EFEITO ALELOPATICO DO FRUTO DE Sapindus saponaria NA
GERMINACAO E NA MORFOLOGIA DE PLANTULAS DANINHAS E DE
HORTALICAS'

Allelopathic Lffect of Sapindus saponaria Fruit on Germination and Seedlings Morphology of
Weed and Vegetables
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RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial alelopatico do extrato aquoso de
frutos de Sapindus saponaria (sabao-de-soldado) na germinagao de diasporos e na morfologia
de plantulas de Lactuca sativa (alface), Allium cepa (cebola), Echinochloa crus-galli (capim-arroz)
e Ipomoea grandifolia (corda-de-viola). O extrato aquoso dos frutos foi preparado na proporcao
de 100 g de material vegetal fresco para 1.000 mL de agua destilada, produzindo-se a
concentragcdo de 10%. A partir dele, foram feitas diluicdes em agua destilada para 7,5, 5,0 e
2,5%. O extrato do fruto Sapindus saponaria evidenciou potencialidades alelopaticas tanto
sobre as espécies de hortalicas quanto sobre as de plantas daninhas. O efeito inibitorio
sobre o processo de germinacao dos diasporos e morfologia das plantulas de alface, cebola,
capim-arroz e corda-de-viola foi dependente da concentracdo. Os resultados mostram o
potencial do extrato proveniente dos frutos de Sapindus saponaria como um herbicida a ser
utilizado em praticas de agricultura sustentavel.

Palavras-chave: alelopatia, Allium cepa, Echinochloa crus-galli, Ipomoea grandifolia, Lactuca sativa, sabdo-de-
soldado.

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the allelopathic potential of the aqueous extract
of Sapindus saponaria (soapberry) fruit on seed germination and seedling morphology of Lactuca
sativa (lettuce), Allium cepa (onion), Echinochloa crus-galli (barmyard grass), and Ipomoea
grandifolia (momingglory). The aqueous extract of the fruit was prepared using 100 g of fresh
plant material dissolved in 1,000 mL of distilled water, resulting in 1 0% concentration. The dilutions
were made with distilled water to 7.5, 5.0, and 2.5%. The Sapindus saponaria fruit extract
showed allelopathic potential on the vegetable and weed species. The inhibitory effect on the seed
germination process and seedling morphology of lettuce, onion, barnyard grass, and morningglory
was concentration dependent. The results showed the potential use of the Sapindus saponaria
fruit extract as herbicide in sustainable agricultural practices.
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INTRODUCAO entre as espécies agricolas, florestais e

plantas daninhas, algumas deletérias para

As potencialidades alelopaticas das a planta receptora, podendo proporcionar

espécies que compdem o agroecossistema vantagem seletiva para o doador (Kohli et al.,
proporcionam vasta gama de interacdes 2006).
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Varios estudos mostram que o agroecos-
sistema aumenta a produtividade, melhora
a qualidade do solo, o microclima, a cicla-
gem de nutrientes, conserva o solo, controla
as plantas daninhas e gera maior sustenta-
bilidade (Mauli et al., 2009; Young & Bush,
2009), embora interacdes negativas, incluin-
do as alelopaticas, também tenham sido
reconhecidas (Kohli et al., 2006). Nesse sen-
tido, praticas culturais, como a adubacao verde,
associadas ao conhecimento da influéncia dos
aleloquimicos como herbicidas naturais tém
visado o manejo sustentavel de plantas dani-
nhas (Kohli et al., 20006).

Os principios ativos para a formulacao
de herbicidas baseados em produtos naturais
tém aumentado, com a vantagem de esses
produtos serem parcialmente soltiiveis em
agua, exibindo bioatividade em baixas con-
centracoes (Vyvyan, 2002; Maraschin-Silva &
Aquila, 2006). Dos inumeros aleloquimicos
identificados, o modo de acao deles é pouco
conhecido e diversificado, agindo de forma dife-
rente em relacao aos herbicidas sintéticos e
abrindo novas possibilidades, sobretudo no
controle biologico de plantas daninhas resis-
tentes a esses produtos (Vyvyan, 2002).

A resisténcia ou tolerancia aos metabo-
litos secundarios é uma caracteristica ineren-
te a espécie, existindo aquelas mais sensiveis,
como Lactuca sativa (alface) e Lycopersicon
esculentum (tomate), consideradas plantas
indicadoras de atividade alelopatica. Para
que sejaindicada como planta-teste, a espécie
deve apresentar germinacdo rapida e uni-
forme, tendo sensibilidade suficiente que
permita expressar os resultados sob efeito
de baixas concentracdoes de substancias
alelopaticas (Ferreira & Aquila, 2000). A utili-
zacao de espécies de plantas daninhas como
indicadoras pode gerar limitacdées, como a
desuniformidade de germinacéo devido a baixa
homogeneidade dos diasporos, diferentemente
do que ocorre quando sao utilizadas espécies
cultivadas em escala comercial (Silva et al.,
2009).

