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POTENCIAL ALELOPATICO DA CULTURA DA
CANOLA (Brassica napus L. var. oleifera) NA
SUPRESSAO DE PICAO-PRETO (Bidens sp.) E
SOJA

Ronaldo Neves'; Mauro Anténio Rizzard?#

RESUMO - A alelopatia € um fenémeno natural de
interferéncia entre plantas vizinhas, geralmente caracterizado
por interagbes negativas. H4 milhares de anos o homem
observa que determinadas plantas suprimem o crescimento de
outras, porém nem sempre sdo conhecidos 0s mecanismos
desta supressdo, o que inviabiliza seu uso no manejo de
plantas daninhas. A canola produz uma série de compostos
alelopaticos que influenciam na germinagéo e no crescimento
de plantas ao seu redor. O objetivo deste trabalho foi avaliar
em laboratério e em casa de vegetacao o potencial alelopatico
da canola sobre a germinacdo, velocidade de emergéncia e
biomassa da soja e do picédo-preto (Bidens sp.), bem como
identificar variabilidade do potencial alelopatico nos genotipos
Hyola 43, Hyola 60 e Hyola 420. Nos trés experimentos
realizados, foi utilizado o delineamento experimental
inteiramente  casualizado, em esquema fatorial. Os
experimentos conduzidos em laboratério e casa de vegetagcao
revelaram que os extratos aquosos de canola e também sua
palha influenciaram negativamente na porcentagem de
germinacdo e na velocidade de emergéncia de plantas de
picao-preto e soja, nao tendo influéncia sobre a biomassa das
mesmas. Também foi constatada variabilidade no potencial
alelopatico nos gendétipos estudados.

Palavras-chave: alelopatia, aleloquimicos, brassicaceae,
fitotoxinas, glucosinolatos, metabdlitos secundarios, plantas
daninhas.
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ALLELOPATHIC POTENTIAL OF CANOLA CROP
(Brassica napus L. var. oleifera) ON
SUPPRESSION OF HAIRY BEGGARTICKS (Bidens
sp.) AND SOYBEAN

Ronaldo Neves'; Mauro Antonio Rizzard?

ABSTRACT — The allelopathy is a natural phenomenon of
interference  between neighboring plants,  generally
characterized for negative interactions. The man has thousand
of years observes that definitive plants suppress the growth of
others, however nor always the mechanisms of this
suppression are known, what it makes impracticable its use in
weed management programs. Canola produces several
allelopathic compounds that influences in the germination and
the growth of plants to its surrounding area. The objective of
this work was to evaluate in laboratory and greenhouse the
allelopathic potential of canola on the germination, speed of
emergency and biomass of the soybean and the Hairy
Beggarticks (Bidens sp.), as well as identifying to variability of
the allelopathic potential in the genotypes Hyola 43, Hyola 60
and Hyola 420. In the three trials, it was used the completely
random design, as factorial. The laboratory and greenhouse
trials showed that the water extracts of canola crop as well as
it's straw had negative influence on percentage of germination
and emergency speed of Hairy Beggarticks and Soybean,
without biological mass influence over them. Also variability in
the alelopathic potential in the studied genotypes was
evidenced.

Key Words: allelochemicals, allelopathy, brassicaceae,

glucosinolates, phytotoxines, secondary metabolites, weed.
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1 INTRODUGAO

Ao longo dos anos, o manejo de plantas daninhas vem
sendo baseado principalmente no controle quimico. Esse
freqliente uso de herbicidas, associado ao monocultivo, é uma
das principais formas para selecdo de plantas daninhas
resistentes aos herbicidas.

Os herbicidas, quando utilizados inadequadamente,
desequiliboram o0s ecossistemas, alterando as propriedades
fisicas e/ou quimicas da agua e do solo. Apesar disso, €
inegavel que os herbicidas contribuem consideravelmente com
a producao de alimentos, mas a sociedade esta questionando
seus possiveis impactos na saude e ambiente. Sendo assim,
métodos alternativos de controle de plantas daninhas sao
desejados e devem ser buscados. Em funcdo disto, a
alelopatia, que, no caso dos vegetais, € um fenbmeno natural
de interferéncia entre plantas vizinhas, geralmente
caracterizado por interagdes negativas, tem despertado
interesse de pesquisadores do mundo inteiro, principalmente
no que diz respeito a utilizagdo de culturas com potencial
alelopatico e identificacdo de novas moléculas herbicidas.

Nesse sentido, a identificagdo e selecdo de gendtipos de
espécies vegetais com maior atividade alelopatica €
fundamental para o desenvolvimento da cultura subsequente,
com menor interferéncia de plantas indesejaveis.

As plantas daninhas representam um sério problema as
lavouras, pois causam perdas no rendimento da cultura e

aumento dos custos de producao, o que torna inevitavel o seu



controle. Assim sendo, inovacbes n&do-herbicidas para o
manejo das populag¢des de plantas daninhas séo crescentes e
necessarias no mundo inteiro. Dentre essas, a alelopatia
evidencia-se como uma ciéncia promissora.

Na agricultura, métodos naturais, como a estratégia de
usar a alelopatia no manejo de plantas daninhas, podem
reduzir o uso de muitos produtos quimicos. Os beneficios de
tais alternativas naturais podem ser obtidos através da
implantacdo de culturas potencialmente alelopéticas, por
exemplo, antecedendo as culturas de verdo. A utilizagdo do
potencial alelopéatico das culturas é importante principalmente
no sistema de plantio direto, em que o uso da palha torna-se
imprescindivel, ja que, além de sombreamento e barreira fisica,
a palha da cultura antecessora pode exercer efeito alelopatico.

Também existem indicios sobre um diferente controle
genético da biossintese de aleloquimicos entre cultivares; por
isso, ha relevancia na identificacdo de gendétipos de canola que
possuam maior potencial alelopatico. Em existindo
variabilidade, € possivel desenvolver gendétipos com maior
potencial alelopéatico que, utilizados em associagdo com outros
métodos de manejo de plantas daninhas, podem reduzir a
dependéncia de herbicidas e diminuir, assim, os custos de
producgdo, sem ocasionar perdas na produtividade das culturas.

E importante mencionar que, o cultivo da canola, cultura
que teve seu potencial alelopatico avaliado neste trabalho, é
fomentado nos estados do Rio Grande do Sul e do Parana,
pela qualidade do éleo comestivel, em especial devido ao baixo

indice de gordura saturada. Essa cultura, segundo Tomm



(2000), também constitui uma 6étima opcado para compor
sistemas de rotacdo com cereais de inverno, por ndo ser
suscetivel as mesmas doencas dos cereais de inverno e ter,
ainda, capacidade de se desenvolver em solo com baixa
disponibilidade de fésforo.

Nos Uultimos dez anos, os pesquisadores brasileiros
aumentaram seu interesse sobre a resisténcia de plantas
daninhas, devido ao surgimento de plantas resistentes aos
herbicidas. Assim, desenvolver novas tecnologias para o
manejo de plantas daninhas é uma constante nos dias de hoje.
Nesse contexto, a presente pesquisa objetiva oferecer
subsidios para auxiliar no manejo integrado de plantas
daninhas, além de subsidiar trabalhos futuros que visem a
identificacdo molecular de compostos alelopaticos para
desenvolvimento de novos herbicidas provenientes de plantas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar em laboratério e em
casa de vegetagcdo o potencial alelopéatico da canola sobre a
germinacao, velocidade de emergéncia e biomassa da soja e
do picao-preto (Bidens sp.), bem como identificar variabilidade
do potencial alelopatico nos gendétipos Hyola 43, Hyola 60 e
Hyola 420.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Alelopatia e 0 manejo de plantas daninhas

As plantas daninhas pertencem a uma categoria de
vegetais selecionada pela intervencao da atividade humana na
natureza. S&o indesejaveis, pois causam prejuizos

econdmicos, reducdo na produtividade das culturas, aumento



dos custos de producao e afetam diretamente as atividades
humanas (RADOSEVICH et al., 1997).

Atualmente, a principal ferramenta de controle de
plantas daninhas em lavouras comerciais € o0 uso de
herbicidas, que supera todas as outras formas de controle
(biolégico, manual, mecéanico, cultural e outros). Além de
altamente eficientes, os herbicidas oferecem a possibilidade de
controle em larga escala, de maneira pratica, rapida e
econdmica. Apesar das vantagens, o uso freqlente e
indiscriminado de herbicidas com mesmo mecanismo de agao
pode provocar o surgimento de plantas daninhas resistentes.
Além disso, os herbicidas também podem ser tdéxicos ao
homem e aos animais, poluir o solo € a agua e deixar residuos
nos produtos colhidos (ROMAN, 2001).

Nesse sentido, a dificuldade de controle de algumas
plantas daninhas resistentes, o custo com aplicacdo de
herbicidas e os problemas toxicologicos, causados ao homem
e ao ambiente pelos produtos quimicos, tém aumentado o
interesse em meétodos naturais de controle, ou seja, que nao
utilizem herbicidas.

Os problemas de resisténcia de plantas daninhas a
herbicidas surgiram a partir dos anos 80, com o
desenvolvimento de produtos altamente eficientes e seletivos,
porém sensiveis ao problema da resisténcia (CARVALHO,
2004). Por isso, nos Uultimos anos, vem aumentando a
necessidade de pesquisas sobre métodos alternativos de
controle de plantas daninhas. O método quimico apresenta

limitagbes econdmicas, toxicoldgicas e ambientais, e devido a



este fato, a busca de métodos alternativos para o controle de
infestantes, baseados em principios bioldgicos, fisiologicos e
ecolégicos das plantas daninhas, assume papel de destaque
na ciéncia das plantas daninhas (BALBINOT Jr et al., 2002).

Herbicidas pré-emergentes e a maioria dos métodos
mecanicos de controle de plantas daninhas sdo usados
visando a dar a cultura um periodo de crescimento inicial livre
de plantas daninhas. Apo6s a aplicacao do herbicida ou apds o
controle mecéanico, as plantas daninhas podem voltar a crescer,
mas elas terdo um efeito limitado sobre uma cultura bem
estabelecida, visto que, entre os vegetais, ha vantagem para
quem primeiro se estabelece. Similarmente, residuos organicos
de palha, frequentemente, perdem eficacia apds algumas
semanas, devido a decomposicdo da biomassa e
decomposicao das toxinas alelopaticas, mas a palha pode ser
ainda uma efetiva ferramenta se ela suprimir as plantas
daninhas pelo periodo minimo necessario livre destas plantas
(MOHLER, 1997).

O manejo integrado de plantas daninhas enfatiza as
combinagdes de técnicas e conhecimentos que considerem as
causas dos problemas, em lugar de reagir aos problemas
depois que eles acontegam. A meta do manejo é otimizar o
rendimento da cultura e o lucro pelo uso combinado de téticas
preventivas, eficiéncia no manejo, monitoramento da produgéo
e manejo eficiente das préaticas de controle (BUHLER, 2002).

