir da concentracao 5% ha diferenca significativa tanto
entre as concentracdes quanto entre as espécies. Havendo inibicdo completa da
germinacdo em extrato de cedro-australiano a partir do tratamento com 10% de
concentracdo. Ja a germinacao em extrato de acécia obteve uma reducéo significativa
apenas no extrato a 20%.

Nos tratamentos com extrato de eucalipto e angico-curtidor houve reducéo
significativa semelhante a medida que as concentra¢des do extrato aumentaram na
concentracdo 5%. Essa reducdo na germinacdo de sementes de B. brizantha
submetidas ao extrato de angico-curtidor pode estar relacionado ao potencial
alelopatico que o angico possui sobre o desenvolvimento de outras plantas através de
compostos liberados pela espécie (ABREU, 1997; MARTINS et al. 2009; SILVA et al.
2010). Assim como no angico-curtidor, o eucalipto também possui compostos
alelopaticos como eucaliptol, taninos e monoterpenos que também possuem efeitos
de inibicdo quando em contato com outras plantas (BERNHARD-REVERSAT, 1999;
YMAGUSHI et al., 2011; CARVALHO et al., 2015).
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A germinacdo submetida ao extrato aquoso de parica ndo obteve reducao
drastica como as outras espécies com uma diferenca significativa maior apenas do
tratamento controle (0%) para os demais. Isso poderia ajudar a explicar os efeitos
sinérgicos observados em SSP com paricé e gramineas (MANESCHY, 2008). Embora
a presenca de diversas classes de compostos secundarios nas folhas do parica, esses
aparentemente nédo influenciam a germinacdo da espécie de braquiaria estudada.
Estudo realizado por Mendonga (2015) também foi encontrado efeito alelopético
negativo sobre o desenvolvimento de milho através do extrato de folhas de parica.
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Figura 8 - Porcentagem de germinacdo de sementes de B. brizantha , ap6s 12 dias
com adicdo de agua destilada (controle) e trés concentragbes (m/v) de extrato
aquosos (5, 10 e 20 g de por 100 mL de agua deionizada) de folhas de acacia, cedro-
australiano, eucalipto, angico-curtidor e parica. Barras de erros indicam desvio padréo
da média (n=3). Diferencas entre espécies sobre a germinacdo da graminea para
cada concentracdo de extrato sdo indicadas por letras mailsculas diferentes.

Diferencas entre concentracdes de extrato de uma dada espécie sobre a germinacéo
da graminea sao indicadas por letras minusculas diferentes.

No indice de velocidade de germinacdo a medida que as concentracdes
aumentam o numero de sementes germinadas por dia diminuiu observando uma
diferenca significativa na maioria dos extratos, apenas em acécia, a diferenca ocorreu
somente na concentracdo de 20% (figura 7). Em estudo alelopatico com extrato de
espécie de eucalipto em sementes de gramineas também houve uma téndencia a
reducgéo do IVG (CARVALHO et al., 2015). Entretanto em tratamento com extrato de
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angico-curtidor da concentracdo 5 % para 10 % houve certo aumento, porém em 20%
decaiu novamente. Para os tratamentos das outras espécies o grafico (IVG) seguiu

comportamento semelhante ao de porcentagem de germinacao.
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Figura 9 - indice de velocidade de germinacéo de sementes de B. brizantha apds 12
dias com adicdo de agua destilada (controle) e trés concentragdes (m/v) de extrato
aguosos (5, 10 e 20 g de por 100 mL de agua deionizada) de folhas de acacia, cedro-
australiano, eucalipto, angico-curtidor e parica. Barras de erros indicam o desvio-
padrdo da média (n=3). Diferencas entre espécies sobre a velocidade de germinacao
da graminea para cada concentracdo de extrato sao indicadas por letras maiusculas
diferentes. Diferencas entre concentracdes de extrato de uma dada espécie sobre a
velocidade de germinacgdo da graminea séo indicadas por letras minasculas diferentes

Levando em consideracdo os dias para germinacdo das sementes de B.
brizantha, a germinacédo de todos os tratamentos se estabilizou a partir do 12° dia,
nao seguindo o esperado de acordo com a regra de analises (BRASIL, 2009), em que
a ultima contagem de sementes germinadas € aos 21 dias.

Quanto ao tempo médio de germinacdo foi possivel, a diferenca entre as
concentracdes ndo foi grande, mas as sementes em extratos de algumas espécies
levaram mais dias para germinar em relacdo ao tratamento controle (Figura 8).
Sementes submetidas as diferentes concentracdes de extratos também tiveram
grande variacdo em relacdo ao tratamento controle (10 dias). Estes resultados

corroboram com estudos alelopaticos em que ha influéncia de extratos aquosos sobre
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0 numero de dias que as sementes levam para germinar, onde sob altas
concentracfes de extrato o tempo de germinacdo é maior (BORELLA & PASTORINI,
2009; MENDONCA, 2015). Essas alteracOes no padrdo de germinacdo podem ser
consequentes de diversos efeitos causados em nivel primario. Ferreira e Aquila (2000)
frisam alteracbes na permeabilidade de membranas, na transcricdo e traducédo do
DNA, no funcionamento de mensageiros secundarios, na respiracdo, devido ao
sequestro de oxigénio, na conformacdo de enzimas e receptores, ou ainda pela
combinacgao destes fatores.

Ademais, estudos em relacdo a caracterizacao quimica das folhas de espécies
florestais e seus efeitos alelopaticos sobre a germinacao de gramineas sdo escassos,

havendo necessidade para esse tipo de estudo.
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Figura 10 - Tempo médio de germinacdo de sementes de B. brizantha, sob o efeito
de concentracbes dos extratos aquosos de folhas de acacia, cedro-australiano,
eucalipto, angico-curtidor e parica.
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5. CONCLUSOES

Os elementos apresentaram menores teores sollveis nos lixiviados foliares do
que totais nas folhas, com destaque para o elemento K. Os teores totais e sollveis de
Ca e Mg variaram mais entre as espécies do que 0s demais nutrientes.

O Cedro-australiano se destacou entre as espécies, tanto para os nutrientes
soluveis quanto os totais, demonstrando que essa espécie apesar de apresentar alta
exigéncia nutricional, pode disponibilizar nutrientes lixiviados a partir das folhas.

Foram encontrados maior presenca de constituintes secundarios nas espécies
leguminosas quando comparado as demais espécies. Entretanto, deve-se frisar que
nem sempre essas substancias podem atuar como aleloquimicos, mesmo estando
presentes nas plantas.

A germinacado de sementes de B. brizantha foi aparentemente influenciada pela
aplicacao de extratos aquosos de todas as espécies florestais em estudo. Porém, foi
observado que o extrato de parica foi o que menos afetou a germinacdo da graminea,
corroborando com outros estudos que recomendam a espécie para compor sistemas
agroflorestais. Contudo, espera-se que novos testes sejam realizados com extrato
aguoso dessas espécies sobre a germinacdo da graminea, onde a graminea
apresente no minimo 80% de germinacéo no tratamento controle, para a comprovacao

das informagoes.
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