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Resumo

Metabdlitos secundarios atuam como mecanismos de defesa de espécies vegetais, na adaptacdo ao meio, nos processos
de polinizagdo e dispersdo de sementes, sendo também estudados e explorados para a producdo de fitoterapicos e, em
um cendrio contemporaneo, para producdo de bioherbicidas ou biofertilizantes. Nesse contexto, este estudo objetivou
avaliar o potencial alelopatico de Zingiber officinale Roscoe sobre a germinagdo, emergéncia e desenvolvimento inicial
de plantulas de Bidens pilosa e Lactuca sativa em dois ambientes distintos: cAmara de germinagéo (CGer) e em casa de
vegetacdo (CVeg). Foram testadas quatro concentragdes (50, 100, 200 e 400 mg mL™1) de extrato aquoso obtido por
decocgdo (EAD) de fragOes do rizoma de Z. officinale, utilizando 4gua destilada como controle negativo (0 mg mL™2).
Os bioensaios foram mantidos por um periodo de sete (CGer) e 11 dias (CVeg), sendo realizadas contagens diarias para
deteccdo de interferéncias na germinacao, emergéncia e desenvolvimento inicial das plantulas das espécies receptoras.
Ambos os bioensaios apontaram efeito alelopatico negativo do EAD de Z. officinale, sendo que a espécie L. sativa
apresentou-se mais sensivel aos aleloquimicos, tanto em CGer quanto em CVeg, apresentado 1Csp de 194,76 e 93,31
mg mL1, respectivamente. B. pilosa, por sua vez, sofreu efeito alelopatico positivo sobre o CPA e CSR quando exposta
a concentracdo 100 mg mL™. Considerando os resultados obtidos, ndo se recomenda a utilizagdo, como bioherbicida ou
biofertilizante, de EAD de rizoma de Z. officinale, nas concentracdes avaliadas, para as espécies B. pilosa e L. sativa,
respectivamente.

Palavras-chave: Aleloquimicos; Bioherbicida; Espécies espontaneas; Gengibre.

Abstract

Secondary metabolites act as defense mechanisms for plant species, in adaptation to the environment, in the processes
of pollination and seed dispersal, being also studied and explored for the production of herbal medicines and, in a
contemporary scenario, for the production of bioherbicides or biofertilizers. In this context, this study aimed to evaluate
the allelopathic potential of Zingiber officinale Roscoe on germination, emergence and initial development of Bidens
pilosa and Lactuca sativa seedlings in two distinct environments: germination chamber (CGer) and greenhouse (CVeg).
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Four concentrations (50, 100, 200 and 400 mg mL™) of aqueous extract obtained by decoction (EAD) of Z. officinale
rhizome fractions were tested, using distilled water as a negative control (0 mg mL™). The bioassays were maintained
for a period of seven (CGer) and 11 days (CVeg), with daily counts being carried out to detect interferences in
germination, emergence and initial development of seedlings of the recipient species. Both bioassays showed a negative
allelopathic effect of the EAD of Z. officinale, and the species L. sativa was more sensitive to allelochemicals, both in
CGer and CVeg, with ICso of 194.76 and 93.31 mg mL 1, respectively. B. pilosa, in turn, suffered a positive allelopathic
effect on CPA and CSR when exposed to a concentration of 100 mg mL. Considering the results obtained, it is not
recommended to use, as a bioherbicide or biofertilizer, EAD from the rhizome of Z. officinale, at the concentrations
evaluated, for the species B. pilosa and L. sativa, respectively.

Keywords: Allelochemicals; Bioherbicide; Ginger; Spontaneous species.