Sapindus saponaria pertence a familia
Sapindaceae e é conhecida vulgarmente por
sabao-de-soldado. E uma espécie arbérea
nativa, utilizada em paisagismo e na recupe-
racao de areas degradadas. No Brasil, ocorre
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desde o Para até o Rio Grande do Sul, nas
florestas pluviais e semideciduais (Albiero
et al., 2001). A espécie é conhecidando apenas
pela utilizacdo da madeira, mas também pela
presenca de saponinas, um surfatante natural
encontrado nos frutos, que sdo utilizados como
sabao no banho e no combate a Ullceras, feridas
na pele e inflamacées (Albiero et al., 2001;
Pelegrini et al., 2008).

As saponinas presentes nos frutos de
Sapindus saponaria possuem propriedades
tensoativas e farmacologicas. Esses compos-
tos sdo classificados como triterpenoides e
apresentam atividade antiulcerativa e anti-
neoplasica (Albiero et al., 2001). Embora se
conheca a composicao fitoquimica do fruto
dessa espécie e seus efeitos como propriedades
farmacéuticas, poucos trabalhos referem-se
ao seu potencial alelopatico sobre outras
espécies de plantas.

Em razao disso, levantou-se a hipotese de
que extratos aquosos de frutos de Sapindus
saponaria poderiam interferir no estabeleci-
mento das espécies de hortalicas bioindica-
doras de alelopatia e das espécies de plantas
daninhas. Nesse contexto, o presente estudo
teve como objetivo avaliar o potencial alelo-
patico do extrato aquoso de frutos de Sapindus
saponaria na germinacao de diasporos e na
morfologia de plantulas de Lactuca sativa
(alface), Allium cepa (cebola), Echinochloa crus-
galli (capim-arroz) e [pomoea grandifolia (corda-
de-viola).

MATERIAL E METODOS

Preparacao dos extratos

Os frutos de Sapindus saponaria, de colo-
racao amarelo-translicida, foram coletados de
10 arvores no municipio de Sao Carlos, SP (22°
02’S e 47° 52’ W), em julho de 2008. A regido
€ caracterizada pelo tipo climatico Aw, segundo
o sistema de classificacdao de Koppen (1948),
considerado tropical de altitude com inver-
no seco (abril a setembro) e verao chuvoso
(outubro a marco).

A massa dos frutos foi avaliada antes de
serem triturados em um liquidificador indus-
trial durante cinco minutos, resultando no
material vegetal fresco. O extrato aquoso foi
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preparado na proporcao de 100 g de material
vegetal fresco para 1.000 mL de agua destilada,
produzindo-se a concentracao de 10%. O extrato
permaneceu em repouso durante 30 min a
4 °C e, em seguida, foi filtrado a vacuo, utili-
zando-se uma bomba elétrica acoplada a um
funil de Buchner forrado internamente com
papel-filtro (Gatti et al., 2004). O extrato resul-
tante foi recolhido em um béquer e, a partir
dele, foram feitas diluic6es em agua destilada
para 7,5, 5,0 e 2,5%.

Caracteristicas fisico-quimicas dos
extratos

O pH do extrato foi medido com o peaga-
metro Analion, modelo PM608, e a concen-
tracdo molar, com o osmometro automatico
(hOsmotte, modelo 5004), calculando-se
posteriormente o potencial osmotico do extrato
de frutos na maior concentracao.

Teste de germinacao

As quatro concentracoes obtidas a partir
do extrato de frutos foram aplicadas nos
diasporos de Lactuca sativa, Allium cepa,
Echinochloa crus-galli e Ipomoea grandifolia para
avaliacao do processo de germinacao, em
comparacao com a aplicacao de agua destilada
(tratamento controle). As sementes de [pomoea
grandifolia foram escarificadas em acido
sulfarico concentrado durante 5 min e, em
seguida, lavadas em agua corrente (Azania
et al., 2003).