Atualmente, a maior parte da area cultivada no Brasil
usa o sistema de plantio direto, 0o que facilita o manejo de

plantas daninhas através da alelopatia, ja que um dos



requisitos basicos para o sistema é a presenca de cobertura
morta, na forma de palhada. A cobertura morta funciona como
camada isolante entre a atmosfera e o solo, alterando as
condicbes de temperatura e umidade do solo e diminuindo as
suas amplitudes, além de liberar compostos aleloquimicos que
inlbem a germinagdo das sementes ou o desenvolvimento das
plantulas de determinadas espécies, conforme a cultura que
forma essa cobertura morta (ALMEIDA, 1991a). Em relagédo ao
plantio direto, assume maior importancia os efeitos alelopaticos
das substancias liberadas por lixiviagdo dos residuos da parte
aérea ou subterranea das plantas (ALMEIDA e RODRIGUES,
1985).

Theisen e Vidal (1999) afirmam que a manutencao de
grande quantidade de palha sobre o solo proporciona pelo
menos quatro beneficios ao agricultor: protecdo do solo contra
a erosao, otimizacao da fertilidade, aumento da populacdo de
micro e mesofauna e redugdo de plantas daninhas. Eles
também mencionam que no sistema de plantio direto a
presenca de cobertura morta € indispensavel. E que é ainda
melhor se esta cobertura, além de exercer efeitos fisicos sobre
a germinacdo de plantas daninhas, também liberar
aleloquimicos que influenciem negativamente a germinagao
das sementes ou o desenvolvimento das plantulas daninhas.
Os mesmos autores afirmam ainda que os residuos vegetais
na superficie do solo alteram a umidade, luminosidade e
temperatura do solo, principais elementos no controle da
dorméncia e germinagao das sementes, além de atuarem como

barreira fisica, por efeitos quimicos, como alteracbes na



relacio C/N do solo e alelopatia e por favorecer o
aparecimento de insetos e fungos, muitos dos quais
predadores e hospedeiros de sementes e parte aérea das
plantas daninhas.

Aparentemente, existem diferencas entre
monocotiledoneas e dicotiledéneas na sensibilidade aos
aleloguimicos (NORSWORTHY, 2003). Em funcdo disso, €
possivel até a pesquisa de seletividade alelopatica no manejo
de plantas daninhas.

Por fim, deve-se ressaltar que um dos principios basicos
do manejo de plantas daninhas € que uma uUnica pratica de
controle nunca € suficiente. Por esse motivo, ndo deve ser
esperado que somente a alelopatia possa controlar todas as
plantas daninhas em um agroecossistema. Portanto, com base
no que se conhece hoje, a alelopatia deve ser vista como uma

estratégia a mais no manejo de plantas daninhas.

2.2 Alelopatia e competicao

Tanto a alelopatia, como a competicdo, sao tipos de
interferéncias existentes nas comunidades vegetais, inclusive
em agroecossistemas. A interferéncia representa a soma de
interagdes negativas entre plantas, incluindo competicdo e
alelopatia (RIZZARDI et al., 2001). Sabendo que alelopatia e
competicdo sao interagdes negativas, é fundamental diferenciar
as duas, tendo em vista que muitas vezes estes termos sao
utilizados como sinénimos.

Alelopatia é qualquer alteracdo direta ou indireta que

uma planta exerce sobre a outra através de metabdlitos
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secundarios denominados aleloquimicos, 0 que caracteriza um
tipo de relagdo ecolégica denominada amensalismo, na qual
um individuo produz substancias quimicas que inibem o
crescimento de outros ao seu redor (RADOSEVICH et al.,
1997).

Todas as plantas produzem metabdlitos secundarios,
que variam em qualidade e quantidade de espécie para
espécie, até mesmo na quantidade do metabdlito de um local
de ocorréncia ou ciclo de cultivo para outro, pois muitos deles
tém sua sintese desencadeada por eventuais vicissitudes a
que as plantas estdo expostas. A resisténcia ou tolerancia aos
metabdlitos secundarios que funcionam como aleloquimicos é
mais ou menos especifica, existindo espécies mais sensiveis
que outras, como por exemplo, Lactuca sativa (alface) e
Lycopersicum esculentum (tomate), por isso mesmo muito
usadas em biotestes de laboratério (FERREIRA e AQUILA,
2000).

Cabe ressaltar que a liberacado de metabdlitos
secundarios traz beneficios a planta que os libera, pois se uma
planta pode reduzir o crescimento das plantas vizinhas pela
liberacdo de compostos quimicos no solo, isso pode ter como
consequéncia maior chance de acesso a luz, a 4gua e aos
nutrientes, portanto, propicia, sua maior adaptagao evolutiva
(TAIZ e ZEIGER, 2004). Nesse sentido, a alelopatia confere
vantagens as plantas que, ao longo da evolugao,
desenvolveram um potencial alelopatico.

Embora a alelopatia possa ser verificada entre todos os

organismos, é nas plantas que ela é mais comum e evidente. E
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um mecanismo de defesa contra patégenos, pragas,
herbivoros e outras plantas. Mesmo depois de mortas, as
substancias alelopaticas ainda se mantém nos seus tecidos, de
onde sao liberadas por volatilizagdo, se forem produtos
volateis, ou por lixiviagéo, através de orvalho e chuva, se forem
soluveis na agua, sendo arrastados para o solo, onde, ao
atingirem a concentracdo necessaria, podem influenciar o
desenvolvimento dos microrganismos e das plantas que nele
se encontram (ALMEIDA, 1991b).

El-Khawas e Shehata (2005) caracterizam a alelopatia
como uma interagdo através de sinais quimicos, que ocorre
entre plantas. O termo alelopatia refere-se, na maioria das
vezes, as interacdes quimicas, normalmente negativas entre as
plantas. Entretanto, sabe-se que os efeitos alelopaticos podem
ser benéficos, favorecendo o crescimento de um ou mais
orgaos vegetativos da planta (ALMEIDA, 1988). O ideal é obter
efeitos positivos na cultura (doadora) e negativos sobre as
plantas daninhas (receptora), condicdo nem sempre obtida no
campo.

Se for focado, porém, o lado negativo, algumas vezes o
efeito alelopéatico ocorre sobre a cultura. Caso constatado por
Busnello et al. (2002), em que restos culturais de aveia e
azevém inibiram significativamente a germinagcdo e
desenvolvimento da soja através de seus efeitos alelopaticos.
Ainda, em se tratando de efeitos negativos e positivos da
alelopatia, Santos et al. (1992) constataram inibicdo na
velocidade e porcentagem de emergéncia do caruru-de-

mancha (Amaranthus viridis), uma planta infestante presente
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na maioria das lavouras cafeeiras do Brasil, em funcao de
extratos de casca de arroz e café. E, por outro lado, verificaram
que 0s mesmos extratos estimularam o crescimento da mesma
planta. Estes resultados, e muitos outros, comprovam a
existéncia dos efeitos alelopéaticos positivos, pelo menos em
condigcbes experimentais.

Deve-se considerar também que, quando ndo ha
envolvimento de fatores essenciais ao crescimento (agua, luz e
ions) e ocorre inibigdo de uma cultura pelos residuos da
mesma espécie, o efeito denomina-se autotoxicidade e quando
é decorréncia de outra espécie, alelopatia.

Wu et al. (1999) afirmam que, até o momento, a maior
parte dos efeitos alelopaticos identificados sao inibitérios. Esta
inibicdo é causada por substancias fitotéxicas que sao
liberadas diretamente da raiz (exsudacgao e volatilizacao), mas
também passivel de acontecer durante a decomposicao da
palha.

Diferentemente da alelopatia, a competicdo ¢é
caracterizada por Radosevich et al. (1997) como a tendéncia
de plantas vizinhas em disputar os mesmos recursos. A
competicdo pode ser interespecifica ou intra-especifica e
normalmente se da por fatores abibticos (agua, luz e ions).

Mesmo alelopatia sendo um termo comum para designar
relagdes ecoldgicas desarmébnicas entre plantas, é necessario
lembrar que muitos microrganismos também demonstram
potencial alelopatico (BARAZANI e FRIEDMAN, 2001). Estes
autores relatam a producéo e langamento de aleloquimicos por

bactérias, que afetam diretamente plantas suscetiveis, ou
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indiretamente pela supressdo de um simbionte essencial.
Assim sendo, fica claro, que a agédo alelopatica entre plantas
pode ocorrer diretamente sobre os tecidos da planta receptora,
interferindo  ativamente no  metabolismo celular, ou
indiretamente, quando o aleloquimico liberado altera o solo ou
a atividade dos microrganismos que nele vivem. Tomando-se
como exemplo a cultura da soja, pode ocorrer redugcdo no
namero de nodulos e, consequentemente, interferéncia na
fixacdo de nitrogénio.

Existem inumeros exemplos dos efeitos alelopaticos
exercidos entre plantas e microrganismos. Cardoso Filho
(2003) observou que, extratos aquosos etanolicos e
metandlicos de albedo de laranja (Citrus sinensis) foram
efetivos em inibir o crescimento de estruturas utilizadas por
fungos durante o processo de infeccéo, revelando assim sua
acao alelopatica. Os compostos alelopaticos também podem
ser responsaveis pelos efeitos tdxicos de plantas frente a
insetos, nematoides, fungos e outras plantas. Outro efeito
alelopatico frequentemente mencionado € o aumento da taxa
respiratéria. Por exemplo, Zeng et al. (2001) encontraram
aumento na taxa respiratéria em plantas de nabo, como efeito
alelopatico decorrente da aplicacdo de um &cido extraido de
Aspergillus japonicus.

Finalmente, é possivel dizer que a alelopatia se da pela
adicao de substancias ao meio, enquanto na competicao
ocorre a retirada de componentes do meio.
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2.3 Substancias alelopaticas

Os vegetais produzem e liberam no ambiente
substancias que podem afetar, de forma positiva ou negativa,
outras plantas. Como ja& foi mencionado, estas substancias
podem ser volateis, sendo exaladas dos 6rgdos em que sao
elaboradas para entrar na atmosfera de outras plantas. No
caso dos liquidos, podem ser lixiviados da parte aérea ou
subterranea no sentido da planta para o solo. E em se tratando
de tecidos mortos, pode haver a liberacdo de aleloquimicos
durante o processo de decomposicao.

Substancias alelopéaticas sado geralmente classificadas
como compostos secundarios das plantas, sendo que a maioria
se origina de acetato ou de aminoacidos. Entretanto, ha
consideravel diversidade quimica entre estes compostos,
podendo ser acidos fendlicos, cumarina, terpendides,
alcaléides, flavondides, etileno e varias outras substancias.
Numerosos compostos alelopaticos produzidos pelas plantas
cultivadas, que se mostram inibitérios para diversas plantas
daninhas, devem agir como eficientes herbicidas naturais
(CASTRO et al.,, 1983; ALMEIDA, 1988; OSORNIO et al.,
1996). As plantas possuem milhares de compostos
alelopaticos; em algumas delas ja foram encontrados mais de
100 compostos alelopaticos (ALMEIDA, 1988).

Os metabdlitos secundarios, anteriormente chamados de
aleloquimicos, nédo tém fungéo direta no crescimento da planta,
mas servem de adaptacdo defensiva. Por exemplo, coniferas
secretam uma mistura complexa de monoterpenos em resposta

ao ataque de insetos. Tal secrecado defensiva pode conter mais
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de trinta monoterpenos, inclusive limoneno e pineno, que sao
toxicos aos insetos (MAHMOUD e CROTEAU, 2002). Como
decorréncia desse fato, fica claro que os compostos
alelopaticos muitas vezes séo sintetizados em condigées de
estresse.