Resumen

Los metabolitos secundarios actiian como mecanismos de defensa de las especies vegetales, en adaptacion al medio, en
los procesos de polinizacion y dispersion de semillas, siendo también estudiados y explorados para la produccion de
medicinas a base de hierbas y, en un escenario contemporaneo, para la produccion de bioherbicidas o biofertilizantes.
En este contexto, este estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial alelopatico de Zingiber officinale Roscoe sobre
la germinacion, emergencia y desarrollo inicial de plantulas de Bidens pilosa y Lactuca sativa en dos ambientes
diferenciados: camara de germinacion (CGer) e invernadero (CVeg). Se probaron cuatro concentraciones (50, 100, 200
y 400 mg mL1) de extracto acuoso obtenido por decoccién (EAD) de fracciones de rizoma de Z. officinale, utilizando
agua destilada como control negativo (0 mg mL™). Los bioensayos se mantuvieron por un periodo de siete (CGer) y 11
dias (CVeg), realizandose conteos diarios para detectar interferencias en la germinacion, emergencia y desarrollo inicial
de pléantulas de la especie receptora. Ambos bioensayos mostraron un efecto alelopatico negativo de la EAD de Z.
officinale, y la especie L. sativa fue méas sensible a los aleloguimicos, tanto en CGer como en CVeg, con ICso de 194,76
y 93,31 mg mL "1, respectivamente. B. pilosa, a su vez, tuvo un efecto alelopatico positivo sobre CPA y CSR cuando se
expuso a una concentracion de 100 mg mL™. Considerando los resultados obtenidos, no se recomienda utilizar, como
bioherbicida o biofertilizante, EAD del rizoma de Z. officinale, en las concentraciones evaluadas, para las especies B.
pilosa y L. sativa, respectivamente.

Palabras clave: Aleloquimicos; Bioherbicida; Especies espontaneas; Jengibre.

1. Introducéo

A producéo de alimentos organicos ou livres de agroguimicos tem crescido consideravelmente no século XXI, reflexo
de uma sociedade que ndo apenas esta optando por uma alimentacdo mais saudavel e um estilo de vida que promova bem-estar
e salide, mas que também se preocupa com a dimensdo ambiental da agricultura convencional (Buainain et al., 2016; Dias et al.,
2015). Nesse sentido, espécies com potencial alelopatico tém se apresentando como uma alternativa ao uso de herbicidas ou
fertilizantes sintéticos, sendo exploradas por meio de cultivo consorciado, rotacéo de culturas e/ou extratos obtidos a partir de
partes da planta, utilizando material fresco ou seco (Carvalho et al., 2016; Costa et al., 2019; Lorensi et al., 2017; Pires & Oliveira,
2011; Silva, J. et al., 2018).

Os efeitos alelopaticos de uma espécie sobre outra resultam, a principio, da liberacdo de metabdlitos secundarios
produzidos pela espécie doadora, que, ao serem absorvidos pela espécie receptora, promovem altera¢cdes no seu metabolismo,
influenciando, positiva ou negativamente, desde a germinagao até o e estabelecimento da plantula e desenvolvimento da planta
adulta (Taiz & Zeiger, 2013). Estes efeitos, contudo, também sofrem influéncia dos fatores ambientais e da interacdo destes
metabolitos, doravante denominados aleloquimicos, com a microbiota do solo (Reigosa et al., 2013).

Em pesquisas relacionadas ao potencial alelopatico, os processos metodoldgicos incluem agdes que simulam o0s
processos naturais e/ou extratos obtidos em ambiente laboratorial. No intuito de identificar propriedades alelopaticas de espécies
vegetais, denominadas doadoras, séo realizados bioensaios com a utilizacdo de espécies receptoras reconhecidamente sensiveis
a acdo de aleloquimicos, como Lactuca sativa e Solanum lycopersicum (Ferreira & Aquila, 2000; Pires & Oliveira, 2011). De
acordo com Reigosa et al. (2013), no entanto, a utilizacdo de espécies receptoras sensiveis pode superestimar o potencial
alelopético da espécie doadora, de modo que a utilizacdo de espécies espontaneas ou ainda aquelas que sdo cultivadas em uma
mesma area (sistemas agroflorestais e hortas, por exemplo) apresentam maior similaridade ao que acontece em ambiente natural
(Barbosa et al., 2018; Carvalho et al., 2016).
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Visando distinguir os efeitos alelopaticos daqueles ocasionados por competicdo ou por fatores ambientais, bioensaios
sdo comumente realizados em laboratdrio, utilizando camaras de germinagdo, com luz, temperatura e até mesmo umidade
controladas, e papel filtro ou papel para germinacdo de sementes como substrato, eliminando também a variavel interagcdo com
a microbiota do solo. Carvalho et al. (2016), contudo, propde que testes realizados em camaras de germinacdo sejam validados
por experimentos desenvolvidos em campo ou em casa de vegetacdo, uma vez que possibilitam melhor compreensdo do que
ocorre em ambiente natural.