Foram utilizadas quatro repeticoes de
30 diasporos, semeados em placas de Petri
sobre duas folhas de papel-filtro umedecidas
com 5 mL do extrato ou agua. Cada placa foi
coberta por uma pelicula de plastico trans-
parente e tampada em seguida para evitar
evaporacao. O experimento foi instalado em
camara de germinacao a 25 °C, sob fotoperiodo
de 12 horasluz/12 horas escuro e irradiancia
média de 12,26 £ 6,49 ymol m? s!, segundo
recomendacées de Concenco et al. (2008) e
Mauli et al. (2009). O delineamento experi-
mental foi inteiramente casualizado. As
leituras foram realizadas a cada 12 horas,
durante os sete primeiros dias, e em inter-
valos de 24 horas, até a estabilizacao da
germinacao, adotando-se a protrusao de
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qualquer parte do embrido como critério de
germinacao.

Foram avaliados o tempo inicial, final e
meédio de germinacdo, a germinabilidade, a ve-
locidade média de germinacao (v ), avelocidade
de germinacao (VG), o coeficiente de variacao
do tempo, a incerteza e a sincronia (Ranal &
Santana, 2006). Calculou-se também o indice
de resposta ao efeito alelopatico (R]), expresso
matematicamente por R/ =1-(C/T), se T>C, ou
RI=(T/C)-1,se T <C, em que C é avelocidade
de germinacao do controle e T a velocidade de
germinacao do tratamento (Gao et al., 2009).

Para avaliar o efeito osmoético dos extratos
obtidos, foi realizado um bioensaio de ger-
minacao com diasporos de Lactuca sativa,
Allium cepa, Echinochloa crus-galli e Ipomoea
grandifolia em solucoes de polietilenoglicol
6000 (PEG 6000) a-0,2 MPa, além do controle
(0 MPa), segundo recomendacédes de Villela
et al. (1991). O experimento foi feito utilizando-
se a mesma metodologia descrita para o
bioensaio de germinacao.

O termo diasporo foi usado ao longo do texto
para designar ambos os tipos de unidades de
dispersao estudadas. Para alface e capim-arroz
utilizou-se o nome especifico de seus dias-
poros: cipsela e cariopse, respectivamente. O
termo semente foi utilizado para as unidades
de dispersdao da cebola e corda-de-viola, que
nao contém partes do fruto.

Morfologia de plantulas

Para analise da morfologia de plantulas de
alface, cebola, capim-arroz e corda-de-viola,
foram transferidas plantulas com 3 mm de
raiz para caixas de plastico transparente
(21,0 x 14,3 x 6,0 cm) contendo como substra-
to papel-filtro umedecido com 15 mL de agua ou
extrato de frutos nas mesmas concentracoes
adotadas no teste de germinacado. As caixas
foram mantidas em camara de germinacao a
25°C, com fotoperiodo de 12 horas e irradiancia
meédiade 13,38 + 7,96 pmol m? s'!. Utilizaram-
se quatro repeticoes de 20 plantulas, em deli-
neamento experimental inteiramente casua-
lizado. Apos sete dias do transplantio, foram
avaliados o comprimento da parte aérea, o
comprimento da raiz primaria e a presenca de
anomalias. O comprimento da parte aérea, do
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colo até o meristema caulinar, e da raiz pri-
maria, do colo até o meristema radicular,
foi medido a partir de uma amostra aleatoria
de 10 plantulas por repeticdo, utilizando-se
paquimetro.

As plantulas foram classificadas em nor-
mais e anormais, sendo consideradas anor-
mais aquelas que nao mostraram potencial
para continuar o seu desenvolvimento, tendo
o sistema radicular ou a parte aérea apo-
drecidos, necrosados, ausentes ou totalmente
atrofiados (Brasil, 2009). Também foram
quantificadas as plantulas mortas.

Analise estatistica

Os dados obtidos para cada uma das carac-
teristicas avaliadas foram submetidos aos
testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade (Levene). Quando essas duas
pressuposicoes foram atendidas, foi aplicada
a analise de variancia (ANOVA), seguida pelo
teste de Tukey a 0,05 de significancia. A falta
de normalidade ou homogeneidade (ou ambas)
levou a realizacdo de testes nao paramétricos,
Kruskal-Wallis, seguido de Dunn para compa-
racdes binarias, a 0,01 de significancia.

Procedeu-se a regressao linear ou qua-
dratica quando o resultado da ANOVA foi
significativo. O ajuste do modelo foi testado a
0,05 de significancia e avaliado pelo seu coefi-
ciente de determinacao (R?). As variaveis que
nao apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos foram representadas nas
figuras com os valores médios e seus respec-
tivos desvios-padrao.