Muitos compostos secundarios geralmente produzidos
pelas plantas, micrébios e animais sdo resultado da co-
evolugdo de organismos, por isso, 0s compostos tém atividade
bioldgica. As vezes, a funcdo do composto na natureza é
fitotdxica, como fitotoxinas produzidas pelos patégenos da
planta ou aleloquimicos produzidos por plantas alelopaticas
(DUKE et al., 2002).

E sabido que a liberagdo das substancias alelopaticas
no ambiente pode se dar através dos processos de
volatilizacdo, lixiviagao, exsudacdo radicular e decomposi¢cao
microbiana. Assim sendo, as taxas de liberacdo destas
substancias dependem da sua forma de liberacdo, de sua
concentracdo nos tecidos e das condicbes do ambiente.
Entretanto, pela dificuldade de monitoramento, pouco se sabe
sobre 0 modo de acdo dessas substancias, especialmente em
condigcbes de campo.

Ap6s a liberagédo, devido os compostos alelopéticos
serem moléculas organicas, geralmente sofrem répida
transformagdo no solo. Muitas vezes essa transformagéo
ocorre por agcao microbiana, podendo tornar os compostos
alelopaticos inertes ou mais eficazes como fitotoxinas (PIRES e
OLIVEIRA, 2001).
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Ainda, com relacao a transformacgédo dos aleloquimicos,
0os glucosinolatos sdo um grupo de glicosideos que
permanecem armazenados dentro dos vacuolos celulares de
todos os vegetais da familia da brassicaceas. Quando a
estrutura celular da planta é rompida, por exemplo, durante a
preparacdo de extratos, a enzima mirosinase, presente nas
células vegetais, promove a hidrélise dos mesmos, originando
D-glicose e uma série de compostos diferentes como os
isotiocianatos, tiocianatos, nitrilas e indoles, dependendo de
diversas condi¢des, como o pH, a temperatura e a estrutura do
substrato (Figura 1). A mirosinase é uma enzima encontrada
em células vegetais que catalisa uma variedade de produtos
hidrolisados, incluindo isotiocianatos e tiocianatos, referidos

como potentes substancias alelopaticas.
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Figura 1. Esquema da reagdo enzimatica a que estdo sujeitos o0s
glucosinolatos, compostos alelopaticos presentes na canola
(adaptado de PTERSEN et al., 2001; BIALY et al., 1990).

Transformagcées como as descritas anteriormente
ocorrem com o0s glucosinolatos presentes na canola, que por
acao de enzimas existentes no solo se decompde em nitrila,
isotiocianatos, tiocianato e acido tiocianico (HEINZMANN,
1999).
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Portanto, existem varias maneiras de se denominar os
compostos quimicos liberados por organismos no ambiente, de
forma que, no restante desta revisdo, substancias alelopaticas,
fitotoxinas, aleloquimicos ou metabdlitos secundarios devem

ser compreendidos como sindnimos.

2.4 Acao alelopatica

Os efeitos dos aleloquimicos vém sendo observados ha
anos. Castro et al. (1983) mencionam que em um documento
japonés de 300 anos atrds, Banzan Kumazawa observou que a
agua da chuva que lava as folhas de Pinus densiflora &
prejudicial as plantas que se desenvolvem sob essa arvore.

Varios trabalhos foram conduzidos, nos ultimos anos, na
tentativa de avaliar o potencial alelopatico das plantas
cultivadas em relacdo as espécies infestantes (JACOBI e
FLECK, 2000). As acdes alelopaticas nas culturas sdao do
conhecimento empirico dos agricultores desde os primoérdios
da agricultura e responsaveis pelo que chamavam de “cansaco
das terras”. O pousio, a que periodicamente sujeitavam o0s
campos de cultivo até o advento dos fertilizantes, destinava-se
ndo s6 a reduzir a incidéncia de pragas, doengas e infestantes
como também restaurar os terrenos desse “cansago”, que
incluia tanto a nogao de reconstituicdo da fertilidade como a do
restabelecimento da “doenga da terra” (ALMEIDA, 1988).

Atualmente esta sendo possivel elucidar as causas do
misterioso cansago das terras observado pelos antepassados.
Na opiniao de Almeida (1988), um dos sintomas atribuidos a

alelopatia, diagnosticado com maior freqiiéncia nas plantas, é o
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da inibicdo da assimilacao de nutrientes. O que pode explicar,
pelo menos em parte, a “doenga da terra” mencionada
anteriormente.

Muitas vezes é dificil diferenciar o efeito alelopatico de
restos culturais do efeito fisico que eles proporcionam. No
entanto, Radosevich et al. (1997) afirmam que,
independentemente da dificuldade em distinguir os efeitos
alelopaticos de outros tipos de interferéncia, ha informagdes
acumuladas que indicam a alelopatia como uma importante
forma de interferéncia entre plantas.

Para Pires e Oliveira (2001), geralmente, o0s
aleloquimicos agem produzindo mudangas nas fungbes
fisiolégicas das plantas como respiracdo, fotossintese e
absorcdo de ions. Essas mudancas resultam em alteracdes
visiveis na germinagédo e na reducao do desenvolvimento das
plantas. Numerosos compostos alelopaticos produzidos pelas
plantas cultivadas, que se mostram inibitérios para diversas
plantas daninhas, devem agir como eficientes herbicidas
naturais. Ainda, segundo estes autores, a presenca de
fitotoxinas no solo se deve, geralmente, a percolacao das
substancias da planta durante a chuva, a exsudacéo pelas
raizes e a decomposicao de residuos vegetais.

Novamente, em relagdo a agado dos aleloquimicos como
herbicidas naturais, Dezotti et al. (2002) salientam que a
alelopatia tem permitido o estudo de produtos naturais com
propriedades herbicidas, fungicidas e/ou farmacolégicas,
podendo proporcionar controle sistematico da poluicdo na

agricultura. Macias et al. (1998) vao além, afirmando que os



20

aleloguimicos sao de fato herbicidas naturais. Todavia, cabe
ressaltar que Almeida (1991b), trabalhando com extratos
aquosos de diversos materiais vegetais, aplicados como se
fossem herbicidas, em aplicacdes pré ou pés-emergentes, nao
evidenciou acao herbicida. Por outro lado, levando-se em conta
o aspecto positivo, os esforcos para introduzir aleloquimicos
produzidos naturalmente, como agentes reguladores do
crescimento de plantas na agricultura, ja revelaram dois
herbicidas comerciais, phosphinothricin, um produto de
Streptomyces viridochromogenes, e bialaphos extraido de S.
hygroscopicus.

Para Nelson (1996) a alelopatia e suas implicagdes
originou discussbes e debates durante varias décadas,
fundando um conjunto de evidéncias sobre sua existéncia, mas
pequenas informagdes definitivas sobre seus mecanismos de
acao. Também, ndao ¢é bem esclarecida a interagao
aleloquimica entre plantas.

A natureza é cheia de materiais bioativos e compostos
com propriedades inexploradas e o maior interesse nestes
bioativos naturais € descobrir seus sitios de acdo para
identificacdo de novas moléculas herbicidas (DUKE et al.,
2002). Neste sentido, a alelopatia ndo pode ser considerada
uma hipo6tese, mas sim uma ciéncia promissora, especialmente
no Brasil, devido a biodiversidade existente na natureza.

Hadacek (2002) menciona a interferéncia de
aleloquimicos, relacionando a habilidade dessas pequenas
moléculas para ligar-se a regides receptoras de varias

proteinas como chaves em fechaduras, possivelmente
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interferindo em rotas metabdlicas. As funcbes de metabdlitos
secundarios em plantas incluem capacidade atrativa, como
pigmentos de cor e odores, repelente contra insetos e
mamiferos, ou toxinas que afetam crescimento e
desenvolvimento de vizinhos.

Como ja foi enfatizado, esta claro que as acoes
alelopdticas existem, por mais que nem sempre sejam
facilmente compreendidas, contudo estudar sua variabilidade
dentro das espécies, seu controle genético e mecanismos de
acao é fundamental para aumentar a habilidade competitiva

das culturas.

2.5 Genética da alelopatia

Wu et al. (1999) mencionam que existe variabilidade
genética da caracteristica alelopatica dentro da prépria espécie
da cultura. Isso oferece um potencial genético para a selecao
de cultivares com maior habilidade alelopéatica. Assim, o
desenvolvimento futuro de cultivares alelopaticos
provavelmente dependera da compreensao clara do controle
genético da alelopatia.

A manipulagdo genética da producdo e exsudacao de
aleloquimicos € um dos meios mais promissores para 0
desenvolvimento de cultivares alelopaticos. Em vez de
selecionar os cultivares alelopaticos existentes passivamente,
poderiam ser incorporados genes “alelopaticos” ativamente
nestes e, assim, manipular a biossintese e liberacdo de
aleloguimicos, aumentando a habilidade da cultura em suprimir

plantas daninhas. Neste caso, uma opc¢ao seria a transferéncia
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de genes dentro de uma mesma espécie, por exemplo, entre
cultivares, caso haja variabilidade nos genomas. Entretanto,
isso s6 sera possivel quando forem identificados os genes que
comandam a producéo e liberagdo de aleloquimicos. Também,
ha possibilidade de se trabalhar com o silenciamento, ou ao
contrario, a superexpressao génica.

Existem previsdes de que o uso de herbicidas pode ser
reduzido se os genes para efeitos alelopaticos puderem ser
identificados e transferidos entre gendtipos (Wu et al., 1999).
Esses autores também mencionam a importancia de se
desenvolver marcadores genéticos relacionados a alelopatia.

Evidentemente, muito antes de tais técnicas serem
implementadas, sao necessarios trabalhos no sentido de

identificar culturas e gen6tipos com maior potencial alelopatico.

2.6 Extratos alelopaticos

A maior parte dos compostos secundarios com agao
alelopatica é liberada na forma de solutos aquosos (ALMEIDA,
1988). Assim sendo, em grande parte dos trabalhos que
envolvem avaliagcdo do potencial alelopéatico, costuma-se
realizar, em laboratorio, testes de germinacao e crescimento de
plantulas envolvendo extratos aquosos. Entretanto, solventes
organicos ou inorganicos a frio ou a quente também séao
utilizados na elaboracao dos extratos.

E apesar dos avancos na engenharia genética,
procedimentos relativamente simples como, por exemplo,
bioensaios utilizando extratos alelopaticos, integram muitos
estudos de alelopatia (PIRES e OLIVEIRA, 2001). Produtos
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naturais sdo fonte de muitos pesticidas, usados diretamente
como extratos brutos ou como compostos puros. Assim, ao
invés de serem usados diretamente, muitos sdo usados para
descoberta e desenvolvimento de pesticidas a partir de
produtos naturais. Existem muitos exemplos desses produtos
naturais usados como fungicidas, inseticidas e até herbicidas.
Entre eles, Actinonin, Breleldin, Fumonosin, Sorgoleone,
Tentoxin, Tricolorin, Thiolactomycin e Bialaphos (DUKE et al.,
2002).

Com relagdo aos exemplos de extratos com atividade
alelopatica, Chon et al. (2002), afirmam que extratos de plantas
de alfafa afetam significativamente o crescimento e
diferenciagcdo morfolégica de plantas suscetiveis, resultando na
reducdo de sua biomassa na presengca de um composto
alelopatico. Moléculas aleloquimicas que ocorrem naturalmente
em plantas como Eurycoma longifolia, Brucea spp, Quassia
indica, Castela spp e Ailanthus spp, foram fitotoxicas e
reduziram o crescimento da radicula de alface (Lactuca sativa)
e afetaram todas as fases da mitose em cebola (Allium cepa),
na zona de crescimento da raiz (DAYAN et al., 1999).

Souza Filho e Alves (2000) encontraram que extratos
aquosos de folhas e casca de acapu (Vouacapoua americana)
reduziram a germinagdo das sementes de malicia e malva,
onde as redugbes maximas foram promovidas pelos extratos
de folhas, para as duas plantas invasoras. Em outro trabalho,
Souza Filho (2002) comprovou que extratos hidroalcodlicos da
parte aérea, raizes e sementes e extratos brutos de sementes

de Canavalia ensiformis exerceram efeitos alelopaticos sobre a
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germinacao de sementes e sobre o alongamento da radicula
das plantas daninhas Mimosa pudica, Urena lobata, Senna
obtusifolia, Senna occidentalis. Nesse trabalho,
independentemente da espécie receptora, as sementes,
seguidas das raizes, foram as principais fontes de substancias
quimicas com atividade potencialmente alelopatica.

Além da acéo alelopatica, também existe a possibilidade
de que extratos de plantas possam inibir a germinacado de
sementes ndo necessariamente devido aos seus constituintes
quimicos, mas sim, em funcdo do potencial osmético do extrato
(MAZZAFERA, 2003). Khalid et al. (2002) mencionam que,
além das substancias organicas toxicas formadas durante a
decomposicdo de residuos da planta no solo, a fitotoxicidade

pode ser aumentada pelo aumento da salinidade.

2.7 Origem da canola

A origem da canola esta ligada ao cultivo das sementes
oleaginosas conhecidas como sementes de colza, das quais
atualmente é extraido um 6leo comestivel com baixo teor de
gorduras saturadas. No Japdo do século VI, a colza era
consumida como verdura. Mais tarde, no século XIV, o 6leo foi
usado pelas civilizagbes antigas. O valor como gordura
comestivel comegou no século XVII, quando se desenvolveu
no Japao o costume de comidas fritas em 6leo de colza (BAIER
et al., 1989).

O género Brassica consiste de aproximadamente 100
espécies, inclusive a espécie Brassica napus L. var. oleifera

(conhecida como Canola — CANadian Oil, Low Acid). A canola
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foi desenvolvida a partir da colza (Brassica napus) para ter
qualidades nutritivas superiores e menor quantidade de &cido
erucico. Sendo assim, a canola é resultante do melhoramento
genético da colza (B. napus e B. campestris, espécies
conhecidas por colza), visando a obter variedades que
contenham menos de 2% de acido erucico no 6leo e menos de
3 ug de glucosinolatos por grama de matéria seca livre de 6leo
(SANTOS et al., 2000). A “colza”, cujo Oleo é comestivel,
também é referida como sendo um hibrido entre as espécies B.
nigra e B.juncea (LORENZI, 2000).

2.8 A cultura da canola no sistema de producao

A partir de 1980, a disponibilidade de cultivares de B.
napus altamente produtivas e livres de acido erucico,
substancia toxica que compromete nutritivamente o 6leo e o
farelo dos seus érgaos, bem como a perspectiva de utilizacao
desse 6leo como combustivel alternativo, especialmente para
tratores nas fazendas, favoreceram a expansdo do cultivo
dessa oleaginosa no estado gaucho (SILVEIRA et al., 1992).
Atualmente, varios genétipos de canola estdo disponiveis no
mercado brasileiro, dentre eles, os hibridos Hyola 43, 60, 401 e
420, os quais tém comercializagdo assegurada da producao
por empresas interessadas no refino e comercializagéo do 6leo
comestivel.

Segundo Santos et al. (2000), o 6leo de canola tem
aceitacdo no mercado por suas qualidades saudaveis na
alimentacdo humana, ou seja, baixo indice de gordura

saturada. Além disso, esse 6leo tem elevado teor de gorduras
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insaturadas, que pode, preventivamente, reduzir os riscos de
doengas circulatorias e coronarianas. Em relagdo ao cultivo,
nos ultimos cinco anos, o interesse na cultura tem se mantido,
e até se renovado, com investimentos em importagdo e
comercializagdo de sementes, assisténcia técnica e fomento
realizado por cooperativas e empresas no Parana e no Rio
Grande do Sul. Como cultura de inverno, a canola esta se
consolidando como alternativa rentavel para o agricultor no sul
do pais (TOMM, 2000).

2.9 Canola como cultura potencialmente alelopatica

Dentre as possiveis estratégias para usar a alelopatia no
manejo de plantas daninhas, destaca-se a utilizacdo da
cobertura morta e de espécies e genédtipos com maior potencial
alelopatico (TREZZI, 2002). Muitas espécies brassicaceas,
como é o caso da canola, sdo conhecidas por serem
potencialmente alelopaticas. De acordo com Chew (1988) apud
Eberlein (1998), espécies do género Brassica sintetizam
grande quantidade de glucosinolatos, que s&o convertidos em
uma variedade de potenciais aleloquimicos, incluindo
tiocianatos e nitrilas.

Alguns produtos da decomposicdo dos glucosinolatos
contidos nas brassicas, também sdo referidos como sendo
repelentes. Brown et al. (1991) afirmam que uma variedade de
pragas de plantas é suprimida pela incorporacdo do material
destas plantas no solo. Além de gerar produtos com
capacidade repelente, a hidrélise dos glucosinolatos gera os

isotiocianatos, compostos com grandes propriedades
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antibiéticas (CHOESIN et al., 1991). Os glucosinolatos também
sdo referidos como sendo uma defesa natural de plantas contra
a herbivoria, visto que sao téxicos para a maioria dos animais
(JONSSON, 2005).

Existem evidéncias suficientes para sugerir que esses
glucosinolatos contidos em tecidos de plantas da familia
brassicaceae produzem aleloquimicos que sao eficazes
herbicidas. Bialy et al. (1990) salientam que varios
glucosinolatos e isotiocianatos inibem significativamente a
germinacao de trigo na concentracao de 500 ppm. Os mesmos
autores mencionam que plantas do género Brassica e também
outras espécies podem ser utilizadas entre os cultivos para
controlar plantas daninhas.

Em relacdo a influéncia de restos culturais da canola,
Santos et al. (1991) mencionam que, em anos relativamente
secos e onde a decomposicao da palha é lenta, o rendimento,
a populagédo final de plantas e a altura de insercdo dos
primeiros legumes de soja foram prejudicados, apds a cultura
da colza, evidenciando assim seu potencial alelopéatico. Os
mesmos autores ainda mencionam que os efeitos negativos de
restos culturais da colza sobre a soja, em sistema plantio
direto, diminuem a estatura e a produtividade das plantas.
Entretanto, deve-se considerar o gendtipo envolvido.

Com relag&o a bioensaios utilizando extratos de canola,
Castro et al. (1983) encontraram que extratos de Brassica
napus L. var. oleifera inibiram eficientemente tanto a
germinacdo como o crescimento da radicula de alface e

tomateiro. Estes autores também relatam que a canola afeta o
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desenvolvimento de outras espécies cultivadas em sucessao a
ela. Dietz e Winterhalter (1995) demonstraram que extratos
aquosos das folhas de Bunias orientalis, pertencente a mesma
familia da canola, inibiram a germinagcdo em bioensaios de
placas de petri. Inicialmente eles testaram trés espécies,
devido a sua rapida e relativa uniforme germinacao. Matricaria
inodora, Lactuca sativa, Hordeum vulgare foram utilizadas
nesses ensaios e o efeito mais proeminente foi observado
sobre a terceira espécie, com a inibicdo de 50% da germinagao
comparando com o controle. Resultados como esses, somadas
a afirmagdes como a de Wu et al. (1999), de que plantas
cultivadas tém capacidade para produzir e exsudar
aleloguimicos ao seu redor, suprimindo o crescimento de
plantas daninhas em sua vizinhanca, despertam grande
interesse no potencial alelopatico de culturas como a canola,
por exemplo.

De acordo com Trezzi (2002), o primeiro passo para o
isolamento de uma substancia vegetal é a obtencdo da
mateéria-prima, que pode ser coletada diretamente dos tecidos
ou do meio em que as plantas se encontram. A obtencéo de
substancias diretamente das plantas pode envolver a produgao
de extratos, através da retirada de substancias presentes em
seus tecidos com solventes (organicos ou agua), ou mesmo
pela coleta de compostos liberados por partes de plantas,
como raizes (exsudados).

O efeito de supressao exercido pela cultura sobre sua
vizinhanga, freqlientemente nao interfere apenas nas plantas

presentes no momento, mas também em culturas
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subseqiientes (CASTRO et al., 1983). Nesse caso,
comprovando-se a alelopatia da canola, ela podera ser
utilizada como uma alternativa na rotacéo de culturas, gerando
palha antes da instalagdo de uma cultura como a soja, por
exemplo.

Atualmente tem-se avaliado o potencial alelopatico de
varias plantas com o objetivo de uso como meétodo de controle
alternativo. Sem duvida é possivel o uso da alelopatia no
controle de plantas daninhas, porém €& necessério
primeiramente avaliar o potencial alelopéatico da planta, para
posteriormente isolar 0s compostos e esclarecer seus
mecanismos de acdo (PIRES e OLIVEIRA, 2001). Nesse
sentido, poucos compostos secundarios de plantas tém
mecanismo de acdo esclarecido. Portanto, o conhecimento
desse mecanismo permite esclarecer o seu comportamento na
planta, bem como sua interacdo com outras moléculas e
contribuir para sintese mais racional de novos compostos
(TREZZI, 2002).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local dos experimentos

A pesquisa foi realizada no Centro de Extensédo e
Pesquisas Agropecuarias da Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria da Universidade de Passo Fundo, no
Centro de Pesquisa em Alimentagdo e no Laboratério de

Sementes da mesma universidade.
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3.2 Experimento 1

O referido experimento foi realizado no Centro de
Pesquisa em Alimentacdo e no Laboratério de Sementes da
UPF.

O primeiro passo foi a obtengdo da matéria-prima para a
elaboragdo dos extratos aquosos. Para isso foram utilizadas
plantas de canola do gendtipo Hyola 420 em fase reprodutiva,
oriundas das lavouras de produtores da regido (Figura 2). A
coleta foi feita em setembro de 2003, quando as plantas de
canola encontravam-se no final da floracdo/inicio da

frutificacao.

Figura 2. Area de coleta — lavoura de canola. Passo Fundo, RS, 2003.

Com relagdo ao clima das areas de coleta em Passo

Fundo, as normais climatolégicas sdo as seguintes:
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temperatura média anual de 17,5 °C; média das minimas de
13,2 °C; média das méaximas de 23,6 °C; precipitagdo média
anual de 1.787 mm; média anual da umidade relativa do ar de
72%; insolagéao total de 2.329,6 h; média anual de horas de frio
com temperaturas < 7,0 °C de 422 h, variando de 214 h a 554 h
(CUNHA,1997).

O experimento foi arranjado num esquema fatorial, em
que os tratamentos constaram de trés fatores: extrato (planta
seca e planta verde), érgao da planta (raizes, caules e folhas) e
concentracdo do extrato (0, 20, 40, 80 e 100%). Utilizou-se
quatro repeticoes no delineamento experimental inteiramente
casualizado.