As equacoes das regressoes lineares foram
submetidas ao teste do paralelismo (teste F)
para testar a hipotese de nulidade de que as
inclinacées das equacodes sao estatisticamente
iguais, conforme descrito por Sokal & Rohlf
(1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O extrato obtido de frutos frescos de
Sapindus saponaria exerceu efeito significativo
sobre o processo de germinacao dos diasporos
das hortalicas estudadas. O inicio da germi-
nacao das cipselas de alface variou entre 24 e
33 horas (Figura 1), e o tempo final de germi-
nacao das sementes de cebola foi menor
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no tratamento controle e nas concentracoes
de 7,5 e 10% (Tabela 1). Para as cipselas de
alface, houve decréscimo linear na germina-
bilidade (1,77% para cada 0,01 mg mL' de
extrato), na velocidade média de germi-
nacao (0,00076 hora'! paracada 0,01 mg mL-!
de extrato) e na velocidade de germina-
cao (0,0364 semente hora! para cada
0,01 mg mL' de extrato). Por outro lado, houve
aumento linear no tempo médio de germi-
nacao, de 2,33 horas para cada 0,01 mg mL!
de extrato adicionado (Figura 1).

As sementes de cebola apresentaram valo-
res minimos de germinabilidade na concen-
tracao de 7,44% (53,75%) e acréscimo linear
de 1,69 hora no tempo médio de germinacao
paracada 0,01 mg mL' de extrato adicionado.
Em decorréncia disso, os menores valores para
a velocidade média (0,0124 hora'!) e veloci-
dade de germinacao (0,2195 semente hora!)
das sementes de cebola ocorreram nas con-
centracoes de 7,14 e 7,60%, respectivamente
(Figura 1).

Verificou-se que as cipselas de alface apre-
sentaram maior velocidade média de germina-
cao do que as sementes de cebola. No entanto,
esta ultima espécie foi a que sofreu maior
inibicdo na porcentagem de germinacao,
apresentando maior sensibilidade ao efeito do
extrato (Figura 1).

De acordo com o teste F, as linhas de ten-
déncia das regressoes lineares do tempo médio
de germinacado tiveram as mesmas taxas de
incrementos para as duas espécies de horta-
licas (Tabela 2). Os valores referentes ao coefi-
ciente de variacdo do tempo de germinacao
das sementes de cebola nao apresentaram
ajuste linear ou quadratico, indicando aumen-
tos e declinios variados, dependendo da con-
centracao; os menores valores médios foram
registrados para o tratamento controle e nas
concentracoes de 7,5 e 10% (Tabela 1).

A incerteza do processo de germinacao das
cipselas de alface foi maior na concentracao
de 7,25% (2,81 bits), com sincronia minima
(0,13) na concentracao de 9%, ao passo que
para as sementes de cebola houve decréscimo
linear na sincronia do processo de germinacao
de 0,01241 para cada 0,01 mg mL! de extrato
adicionado (Figura 1). As demais variaveis nao
apresentaram diferencas significativas entre
as concentracoes (Figura 1 e Tabela 1).
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Figura 1 - Tempo inicial e final, germinabilidade, tempo médio de germinacéo, coeficiente de variagdo do tempo, velocidade média de
germinacdo, velocidade de germinagéo, incerteza e sincronia do processo de germinago de didsporos de Lactuca sativa (alface) e
Allium cepa (cebola) submetidos a a¢do do extrato de fruto de Sapindus saponaria em diferentes concentracdes.
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Tabela 1 - Germinacdo de diasporos de Lactuca sativa (alface), Allium cepa (cebola), Echinochloa crus-galli (capim-arroz)
e Ipomoea grandifolia (corda-de-viola) submetidos a acfo do extrato de frutos de Sapindus saponaria em diferentes

concentracdes
(Ziﬁif;féi) Controle 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% W@ TF (ﬁjmlim;; T
Lactuca sativa
¥T;(h) 117,00+ 31,56a | 141,00+ 15,10a | 183,00+7023a | 153,00+51,26a | 153,00+35,83 a (g:gﬂg) (16,91156) (01,’3235132)
CV, (%) 54,49+ 8,50 a 57,11+730a 66,74+ 11,43 a 5448+ 1555a | 493249,10a (gﬁ‘;gg) (00,’57;679) (01”2471594)
Allium cepa
T; (h) 36,00 +9,80 a 39,00+ 11,49a | 42,00+12,00a | 4500+1510a | 4500+11,49a (333‘5‘22) (gjgg;') (00);‘91381)
Ty (h) 102,00+31,75a | 159,00+ 15,10 ab | 150,00 +39,80 ab | 114,00 + 1549a | 132,00+21,91 a (gzgggg) (01,;?31151) (81(2)1‘3‘)
CV,(%) | 25057762 | 3929+366ab | 3613+1467ab | 2335+249a | 27,15+533a (g?ggg) (02,’1215212) (03’;)1;’719)
1 (bit) 1,8808 +0,3462 a |2,3567 £0,1105a |2,1847 +0,3814a |22318+0,1558a |2,3766+0,1874 a (gzgggé) (&’%3658) (0%,1305()57)
Echinochloa crus-galli
Ty (h) 144,00 £ 60,40 a | 108,00 + 9,80 a 117,00 +18,00a | 168,00 +45,96a | 132,00 48,99 a (gfggg) (02”1‘20555) (01’3219576)
CV, (%) 34,03 +13,16a | 26,55+6,04a 25,14 +5,67a 34,46+ 12,89a | 2382+1127a (g:ggg) (0?57965) (0(?;‘955891)
1 (bit) 2,3044 +0,3206a | 2,2275+0,1778 a | 2,1633 £0,1892a |2,3529+0,2589a | 2,1408 +0,2690 a (gzzg;g) (0[3’7474621) (0(?’75]2695)
z 0,1989 +0,0427 a | 0,2277 £0,0359 a | 0,2321 £0,0536a | 0,1928+0,0377a | 0,2060 + 0,0480 a (g:gggg) (00,’8335742) (0?5?722)
Ipomoea grandifolia

Ty (h) 63,00 £24,74a | 4500+2835a | 69,00+18,00a | 78,00+12,00a | 63,00+11,49a (8222(7);) (02,’1212526) (015?763)
G (%) 79,17£3,19a 6333+£2,72b 74,17+3,19ab | 74,17£1,67ab | 47,5+12,87¢ (g:ggg% ((;‘,2)611255) (10ng321)
CV, (%) 63,61 +17,19a | 4849+1582a | 52,11 +11,02a 50,53+ 11,73a | 3548+574a (gﬁ:zg) (&g;g) (02’6‘90565)
1 (bit) 1,3902 + 0,0761 a | 1,2472+0,5007 a | 1,6600 +0,2031a | 1,3992+0,2549a | 1,7217+0,1816 a (g:g;%) (é§6()396) (02”1(2359)
z 0,4198 +0,0235a | 0,4435+0,1366a | 0,3758 £0,0912a | 0,4758 +0,1201 a | 0,2997 +0,0578 a (gzggg) (62&7913) (02”1035759)

Meédias seguidas por letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade; 7: tempo inicial;

1; tempo final;

G: germinabilidade; C7: coeficiente de variagdo do tempo de germinagdo; [: incerteza; Z: sincronia; J7: estatistica do teste de Shapiro-Wilk
— valores em negrito indicam que os residuos seguem distribuigdo normal (P > 0,01); ¥ F: estatistica do teste de Levene — valores em negrito
indicam homogeneidade entre as varidncias (P > 0,01); ¥ F: estatistica do teste de Snedecor — valores em negrito indicam diferenga
significativa entre as concentragdes (ANOVA; P < 0,05); H: estatistica do teste de Kruskal-Wallis — valores em negrito indicam diferenga
significativa entre as concentragdes (P < 0,05); P: probabilidade. ¥ Dados transformados em raiz (x) para realizagio das andlises estatisticas;

dados apresentados representam valores originais.

Os resultados mostram que diversas
variaveis do processo de germinacao foram
afetadas pelos compostos do extrato de frutos
de Sapindus saponaria. Como citado por
Ferreira & Aquila (2000), muitas vezes o efeito
alelopatico nao é apenas sobre a germi-
nabilidade, mas também sobre a velocidade
de germinacao ou outras caracteristicas do
processo, o que evidencia a influéncia do
aleloquimico no metabolismo das sementes.

Verificou-se, em outros trabalhos, que
o efeito dos extratos de frutos de juazeiro
(Ziziphus joazeiro) sobre a germinacao das
cipselas de alface também foi dependente
da concentracao (Oliveira et al., 2009).
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Entretanto, extratos de frutos verdes e
maduros de Mimosa bimucronata (Jacobi &
Ferreira, 1991) e de Aristolochia esperanzae
(Gatti et al., 2004) nao inibiram o processo
germinativo das cipselas de alface.