O preparo dos extratos provenientes de plantas secas foi
realizado com oOrgdos distintos da planta: raizes, caules e
folhas (Figura 3), sendo a secagem realizada em estufa a
50°C. Esse material, proveniente das plantas secas, foi
acondicionado em embalagens plasticas e posteriormente
sofreu trituragdo em um multiprocessador. Apds a trituragéao
completa foi realizada a extragdo com o solvente selecionado:
agua destilada (100g de planta seca/1L de agua) a 25 °C, em
agitador mecanico, durante 24h. ApoGs este periodo, o material
foi centrifugado na rotacdo de 3.000 rpm durante cinco
minutos, coletando-se em seguida o liquido sobrenadante. A
solucdo resultante obtida (10% peso/volume) foi utilizada no
preparo das diluicdes. Empregou-se ai as concentracées 100,
80, 40 e 20% usando-se agua destilada como testemunha
(zero). O mesmo procedimento foi efetuado na preparacao dos

extratos aquosos dos materiais obtidos de planta verde.
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Figura 3. Orgdos distintos da planta de canola: raizes, caules e folhas.
UPF, Passo Fundo, RS, 2004.

Com a finalidade de verificar os efeitos dos extratos
assim obtidos sobre a germinacdo da espécie receptora,
papéis de germinagcdo foram embebidos nos extratos e
posteriormente receberam 100 aquénios de picao-preto
(Bidens sp.). Esses aquénios foram anteriormente coletados
em infestacdes naturais da espécie, em area de pousio e
lavouras de soja da regido. Coletaram-se o0s aquénios
manualmente, maduros, na fase de desprendimento, sendo
posteriormente homogeneizados e limpos. O armazenamento
dos aquénios até a instalagcao dos bioensaios foi feito em sacos
de papel, em condicdes ambiente. Os aquénios de picao-preto,
anteriormente coletados, foram dispostos uniformemente em
namero de quatro repeticbes para cada tratamento, visando a
obter um total de 400 aquénios em cada fator e seus
respectivos niveis (Figura 4).

Apés o fechamento, os rolos foram identificados e

colocados em camara de germinacao, permanecendo no local,
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na temperatura de 24°C, com luz difusa por uma semana,
quando foi efetuada a verificagdo da porcentagem de
germinacgao.

Figura 4. Rolos de germinacdo utilizados nos bioensaios. UPF, Passo
Fundo, RS, 2004.

Posteriormente, avaliou-se o numero de plantulas
normais obtidas sob as condigdes e os limites de tempo
anteriormente estabelecidos. Foram consideradas plantulas
normais as que obtiveram o desenvolvimento de estruturas
essenciais da parte aérea e radicular e plantulas anormais as
gue nem germinaram ou tiveram estruturas defeituosas.

Finalizando, os dados coletados nos bioensaios foram
submetidos a analise de variancia através do teste F e, quando
houve efeito significativo das concentracbes e de suas
interacdes, essas foram estudadas pela anélise de regressao.
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3.3 Experimento 2

Esse experimento foi conduzido durante o primeiro ano
da pesquisa no Centro de Extensédo e Pesquisa Agropecuaria
da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria da
Universidade de Passo Fundo, em casa de vegetacao.

O experimento foi arranjado em esquema fatorial com
dois fatores, aleloquimico (palha seca e extrato) e
concentragdo do aleloquimico (0, 50, 100, 150 e 200%), com
quatro repeticdes no delineamento experimental inteiramente
casualizado, totalizando 40 parcelas ou unidades
experimentais. Para se obter estas concentragdes foram
coletadas, ao acaso, quatro parcelas de palha equivalentes a 1
m? em uma lavoura de canola, com as quais se quantificou um
valor médio de palha por hectare na lavoura, 9500 kg ha™'. A
partir deste valor foram calculadas as propor¢oes para parcelas
de 0,5 m? utilizadas neste experimento. Obteve-se, assim, os
seguintes valores de palha, proporcionalmente ao valor médio
por hectare na lavoura, para as respectivas concentragoes:
50% = 285 g; 100% = 570 g; 150% = 855 g; 200% = 1140 g.
Estes valores equivalem respectivamente a 4750, 9500, 14250
e 19000 kg h™.

As parcelas de 0,5m? foram instaladas em canteiros
montados dentro da casa de vegetagdo (Figura 5).
Anteriormente a disposicdo das fontes de aleloquimicos nas
parcelas, a soja foi semeada manualmente nos canteiros.
Juntamente, foram semeados a lanco, sob cada parcela, 100

aquénios de picao-preto. A palha seca de canola foi coletada,
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pesada e distribuida na superficie do solo de cada parcela de
acordo com as proporgdes previamente estabelecidas.
Também foram preparados extratos equivalentes as
quantidades de palha utilizadas em cada uma das cinco
concentragbes  anteriormente  mencionadas.  Naqueles
tratamentos em que se usou extratos. Esses foram preparados
pesando-se a quantidade de palha equivalente as
porcentagens de 50, 100, 150 e 200% da palha obtida no
campo, respeitando-se as proporgdes para 0,5 m? A palha foi
picada em pequenos pedacgos e triturada em um liqUidificador
industrial no solvente selecionado: agua destilada (100 g de
planta seca/1L de agua). Entéo os extratos assim obtidos foram
distribuidos uniformemente sobre 20 parcelas (sem palha) em

Unica aplicacao.

Figura 5. Parcelas de 0,5 m® instaladas em canteiros montados dentro de
uma casa de vegetacdo. UPF, Passo Fundo, RS, 2003.

Todas as parcelas receberam irrigacao periddica por
aspersao.
Em sequéncia, avaliou-se diariamente, durante quinze

dias, o numero de plantas de picao-preto e soja emergidas,
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para a obtencdo do indice de velocidade de emergéncia (IVE) e
percentual de plantas normais emergidas. Para o célculo do
indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi utilizada a
seguinte equagao: IVE = N¢/Dy + No/D2 + Nn/Dp; onde: IVE =
indice de velocidade de emergéncia; N1 = numero de plantulas
emergidas no primeiro dia; N, = numero acumulado de
plantulas emergidas; D1 = primeiro dia de contagem; D, =
nuamero de dias contados ap6s a semeadura.

Também foram efetuadas avaliacbes da biomassa
vegetal da parte aérea e raizes das plantas de picédo e soja,
aos 15, 30 e 45 dias ap6s a emergéncia. Para isso, procedeu-
se a coleta de trés plantas de soja e de picao-preto em cada
tratamento.

Por fim, os dados coletados no experimento foram
submetidos a andlise de variancia através do teste F e, quando
houve efeito significativo das concentracbes e de suas
interagdes, essas foram estudadas pela analise de regressao
usando os modelos linear e quadratico.

3.4 Experimento 3

Esse experimento foi realizado no Centro de Pesquisa
em Alimentacao e no Laboratério de Sementes da UPF.

Nesse experimento foi avaliado o potencial alelopatico
dos gendétipos de canola Hyola 43, Hyola 60, Hyola 420,
oriundos de lavouras de produtores da regido de Passo Fundo.

O primeiro passo foi a obtencao da matéria-prima para a
elaboracdo dos extratos aquosos obtidos de planta seca e

verde. Para isso foram utilizadas plantas de canola, dos trés
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gendtipos em fase reprodutiva, oriundas das lavouras de
produtores da regido. Essas lavouras ndo eram préximas umas
das outras. A coleta foi feita em outubro de 2004, quando as
plantas de canola encontravam-se no final da floragdo/inicio da
frutificacao.

No experimento, foi utilizado um esquema fatorial com
trés fatores: 6rgao da planta, concentragdes do aleloquimico e
gendtipo, com trés repeticdes no delineamento experimental
inteiramente casualizado, em que o fator érgaos da planta teve
trés niveis (folhas, caules e raizes), o fator concentragédo teve
cinco niveis (0, 20, 40, 80 € 100%) e o fator gendtipo teve trés
niveis (gendtipos Hyola 43, 60 e 420).

Os extratos oriundos de plantas secas e verdes e 0s
testes de germinacédo seguiram a mesma metodologia descrita
no primeiro experimento, exceto a etapa em agitador mecanico,
durante 24h. Os parametros avaliados também foram os
mesmos descritos no primeiro experimento.

Os dados coletados nos bioensaios foram submetidos a
analise de variancia através do teste F e, quando houve efeito
significativo das concentragbes e de suas interagdes, essas
foram estudadas pela andlise de regresséo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1
O percentual de germinacao do picao-preto (Bidens sp.)

foi influenciado pelo tipo de extrato, oriundo de planta seca ou
verde, pelas concentracdoes dos extratos e pelos 6rgaos da
planta utilizados na preparacdo dos extratos (Figura 6;
Apéndice A).
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Os efeitos dos extratos aquosos obtidos de plantas secas
apresentaram  comportamentos diferenciados sobre a
porcentagem de germinacdo do picao-preto, tendo as raizes
proporcionado decréscimo linear e o caule e as folhas
comportamento quadratico (Figura 6). No caso dos extratos
obtidos de plantas secas, a relagdo entre a porcentagem de
germinacdo do picdo-preto e o extrato das raizes de canola foi
linear e inversa, isto €, decresceu 0,22% para cada incremento
de 1% na concentracdo do extrato (Figura 6). Resultado
semelhante foi obtido por Almeida (1991b), em que extratos
aquosos obtidos de plantas secas, a 10% p/v de palha de
colza, inibiram em 100% a germinagao do picao-preto.

Por outro lado, os extratos aquosos obtidos de caules e
folhas de canola resultaram em comportamento quadratico,
com germinagées minimas de 12 e 3%, ocorrendo nas
concentracbes de 60 e 75% do extrato para caules e folhas
respectivamente e aumentando com maiores concentracoes,
as quais exerceram menor efeito negativo sobre a
germinabilidade do picdo-preto (Figura 6).

A germinacdo das sementes ou o desenvolvimento das
plantulas de determinadas espécies sofre influéncia de
aleloguimicos contidos em extratos vegetais (ALMEIDA,
1991b). Todavia, no caso das brassicaceas, familia a qual
pertence a canola, 0os mecanismos através dos quais 0s
compostos alelopaticos influenciam a germinacdo, ndao sao
totalmente esclarecidos. Até o0 momento, 0 que se sabe € que
os efeitos sobre a germinagao ocorrem devido a decomposi¢ao

dos glucosinolatos em isotiocianatos e tiocianatos (Figura 1).
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Compostos esses que, em baixas concentragdes, atrasam a
germinacdo, mantendo as sementes viaveis e em altas
concentracbes podem penetrar em grandes quantidades na
semente reagindo irreversivelmente com enzimas, o que torna
as sementes inviaveis (PETERSEN et al., 2001).

Segundo Almeida (1988), um dos sintomas dos efeitos
alelopaticos mais citados na literatura € a inibicdo da
germinagdo. Entretanto, o mesmo autor menciona que, em
determinadas concentragdes, o efeito pode ser positivo. Nesse
sentido, o estimulo no desenvolvimento do milho, em
tratamentos que utilizaram extratos de folhas verdes de
leucena (20% p/v) foi observado por Prates et al. (2000),
quando estes eram aplicados na concentracao de 100%. Tal
resultado foi atribuido ao fato da leucena aumentar a matéria
organica do solo e a disponibilidade de nitrogénio, nutriente
essencial para o crescimento e desenvolvimento das culturas.
Também foi considerado que a atividade da mimosina, principal
composto alelopatico da leucena, no solo pode ser transitoria,
estando sujeita a adsorgcdo pelos coldides, a degradacéo, a
inativacao e a transformagéo por microrganismos.