Na analise morfologica das plantulas de
hortalicas, a porcentagem de plantulas
normais de alface e cebola foi nula a partir da
concentracao de 2,5 e 5%, respectivamente.
No entanto, para ambas as espécies, na
concentracao de 10%, nenhuma plantula
sobreviveu, o que mostra a eficiéncia do efeito
desse extrato em alterar a morfologia e inibir
o desenvolvimento dessas plantulas (Figuras 2
e 3). Com isso, o comprimento da parte aérea
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e da raiz primaria das plantulas de alface foi comprimento da parte aérea de 3,839 mm para
nulo a partir das concentracées de 7,79 e cada 0,01 mg mL* de extrato adicionado, e no
7,58%, respectivamente. Quanto as plantulas comprimento radicular, valores nulos a partir
de cebola, verificou-se decréscimo linear no da concentracao de 7,09% (Figuras 2 e 3).

Tabela 2 - Teste F para comparar os coeficientes angulares das regressdes lineares oriundas do teste de germinacdo de diasporos de
Lactuca sativa (alface), Allium cepa (cebola), Echinochloa crus-galli (capim-arroz) e Ipomoea grandifolia (corda-de-viola)
submetidos a agfio do extrato de frutos de Sapindus saponaria

Variaveis (unidades) | Equagéoy | F caiculado
Lactuca sativa x Allium cepa
.y - y=45,54+2,3376x s
Tempo médio de germinagéo (h) = 63.36 + 1,6968x 3,03
Echinochloa crus-galli x Ipomoea grandifolia
.y - y=64,93 + 1,7546x s
Tempo médio de germinagéo (h) v'= 17.897 + 1,5339x 0,5727
. Lo g y=0,015319 — 0,00032x *
Velocidade média de germinagao (h™) = 0054175 — 0,002481x 46,96
. o 1 y=0,403517 - 0,015185x *
Velocidade de germinag@o (semente h™) = 15323 — 0,095189x 93,04

V- - 3 a ; 5 . oani N : . ;
Hy: B, —B,=0, em que B, e B,sdo os pardmetros dos coeficientes angulares das equagdes. y: capim-arroz; y’: corda-de-viola. ™: coeficientes
angulares para as duas espécies ndo diferem entre si significativamente. *: coeficientes angulares para as duas espécies diferem

significativamente entre si (F > F_ .
& Plantulas normais 18
100 ¢ 0 b (‘Y) - o 16 4 Comprimento da parte aérea (y)
Plantulas mortas (y') a O Comprimento da raiz (y')
80 4 y = 88,57 - 30,85x + 2,285x2 14
R2 = 85,71% 12 y = 15,443 - 4,123x + 0,2645x2
" 60 - L E 1 R?=97,31%
40 - o s
------- =-6,8214 + 7,2071 + 0,4143x 2 6 y' =10,26 - 2,76x + 0,182x
20 4 e y=-5 : AL 4 R? = 86,59%
e R = 94,70% )
0a o * = A : v =2
0,0 25 5,0 7.5 10,0 0,0 25 5,0 7,5 10,0
Concentragéo % (p/v) Concentragéo % (p/v)

Figura 2 - Porcentagem de plantulas normais, plantulas mortas, comprimento da parte aérea e da raiz de plantulas de Lactuca
sativa (alface) submetidas a acfo do extrato de frutos de Sapindus saponaria em diferentes concentragdes.

100 ¢ & Plantulas normais (y) o 45 4 Comprimento da parte aérea (y)
O Plantulas mortas (y') P 40 y=36,528-3839 o Comprimento da raiz (y')
80 4 25 R2 = 92,05%
y = 91,64 - 29,26x + 2,071x? '=', o
60 - R2=93,82% =
X £ 22 . V' = 24,41 - 7,49x + 0,528x2
-
- R2 = 87,359
40 4 - '=-12,75 + 10,80x 15 *
R2 = 94,56% 10
20 4
5
- a e, e
0o =" 0 * * . 0+ : = = gy
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0

Concentragéo % (p/v) Concentragéo % (p/v)

Figura 3 - Porcentagem de plantulas normais, plantulas mortas, comprimento da parte aérea e da raiz de plantulas de Allium
cepa (cebola) submetidas a agdo do extrato de frutos de Sapindus saponaria em diferentes concentragdes.
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Anomalias morfologicas e perda de vigor
das plantulas de alface ja foram demonstradas
numa investigacao com extratos de Ilex
paraguariensis (Aquila, 2000). Segundo
Maraschin-Silva & Aquila (2006), muitas
fitotoxinas sao capazes de afetar a morfologia
e a anatomia de plantulas, o que pode ser evi-
denciado por endurecimento e escurecimento
dos apices radiculares, fragilidade e aumento
de ramificacoes.