Outro exemplo de aumento no potencial de germinagao,
em decorréncia da aplicagdo de extratos alelopaticos, foi
observado por Peres et al. (1998), quando a presenca de
distintos aleloquimicos (fragcdo n-butandlica) da espécie
Gleichenia pectinata, uma samambaia nativa do Estado de
Santa Catarina, promoveu o estimulo da germinacdao em
Clidemia hirta, uma espécie herbacea pioneira que floresce e

frutifica o ano inteiro, aumentando a taxa final de germinagao
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de 43% para 89%. Estes autores atribuiram tal fato a quebra de
dorméncia pela acao dos referidos aleloquimicos.

Alguns aleloquimicos podem ter agdo semelhante aos
fitormdnios, estimulando o crescimento de plantas. Alves et al.
(2004) mencionam este efeito, a partir do extrato volatil de 6leo
essencial de jaborandi, sob plantulas de alface.

Com relagdo aos extratos oriundos de plantas secas, 0s
maiores decréscimos na germinagao do picdo-preto ocorreram
quando esses foram elaborados com as folhas (Figura 6).
Neste caso, os extratos das folhas de canola reduziram em
média a germinabilidade de picao-preto em 80%, quando
comparados ao controle, seguidos pelos caules e pelas raizes,
com reducdes médias de 60 e 46%, respectivamente.
Resultados préximos aos obtidos por Castro et al. (1983), em
que extratos das folhas secas de Brassica napus foram mais
eficientes em reduzir a germinacado das sementes de tomateiro
(Lycopersicon esculentum) quando comparados aos extratos
de raizes.

Como pode ser observado na Figura 6, as raizes
exerceram menor influéncia negativa sobre o percentual de
germinacao do picao-preto, quando comparadas aos caules e
folhas. Tal resultado pode ser explicado, pelo menos em parte,
devido ao fato das raizes exsudarem a maior parte dos
compostos alelopaticos que nelas se encontram, como afirma
Radosevich et al. (1997). Em funcdo disso e também da
lixiviagdo a que os compostos alelopaticos presentes nas
raizes estao sujeitos, é possivel estimar que os aleloquimicos

estivessem presentes em baixas concentragdes nestes 6rgaos,
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no momento em que os extratos aquosos foram preparados.
Além do mais, com relagdo a localizagdo dos compostos
alelopaticos nas células vegetais, € possivel especular que, em
decorréncia da maior lignificagdo das raizes, quando
comparadas aos caules e folhas, e também da metodologia de
preparacdo dos extratos utilizada nos experimentos, o encontro
entre as enzimas que degradam alguns compostos alelopaticos
da canola, tornando-os mais fitotoxicos, ndo tenha ocorrido nas
mesmas proporcdes em extratos de caules, folhas e raizes.
Mesmo seguindo metodologias iguais para os trés 6rgaos da
planta, no caso das raizes foi possivel observar menor nimero
de particulas menores. Isso pode ter contribuido para as
respostas variadas na porcentagem de germinacao do picao-
preto em funcado dos 6rgaos da planta (Figura 6). No entanto,
deve-se considerar que outros fatores, como acédo de
microrganismos presentes nos tecidos vegetais, podem
influenciar a agéo alelopética dos extratos.

Pires e Oliveira (2001) afirmam que, ap6s a liberacao,
devido os compostos alelopaticos serem moléculas organicas,
eles geralmente sofrem rapida transformacdo por agéo
microbiana, podendo tornar-se inertes ou mais eficazes como
fitotoxinas. Nas plantas de canola ndo se conhece com
exatiddo como os compostos alelopaticos sdo formados nas
células e onde se encontram em maior concentracdo em seu
interior. Tampouco € conhecida a concentragdo num dado
0rgao; o que se sabe é que, justamente por sofrerem variagées
constantes em curto espago de tempo, 0s compostos

alelopaticos contidos nos diferentes 6rgdos da planta podem
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influenciar de modo variado a germinacao e o desenvolvimento
de outras plantas, tais como plantas daninhas.

Nesse sentido, os resultados obtidos no presente trabalho
indicam que os efeitos alelopaticos dependem da concentragao
em que a substancia alelopéatica estd presente nos extratos.
Por outro lado, o fator 6rgao (raizes, folhas e caules) parece ter
também importéancia, visto que foram encontradas diferengas
significativas quando se utilizou extratos aquosos obtidos de
diferentes 6rgdos na mesma concentracao (Figura 6).

A tendéncia em diminuir a porcentagem de germinagao
do picao-preto, observada na Figura 6, pode estar relacionada
ao fato dos glucosinolatos, metabdlitos secundarios presentes
na canola, terem baixa atividade biolégica antes de serem
convertidos em isotiocianatos (ITCs) pela enzima mirosinase e
alta atividade apos a conversao. O fato é que os glucosinolatos
estdo presentes em maior quantidade no vacuolo celular e a
mirosinase esta ligada a parede celular, havendo uma distancia
entre os dois (PETERSEN et al., 2001). Entdo, a preparagao
dos extratos, mencionada anteriormente, pode ter promovido o
encontro entre a enzima e o substrato, oportunizando assim a
formacdo de novos compostos fitotdxicos, capazes de exercer
influéncia nas diversas etapas da germinacao, visto que, como
ja foi mencionado, a agdo desses compostos se da também
sobre as enzimas, moléculas chave na retomada metabdlica
que é a germinacao.

Portanto, a constatagao de efeitos fitotdxicos, a partir dos

resultados anteriormente  explicitados, pode levar a
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necessidade de se proceder isolamento e identificacdo dos

compostos alelopaticos presentes na canola.

4.2 Experimento 2
4.2.1 indice de velocidade de emergéncia

A analise de variancia revelou efeito significativo das
concentragdes sobre o indice de velocidade de emergéncia do
picdo e da soja, entretanto ndo houve efeito da interagédo
aleloquimico e concentragdo e de efeito simples do
aleloguimico (Apéndice B).

A andlise de regressao indicou relacdo quadratica entre o
IVE do picao-preto (Figura 7) e da soja (Figura 8) e as

concentragdes do aleloquimico.
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Figura 7. Efeito das concentracdes, na média dos aleloquimicos de canola,
no indice de velocidade de emergéncia (IVE) do picao-preto.
UPF, Passo Fundo, RS, 2003. (Barras verticais representam o
erro-padrao da média).
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Figura 8. Efeito das concentragbes do aleloquimico de canola no indice de
velocidade de emergéncia (IVE) da soja na média dos
aleloquimicos. UPF, Passo Fundo, RS, 2003. (Barras verticais
representam o erro-padréo da média).

Em geral, o indice de velocidade de emergéncia diminuiu
a medida em que houve incremento nas concentragbes do
aleloquimico. No caso da soja, a resposta ao aumento das
concentracdes foi pouco acentuada, reduzindo em média 31%
a velocidade de emergéncia em relagao ao controle, mostrando
tolerdncia desta cultura ao efeito alelopatico exercido pela
canola. Em contrapartida, o picao-preto teve uma reducao
média de 68% em relacdo ao controle, chegando a 83% de
reducdo na concentracdo de 200%. Isso pode ser explicado,
provavelmente, pelos efeitos alelopaticos de substancias
presentes na palha e nos extratos de canola, que compunham
o fator aleloquimico deste experimento. Com base no que foi
discutido anteriormente para o primeiro experimento, duas
explicagdes podem ser dadas para estes efeitos alelopaticos.

Primeiramente, a transformacao em isotiocianatos e tiocianatos
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dos glucosinolatos contidos na palha e nos extratos de canola,
atraves da agdo da enzima mirosinase. E, em segundo lugar, a
acao destes compostos sobre processos enzimaticos
relacionados a germinacgao e crescimento das plantas de picao-
preto. Entretanto, ndo pode ser descartada a possivel acao de
compostos alelopaticos desconhecidos que estivessem
presentes nos extratos e palha de canola.

Com relagéo as informagbes anteriores, Teixeira et al.
(2004), trabalhando com extratos aquosos da parte aérea de
mucuna-preta (Stilozobium aterrimum), encontraram resultados
semelhantes, em que a mucuna-preta reduziu o IVE do picao-
preto em consequéncia de seus efeitos alelopaticos. Nunes et
al. (2003), também constataram prejuizo na velocidade de
emergéncia da soja com o aumento nas quantidades da palha
de sorgo.

Os resultados obtidos nesse experimento permitem
observar que o IVE é um indicador mais sensivel dos efeitos
alelopaticos, quando comparado ao percentual de germinacgao,
porque detecta os efeitos ao longo da emergéncia e nao
somente ao final dela. Deve-se salientar, porém, que a redugao
na velocidade de emergéncia do picao-preto é extremamente
vantajosa para a cultura, visto que lhe oferece uma vantagem
competitiva.

A velocidade de germinagdo € uma variavel importante
para estabelecimento das plantulas, pois € um indicativo da
capacidade de emergéncia das mesmas (TREZZI, 2002).
Assim, sementes com germinagao mais lenta demoram mais a

emergir € sao mais propensas ao ataque de predadores,
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pragas e patégenos. E mais, plantas com emergéncia atrasada
podem apresentar menor crescimento do que as que
emergirem precocemente e sofrer competicao intra e
interespecifica por recursos do meio ou podem ser excluidas
da comunidade (RADOSEVICH et al., 1997). Na busca por
recursos limitados no meio, ha prémio para aqueles vegetais
que exibem estabelecimento precoce. Por isso, a planta em
crescimento deve apoderar-se rapidamente do espago (FLECK
et al., 2003).

E importante ressaltar que a concentragio dos
aleloquimicos, dentre eles os glucosinolatos, importantes
compostos alelopaticos das brassicaceas, tém sua producao
afetada por fatores ambientais, como temperatura e fertilidade
do solo (EBERLEIN et al., 1998). Por isso, a reproducéo fiel
destes resultados no campo é pouco provavel. Todavia, a
manutencdo da palha de canola sobre o0 solo pode oferecer
vantagens competitivas a soja, em relagdo as plantas
daninhas.

Também ¢é importante observar que, muitas vezes, para
que o efeito alelopatico ocorra, as substancias tém de estar
acumuladas no solo numa quantidade suficiente e ter
estabilidade por tempo necessario para exercer sua agao. Esse
€ o0 motivo da dificuldade do estudo da alelopatia no ambiente
natural (SWAIN, 1977).

4.2.2 Porcentagem de germinacao

Como pode ser observado no Apéndice C, o percentual

de germinacao da soja nédo foi afetado tanto pela variacdo das
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concentragdes quanto pelo aleloquimico. Assim, analisando-se
isoladamente os percentuais de germinagdo acumulada na
concentracdo de 100% do aleloquimico, pode-se observar
diferengas significativas somente nos dois primeiros dias apos
a emergéncia. Posteriormente os percentuais de germinagao
tornaram-se muito proximos e n&o diferiram estatisticamente
(Figura 9).