O extrato do fruto de Sapindus saponaria
também exerceu efeito alelopatico sobre os
diasporos das plantas daninhas. Verificou-se
acréscimo linear no tempo inicial (1,92 hora
para cada 0,01 mg mL! de extrato, para o
capim-arroz) e no tempo médio de germinacao
(1,75 hora para o capim-arroz e 1,53 hora para
a corda-de-viola, para cada 0,01 mg mL' de
extrato) (Figura 4). Para as sementes de corda-
de-viola, o tempo inicial de germinacao foi de
12 horas até a concentracao de 7,5%, che-
gando a 21 horas na concentracao de 10%.
Observou-se reducao linear na germina-
bilidade (1,53 hora para cada 0,01 mg mL! de
extrato, para o capim-arroz), na velocidade
média (0,0003 hora! para o capim-arroz e
0,0024 hora! para a corda-de-viola, para cada
0,01 mg mL! de extrato) e na velocidade de
germinacao (0,0151 e 0,0951 semente hora!
para cada 0,01 mg mL! de extrato, para o
capim-arroz e corda-de-viola, respectivamen-
te), indicando reducao e atraso na germinacao
das sementes na concentracao de 10%
(Figura 4).

Os valores de germinabilidade das semen-
tes de corda-de-viola ndo apresentaram ajustes
aos modelos de regressao, porém na con-
centracao de 10% foi registrada a menor
porcentagem de germinacio dessas sementes
(47,5%) (Tabela 1). As demais variaveis nao
mostraram diferencas significativas entre os
tratamentos (Figura 4 e Tabela 1).

Comparando as linhas de tendéncia das
regressoes lineares, observou-se que para o
tempo médio de germinacao os diasporos das
duas espécies daninhas apresentaram as
mesmas taxas de incremento, enquanto
para avelocidade média e velocidade de germi-
nacao os decrementos foram maiores para as
cariopses de capim-arroz (Tabela 2). Compa-
rando as duas espécies daninhas, notou-se
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que as sementes de corda-de-viola apresen-
taram maior velocidade média de germinacao
do que as cariopses de capim-arroz, e isso pode
estar relacionado com a escarificacao a que
essas sementes foram submetidas (Figura 4).

O efeito do extrato dos frutos de Sapindus
saponaria foi expressivo sobre a morfologia das
plantulas das espécies daninhas. As plantulas
normais de capim-arroz variaram de 98,75%
(controle) a 6,25% (concentracdo de 10%),
enquanto para a corda-de-viola essa variacao
foi de 90% (controle) a 0% (a partir da concen-
tracdo de 5%) (Figuras 5 e 6). Constatou-se
aumento, em relacdo ao controle, de 6,25 e
8,75% de plantulas mortas de capim-arroz e
corda-de-viola, respectivamente, na concen-
tracao de 10%. O comprimento da parte aérea
das plantulas de capim-arroz sofreu decréscimo
linear de 2,248 mm, para cada 0,01 mg mL!
de extrato; para a corda-de-viola, o menor
comprimento (14,77 mm) ocorreu na concen-
tracao de 8,40%. As plantulas de capim-arroz
e corda-de-viola apresentaram valores
minimos (0 mm) para o comprimento da raiz
nas concentracéoes de 7,12 e 7,19%, respecti-
vamente (Figuras 5 e 6).

A raiz das plantulas das espécies daninhas
estudadas foi o 6rgao mais afetado pelo extrato
aplicado, sendo a reducao de tamanho e a
necrose os sintomas mais comuns. Esses
efeitos sdo semelhantes aos danos provocados
por detergentes naturais, como as saponinas
(Soares & Vieira, 2000). Alguns autores
sugerem que o efeito mais acentuado sobre as
raizes deve-se ao contato mais intimo destas
com a solucédo de aleloquimicos (Maraschin-
Silva & Aquila, 2006).

O extrato do fruto de Sapindus saponaria
foi téxico tanto para as hortalicas quanto
para as plantas daninhas, uma vez que inibiu
a germinacdo dos diasporos, induziu a pre-
senca de anomalias nas estruturas das plan-
tulas e reduziu o crescimento das plantulas
normais. O efeito do extrato foi mais intenso
sobre a morfologia das plantulas do que
sobre o processo de germinacao dos diasporos,
conforme ja registrado por outros autores
(Maraschin-Silva & Aqtiila, 2006; Souza et al.,
2010).