Analisando-se a Figura 9, em que se isolou apenas 0s
efeitos do aleloquimico na concentracdo de 100%, sobre o
potencial de germinagcao da soja, observa-se que, apos sete
dias, a germinabilidade é estatisticamente igual. Tal resultado
demonstra que o efeito fitotdéxico da canola sobre a soja, nesse
caso, ocorreu por um curto periodo de tempo, certamente,
devido a decomposicdo dos compostos alelopaticos no solo.
Também fica claro que, nas condicbes em que 0 experimento
foi conduzido, a soja é capaz de se recuperar da acao
alelopatica exercida pela canola.

A analise de variancia revelou efeito significativo das
concentragbes do aleloquimico sobre a porcentagem de
germinacdo do picédo-preto, entretanto ndo houve efeito da
interacao aleloquimico e concentragdo e do efeito simples do
aleloguimico (Apéndice D).
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Figura 9. Percentuais de germinagdo acumulada de sementes de soja em
fungdo do aleloquimico de canola na concentragdo de 100%.
UPF, Passo Fundo, RS, 2003 Pontos com mesma letra,
verticalmente, ndo diferem significativamente entre si a 5% de
probabilidade de erro pelo teste Tukey.

A analise de regressao indicou relacdo quadratica entre
o potencial de germinacdo do picao-preto e as concentracoes
dos aleloquimicos, com uma germinacdo minima de 7%,
ocorrendo a partir da concentra¢ao de 185% (Figura 10).

O percentual de germinacao do picao-preto diminuiu a
medida que houve incremento nas concentragdes. A redugao
média foi de 65% em relacdo ao controle, chegando a 83% de
reducdo na concentracdo de 200%. Isso pode ser explicado,
provavelmente, pelos efeitos alelopaticos de substancias
presentes na palha e nos extratos de canola. Pelo resultado
assim obtido, pode-se supor que a canola possui potencial para
o controle do picao-preto. Semelhante potencial de inibicado da
germinacdo do picdo-preto foi observado para outras plantas,
conforme Pires et al. (1991), que verificaram redugdo na

germinagao do picao-preto pelo extrato aquoso de leucena a
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50% de concentracdo (p/v) e Daugovish et al. (2004), que
observaram a inibicdo completa da germinacdo de Lollium
multiflorum e Amaranthus retroflexus quando tratadas com
extratos aquosos dos tecidos da planta de mostarda oriental
(Brassica juncea). Teixera et al. (2004) também observaram
reducdo na germinacao da alface e do picao-preto pela agéao
de extratos aquosos de Crotalaria juncea.

60 -
S
o 40 - y=0,0008% - 0,313x + 38,532
S R®=0,98
£
£ 20 -
]
o

O T T T T

0 50 100 150 200
Concentragoes (%)

Figura 10. Efeito das concentragbes, na média dos aleloquimicos de
canola, sobre a porcentagem de germinagdao do picao-preto.
UPF, Passo Fundo, RS, 2003. (Barras verticais representam o
erro-padrao da média).

Dessa forma, a ndo observancia de diferencas no efeito
dos aleloquimicos oriundos da palha seca distribuida e dos
aleloquimicos contidos nos extratos aquosos indicam que a
reducdo na germinagao do picao-preto nao foi apenas por
efeitos fisicos da camada vegetal ou até mesmo pelo
impedimento da passagem de luz, que é importante para a
germinacao da planta daninha em questdo, mas sim, pela
soma de fatores fisicos e fitotdxicos exercidos pela palha e de
fatores fitotoxicos no caso dos extratos (Apéndice D).
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Certamente, a diferenca no tamanho das sementes (soja e
picdo) também contribuiram para o resultado anteriormente

mencionado.

4.2.3 Biomassa vegetal

Pelos Apéndicess E e F, no experimento em casa de
vegetacdo, ndo se observou efeito da fonte de aleloquimico,
palha ou extrato, e das concentragbes dos mesmos na
biomassa das raizes e parte aérea das plantas de soja e picao-
preto, aos 30 e 45 dias ap6s a emergéncia (Tabelas 1 e 2).
Resultado esse semelhante ao obtido por Almeida et al. (1986),
em que a biomassa (aos 45 dias apds a emergéncia) das
raizes e parte aérea da soja ndo sofreu influéncia de extratos
aquosos da parte aérea de capim-marmelada nas
concentracbes de 1 , 5 e 10%, somente na concentracdao de
13%. Todavia, no experimento em questao, é possivel que se
detectassem diferencas se as avaliagdes fossem realizadas em
estadios mais precoces de desenvolvimento da cultura e da
planta daninha, devido a rapida decomposicdo dos

aleloquimicos no solo.

Tabela 1. Biomassa da soja, aos 45 dias apds a emergéncia, em resposta
a diferentes concentragbes de palha e extrato de canola
(gendtipo Hyola 420). UPF, Passo Fundo, RS, 2003
Biomassa da soja 45 dias

Parte aérea Raiz
Concentragbes (%) Palha Extrato Meédia Palha Extrato Média
0 7,89 10,61  9,25™ 1,19 1,63 1,41
50 10,72 10,52 10,62 1,04 1,31 1,18
100 12,38 6,83 9,61 1,06 1,25 1,15
150 12,70 9,29 11,00 1,14 1,09 1,12
200 12,30 6,07 9,18 1,66 0,71 1,18
C.V. (%) 46 45

" n&o significativo para todos os valores na coluna de média
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Tabela2. Biomassa do picao-preto em resposta a diferentes
concentragdes de palha e extrato de canola (genétipo Hyola
420). UPF, Passo Fundo, RS, 2003
Biomassa do picao-preto

Parte aérea Raiz
Concentragoes (%) Palha Extrato Média Palha Extrato Média
0 1,12 1,31 1,21 0,17 0,24 0,21™
50 1,15 1,39 1,27 0,46 0,37 0,41
100 1,72 1,64 1,68 0,25 0,28 0,27
150 0,30 0,90 0,60 0,19 0,16 0,18
200 0,40 1,11 0,75 0,13 0,31 0,22
C.V. (%) 75 79

" nao significativo para todos os valores na coluna de média

by

Com relagdo a decomposicdo dos compostos
alelopaticos no solo, que pode exercer influéncia direta ou
indireta na biomassa das plantas, Brown et al. (1991),
determinaram as concentragcées de isotiocianatos no solo
(usando analises de infravermelho) e tiocianato ibnico (usando
cromatografia ibnica de extratos aquosos). As quantidades
foram monitoradas durante 100 horas. Nesse periodo, a
producao de isotiocianato alcancou um maximo de 301 nmol/g
de solo em 2 horas, mas decresceu 90% em 24 horas e a
producao de tiocianato alcancou um maximo de 80 nmol/g em
8 horas, persistindo por muito mais tempo que o isotiocianato.
Provou-se, deste modo, a ocorréncia de uma rapida inativagao
destes compostos alelopaticos no solo.

Nao tem sido facil demonstrar que compostos
alelopaticos estdo presentes no solo em quantidades
suficientes para inibir o crescimento de plantas. Além disso, as
substancias organicas, muitas vezes ligadas a particulas do
solo, podem ser rapidamente degradadas por microrganismos
(TAIZ e ZEIGER, 2004). Além de sofrerem influéncias de
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microrganismos, os teores dos compostos alelopaticos no
ambiente também estdo sujeitos a acdo da temperatura e da
luz. Com base nessas informagdes, levando-se em conta a
volatilizagc&o e hidrélise a que os aleloquimicos da canola estao
sujeitos no solo (PETERSEN et al., 2001), pode-se especular
que o efeito alelopatico em relagcdo a biomassa do picao-preto
e da soja seja maior se os extratos forem aplicados de forma
sequencial e quando a palha for incorporada ao solo. Mas, por
outro lado, quando incorporados ao solo, de acordo com
Roman e Velloso (1993), os restos culturais se decompdem
mais rapidamente em relacdo aos residuos vegetais da
superficie. Em fungéo disso, é possivel estimar que os efeitos
alelopaticos também tenham menor duracdo, pois a acgao
alelopatica de residuos vegetais, quando colocados na
superficie do solo, é diferente da que se verifica quando
incorporados (ALMEIDA, 1991b).

O elevado coeficiente de variagdo, observado na Tabela
2, pode ser justificado, em parte, pelo fato dos aquénios de
picdo-preto terem sido semeados a lango dentro de cada
parcela, o que certamente ndo proporcionou uma germinagao
uniforme, quando esta ocorreu. Essa agdo pode ter
influenciado no porte das plantas e, consequentemente, em
suas biomassas. No entanto, tentou-se simular a dispersao
natural destes aquénios, o que segundo Almeida (1991b) é
interessante. Em bioensaios de alelopatia, também &
importante simular a interferéncia dos aleloquimicos em
condigbes semelhantes as existentes na natureza (PIRES e

OLIVEIRA, 2001). Ainda, com relacdo ao coeficiente de
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variacao, ainda € preciso levar em consideracao que a coleta
das plantas para avaliacdo da biomassa, parte aérea e
radicular, tanto da soja como do picao, foi realizada
aleatoriamente.

Os resultados obtidos neste experimento, em relacao a
biomassa, evidenciaram que a presenca do aleloquimico
conferiu vantagem as plantas emergidas, diminuindo a
competicdo, devido ao menor numero de plantas utilizando os
mesmos recursos do meio. Dito de outro modo, as plantas
tiveram maior disponibilidade de espago e isso pode ter
proporcionado maior crescimento. Assim sendo, € possivel
afirmar que as plantas submetidas aos tratamentos néo tiveram
sua biomassa diminuida de forma significativa porque sofreram
menor competicdo em relacao as plantas do controle, no qual a
porcentagem de plantas emergidas, dentro da parcela, foi
maior, obtendo em média 40% de emergéncia. De acordo com
Fleck et al. (2003), cada planta para de crescer quando seu
espaco é restringido pelas concorrentes, de tal forma que os

ultimos individuos a aparecer crescem muito pouco.
4.3 Experimento 3

Quando se utilizou extratos aquosos obtidos de plantas
secas, a analise de variancia revelou interagao triplice entre os
fatores gendétipo, concentracao e 6rgao (Apéndice G). Para os
trés gendtipos avaliados, o incremento das concentragdes foi
eficiente em reduzir a porcentagem de germinacao do picao-

preto (Figura 11).
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No gendtipo Hyola 420, os efeitos dos extratos aquosos
obtidos de plantas secas apresentaram comportamentos
diferenciados sobre a porcentagem de germinagdo do picao-
preto, tendo as raizes proporcionado redugdo linear e os caules
e folhas comportamento quadrético (Figura 11a).

A relagao entre a porcentagem de germinagédo do picao-
preto e a concentragcdo dos extratos aquosos de canola foi
inversa nos trés genodtipos analisados, isto €, houve
decréscimo na germinagdo do picao-preto em funcdo do
incremento nas concentragdes (Figura 11).