Quanto ao indice de resposta ao efeito
alelopatico (RI), observou-se que os diasporos
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Figura 4 - Tempo inicial e final, germinabilidade, tempo médio de germinac&o, coeficiente de variagdo do tempo, velocidade média de
germinacdo, velocidade de germinagdo, incerteza e sincronia do processo de germinagéo de diasporos de Echinochloa crus-galli
(capim-arroz) e Ipomoea grandifolia (corda-de-viola) submetidos a agcdo do extrato de frutos de Sapindus saponaria em diferentes
concentragdes.
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Figura 5 - Porcentagem de plantulas normais, plantulas mortas, comprimento da parte aérea e da raiz de plantulas de
Echinochloa crus-galli (capim-arroz) submetidas a acdo do extrato de frutos de Sapindus saponaria em diferentes

concentragdes.
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Figura 6 - Porcentagem de plantulas normais, plantulas mortas, comprimento da parte aérea e da raiz de plantulas de
Ipomoea grandifolia (corda-de-viola) submetidas a acfo do extrato de frutos de Sapindus saponaria em diferentes
concentragdes.

de alface, cebola e corda-de-viola mostraram germinaram, em média, 89 e 86% nos

valores negativos para todas as concentracoes, potenciais de O e -0,2 MPa, respectiva-
indicando que o extrato de frutos de Sapindus mente, enquanto para a cebola 90 e 89% das
saponaria exerceu forte efeito inibitorio sobre sementes germinaram nesses potenciais,
o processo de germinacdo desses diasporos

(Figura 7). No entanto, o efeito alelopatico m25 050 875 810,0

sobre as cariopses de capim-arroz foi menor, 02 1

apresentando RI positivo na concentracao de
2,5% (Figura 7).

Com relacao as caracteristicas fisico-qui-
micas, o pH do extrato de frutos de Sapindus
saponaria foi de 6,61, e o potencial osmoético,
de -0,18 MPa. Considerando-se que a germi-
nacao e o desenvolvimento de plantulas sao
afetados negativamente em condicdes de Alface Cebola
extrema acidez ou extrema alcalinidade '

(Souza Filho et al., 1996), verificou-se que o Figura 7 - Indice de resposta ao efeito alelopatico dos diasporos

pH desse extrato nao interferiu nesses pro- de alface (Lactuca sativa), cebola (Allium cepa), capim-arroz
(Echinochloa crus-galli) e corda-de-viola (Ipomoea

indice do efeito alelopatico

Capim-arroz  Corda-de-viola

Cessos. s

grandifolia) submetidos a agdo do extrato de frutos de

Quando colocadas para germinar em Sapindus saponaria em diferentes concentragdes. As barras
solucoes de PEG-6000, as cipselas de alface verticais representam o erro-padrdo da média.
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respectivamente. Os diasporos de capim-arroz
e corda-de-viola germinaram, em média, 80%
nos potenciais de O e -0,2 MPa. Considerando
que solucdées com potencial osmoético de
-0,2 MPa nao interferiram significativamente
na germinabilidade desses diasporos, pode-se
inferir que a reducido na porcentagem de
germinacio tenha acontecido, principalmente,
pela presenca de substancias com atividade
alelopatica nesses extratos.

Estudos revelaram a presenca de varios
metabolitos secundarios, entre eles as
saponinas, nos frutos de Sapindus saponaria
(Pelegrini et al., 2008), e essas substancias
podem estar associadas aos efeitos alelopa-
ticos da espécie. Uma das teorias mais aceitas
para explicar a alta concentracao de saponinas
em muitas espécies de plantas é que estas
funcionariam como protecao ao ataque de
patogenos, sejam estes fungos, bactérias ou
virus (Sparg et al., 2004).

As saponinas podem ter acdo indireta ou
direta. Os efeitos indiretos incluem alteracoes
nas propriedades e fertilidade do solo, bem como
nas populacdes e atividades de microrga-
nismos. Quanto aos efeitos diretos, que sdo os
mais estudados, estes incluem alteracoes no
metabolismo vegetal, podendo alterar as
caracteristicas citologicas, as propriedades das
membranas, a divisdo celular, os fitormoénios,
a germinacdo, a absorcdo mineral, a respira-
cao e a atividade enzimatica (Rizvi et al.,1992).

Dessa forma, pode-se afirmar que os
extratos de frutos de Sapindus saponaria
possuem potencialidades alelopaticas,
atuando tanto sobre hortalicas quanto sobre
as espécies daninhas. Além disso, o efeito
inibitério sobre o processo de germinacao dos
diasporos e morfologia das plantulas de alface,
cebola, capim-arroz e corda-de-viola foi depen-
dente da concentracao. Com isso, deduz-se que
o potencial do extrato proveniente dos frutos
de Sapindus saponaria pode atuar como
um herbicida a ser utilizado em praticas de
agricultura sustentavel.
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