Ainda, com relacdo aos extratos obtidos a partir de
plantas secas, o maior decréscimo no percentual de
germinacao foi observado no genétipo Hyola 60, com reducao
média de 82%, seguido pelos gendtipos Hyola 43 e 420, com
reducdes médias de 79 e 72%, respectivamente. Com relagao
a concentracao, no gendtipo Hyola 60, na média dos 6rgaos,
observou-se redugbes de 74 a 91%, nas concentragbes de 20
e 100% respectivamente e no genétipo Hyola 43, observou-se
reducdes de 62 a 92% nas mesmas concentragées. Moyer e
Huang (1997) encontraram resultados semelhantes,
trabalhando com outras plantas daninhas, em que extratos
obtidos a partir da canola foram eficazes em inibir a
germinacdo de duas plantas daninhas entre dez testadas.
Estes autores encontraram inibicbes de 74 e 90% na
germinagao de Thlaspi arvenense, nas concentracdes de 0,5 e
1%, respectivamente, e 45 e 86% nas concentragcbes de 1 e

2%, respectivamente, para Bromus tectorum.
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Figura 11. Efeito de diferentes concentracbes de extratos aquosos
obtidos de plantas secas de canola sobre a porcentagem de
germinagao do picao-preto. UPF, Passo Fundo, RS, 2004.
Pontos com mesma letra, verticalmente, ndo diferem
significativamente entre si a 5% de probabilidade de erro pelo
teste Tukey.
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Quando se utilizou extratos aquosos obtidos de plantas
verdes, a analise de variancia revelou interagéo triplice entre
genotipos, concentracdo e 6rgao (Apéndice H). Para os trés
gendtipos avaliados, o incremento das concentragées dos
extratos aquosos de canola reduziu a porcentagem de
germinacao do picao-preto (Figura 12).

No gendtipo Hyola 420, os efeitos dos extratos agquosos
obtidos de plantas verdes, assim como ocorreu para 0S
extratos de plantas secas, proporcionaram comportamentos
diferenciados sobre a porcentagem de germinacao do picéo-
preto. Entretanto, as folhas ocasionaram reducao linear e
caules e raizes comportamento quadratico (Figura 12a).

Em se tratando do material obtido de plantas verdes, o
maior decréscimo médio na porcentagem de germinagao
ocorreu quando os extratos foram elaborados a partir do
genodtipo Hyola 43, com 63% de reducdo, seguidos pelos
gendtipos Hyolas 60 e 420, com redugcbes médias de 55 e
49%, na devida ordem (Figura 12).

Com relagdo a concentracdo do extrato, o gendtipo
Hyola 43, com redugdes de 52 a 75% nas concentra¢des de 20
e 80%, demonstrou maior eficiéncia em reduzir a
germinabilidade, seguido pelo gendtipo Hyola 60, no qual se
verificou reducdes de 15 a 76% nas mesmas concentragoes.
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Figura 12. Efeito de diferentes concentragbes de extratos aquosos canola,
obtidos de plantas verdes, sobre o potencial de germinagdo do
picao-preto (Bidens sp.). UPF, Passo Fundo, RS, 2004. Pontos
com mesma letra, verticalmente, nao diferem significativamente
entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.
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De maneira geral, observou-se que, independentemente
do tipo de extrato, obtido de plantas secas ou verdes, o
gendtipo Hyola 420 foi menos eficiente em reduzir o percentual
de germinacao do picao-preto, com redugées maximas de 62 e
87% a partir dos extratos obtidos de plantas verdes e secas,
respectivamente, ambos na concentragéo de 100%.

Estes resultados estdo de acordo com os relatados por
outros autores, que, utilizando outras espécies, observaram
decréscimos na porcentagem de germinagdo de Bidens sp.
pela acao de extratos de Leucaena leucocephala (Pires et al.,
2001), pela acao de extratos de Tetradenia riparia, Artemisia
camphorata, Ruta graveolens, Rosmarinus officinalis e
Cymbopogon winterianus (Cruz et al., 2002), pela acao de
extratos de Crotalaria juncea (Teixeira et al., 2004) e pela agcao
de extratos de colza (Almeida, 1991b).

Os efeitos fitotdxicos das brassicas podem ser causados
por produtos da hidrélise dos glucosinolatos que ocorrem em
quantidades substanciais em partes vegetativas destas plantas
(MOYER e HUANG,1997). A acédo dos produtos da hidrélise
dos glucosinolatos sobre a germinacdo e desenvolvimento do
picdo-preto foi discutida nos resultados do experimento 1 deste
trabalho. Os resultados deste experimento mostraram que, em
todos os casos, a reducdo na germinagdo do picao-preto se
deu através de efeitos alelopaticos exercidos pelos genétipos
de canola.

Quanto a capacidade diferencial dos trés genotipos
avaliados em exercer efeitos fitotoxicos deve-se, em grande

parte, as variagdes na producado de compostos alelopaticos. E
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como ja foi mencionado, estes compostos tém sua producao
afetada por fatores ambientais, como temperatura, umidade,
fertilidade do solo e outros fatores. Deste modo, é possivel que
diferencas na capacidade em suprimir a germinagcao e o
desenvolvimento de plantas daninhas, em condi¢gdes de
campo, ndo sejam facilmente observadas, como ocorre em
bioensaios de laboratorio.

A diferenca no potencial alelopatico entre gendtipos pode
ocorrer pela capacidade diferencial dos mesmos em produzir e
exsudar compostos alelopaticos. Trabalhado com gendtipos de
aveia, Jacobi e Fleck (2000), mostraram que os maiores efeitos
alelopaticos foram obtidos pelos gendétipos que mais
exsudaram o composto alelopatico escopoletina pelas raizes, e
0s que apresentaram menor efeito incluiram-se entre os de

menor exsudacao.
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5 CONCLUSOES

Os resultados do presente trabalho, portanto, indicam a
presenca de efeitos alelopaticos, promovidos pelas folhas,
raizes e caules de canola. Esse efeito se manifestou atraves da
reducéo da velocidade ou inibicao da germinacao dos aquénios
de picao-preto e das sementes de soja.

Em casa de vegetacdo, a biomassa das plantas de soja e
picdo-preto nado foi afetada significativamente pela agdo do
aleloguimico de canola em diferentes concentragdes.

Com relacdo a inibicdo da germinacdo os extratos
elaborados a partir de plantas secas revelaram maior potencial
alelopatico.

Com relacao aos genotipos avaliados, ndo houve um mais

promissor em funcao do seu potencial alelopatico.
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APENDICES

APENDICE A — Resumo da andlise de variancia para a
caracteristica de porcentagem de
germinacao (PG) em funcdo de extrato,
6rgao e concentracdo. UPF, Passo Fundo,

RS 2003
L Porcentagem de germinacao
Fontes de Variagao GL
QM
Extrato 1 4013,63**
Concentragéo 4 1162,45**
Orgéao 2 547,40**
Extrato x concentracao 4 361,38**
Extrato x 6rgao 2 95,65*
Concentragao x 6rgao 8 70,88
Extrato x 6rgdo x concentragéao 8 110,97**
Residuo 90 26,60
C.V. (%) 41

** Significativo a 1%
* Significativo a 5%
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APENDICE B — Resumo da andlise de variancia do indice de
velocidade de emergéncia (IVE) da soja e do
picdo-preto em fungédo do aleloquimico (palha
e extrato) em diferentes concentragdes. UPF,
Passo Fundo, RS, 2004

IVE

Fontes de Variagao GL am
Soja Picao-preto

Aleloquimico 1 145,80 " 0,004 "™
Concentragao 4 1243,50** 599,72**
Aleloquimico x concentragéo 4 503,80 " 31,53™
Residuo 90 350,87 36,84
C.V. (%) 28 53

** Significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F
" nao significativo
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APENDICE C - Resumo da andlise de variancia da
porcentagem de germinacdo (PG) da
soja, em fungdo do aleloquimico (palha e
extrato) em diferentes concentragdes.
UPF, Passo Fundo, RS, 2003

Porcentagem de germinacao

Fontes de Variagao GL am
Concentracdo 4 24.54™
Aleloquimico 1 0.625™
Aleloquimico x concentragéo 4 16.68"™
Residuo 30 10.77"™
CV. (%) 27

" Significativo
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APENDICE D - Resumo da andlise de variancia da
porcentagem de germinacdo (PG) do
picao-preto, em funcdo do aleloquimico
(palha e extrato) em  diferentes
concentragdes. UPF, Passo Fundo, RS,

2003
L Porcentagem de germinacao

Fontes de Variagao GL

QM
Concentragao 4 1326,53**
Aleloquimico 1 3,02™
Aleloquimico x concentragéo 4 53,96 ™
Residuo 30 104,89
C.V. (%) 53

** Significativo a 1%
" Significativo
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APENDICE E — Resumo da analise de variancia da biomassa
de plantas de soja, aos 30 e 45 dias apés a
emergéncia, em resposta a diferentes
concentragbes de aleloquimicos de canola
(gendtipo Hyola 420). UPF, Passo Fundo, RS,

2004
Biomassa
Fontes de Variagéo GL Parte aérea Radicular
30dias 45dias 30dias 45 dias
QM QM QM QM
Aleloquimico 1 2,38"™  64,23™ 0,34™ 0,002
Concentracéo 4 11,29"™ 548" 0,19 0,106™
Aleloquimico x concentragéo 4 873" 2828™ 0,13 0,605™
Residuo 30 6,02 21,35 0,12 0,299
C.V. (%) 66 46 50 45

" nao significativo
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APENDICE F — Resumo da andlise de variancia da biomassa
de plantas de picéo-preto, aos 30 e 45 dias
apds a emergéncia, em resposta a diferentes
concentragbes de aleloquimicos de canola
(gendtipo Hyola 420). UPF, Passo Fundo, RS,

2004
Biomassa
Fontes de Variacéo GL Parte aérea Radicular
30dias 45dias 30dias 45dias
QM QM QM QM

Aleloquimico 1 0,30 1,11™ 0,007 0,01™
Concentracéo 4 034" 151" 0,046™ 0,07
Aleloquimico x concentragdo 4 0,02  0,20™ 0,002  0,02"
Residuo 30 0,16 0,70 0,02 0,04
C.V. (%) 56 75 80 79

" nao significativo
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Resumo da analise de varidncia da
porcentagem de germinacao

(PG) do

picdo-preto, em fungdo de gendtipos,
orgdos e concentragcbes de extratos
aquosos obtidos de plantas secas de
canola. UPF, Passo Fundo, RS, 2004

Porcentagem de germinacao

Fontes de Variacéao GL am
Genétipo 2 578,46
Concentragéo 4 8904,30**
Orgéao 2 605,75**
Gendtipo x concentragao 8 110,19**
Gendtipo x 6rgao 4 726,15**
Concentragao x 6rgao 8 103,23**
Gendtipo x concentragéao x 6rgdo 16 64,91*
Residuo 90 40,01
C.V. (%) 32

** Significativo a 1%
* Significativo a 7%



APENDICE H -

77

Resumo da analise de variancia da
porcentagem de germinacao

(PG) do

picdo-preto, em fungdo de gendtipos,
orgdos e concentragcbes de extratos
aquosos obtidos de plantas verdes de
canola. UPF, Passo Fundo, RS, 2004

Porcentagem de germinacao

Fontes de Variagéao GL am
Gendtipo 2 1059,08**
Concentragéo 4 5837,11**
Orgéo 2 6,46
Gendtipo x concentragao 8 315,72**
Genétipo x 6rgao 4 287,42
Concentragao x 6rgao 8 119,18**
Genotipo x concentragdo x 6rgao 16 182,88*
Residuo 90 67,25
C.V. (%) 28

** Significativo a 1%
" Significativo
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