Os metabolitos secundarios, reconhecidos por atuarem na adaptacdo da espécie produtora ao meio e nas interacdes entre
0s organismos (protecdo contra herbivoria e patdgenos, atracdo de polinizadores e dispersores e alelopatia, por exemplo) estdo
também relacionados as propriedades farmacéuticas e alimentares de muitas espécies vegetais (Pereira & Cardoso, 2012; Taiz
& Zeiger, 2013). Considerando essa caracteristica, diversos estudos tém sido realizados no sentido de avaliar o potencial
alelopético de espécies comumente utilizadas pela medicina popular, como, por exemplo, juazeiro (Parente et al., 2015), boldo
do Chile, camomila, capim-lim&o, carqueja e cha preto (Aarestrup et al., 2013), araca (Hister et al., 2016), ginseng brasileiro
(Klein et al., 2014) e espécies do género Croton (Souza et al., 2017).

Zingiber officinale Roscoe (gengibre), é uma espécie amplamente utilizada na culinaria e como fitoterapico, tanto pela
medicina popular quanto pela industria farmacéutica, com varios de seus metabolitos secundarios ja identificados (Ashraf et al.,
2017; Souza et al., 2019). Por ser uma espécie de manejo facil, Z. officinale pode ser cultivado em hortas domésticas e/ou quintais
urbanos ou rurais (Raimundo, 2017), onde, se verificado seu potencial alelopatico, também pode ser explorado para fins de
controle de plantas espontaneas ou como estimulante para a germinacdo e desenvolvimento de outras espécies.

Considerando a crescente busca por alternativas ao uso de agroquimicos, a facilidade de cultivo e o conhecimento
fitoquimico da espécie, este estudo objetivou avaliar, em camara de germinacao e em casa de vegetacdo, o potencial alelopatico
de diferentes concentragdes de extrato aquoso (decocto) de rizomas de Zingiber officinale sobre espécies espontaneas e

cultivadas, utilizando Bidens pilosa e Lactuca sativa como plantas receptoras.

2. Metodologia

A avaliacéo do potencial alelopético de Z. officinale foi realizada no Universidade do Estado de Mato Grosso Carlos
Alberto Reyes Maldonado, campus universitario de Alta Floresta/MT, sendo os bioensaios conduzidos em dois ambientes
distintos: cdmara de germinacdo (CGer) do tipo B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand) e casa de vegetacdo (CVeg). Para os
bioensaios foram utilizadas quatro concentragdes de extrato aquoso do tipo decocto (EAD) preparados a partir de rizomas de Z.

officinale (espécie doadora). Como espécies receptoras foram utilizadas Bidens pilosa e Lactuca sativa.

2.1 Preparacéo do extrato

O extrato aquoso do tipo decocto foi preparado de acordo com a Resolugéo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 26/2014
(Brasil, 2014), utilizando fragmentos de rizomas de Z. officinale. O extrato foi preparado a uma concentragéo de 400 mg mL™?,
sendo que a partir da diluicdo do mesmo foram obtidas as demais concentracdes: 200, 100 e 50 mg mL™. A &gua destilada foi

utilizada como controle negativo (CN), sendo considerada a concentracdo 0 mg mL™.

2.2 Bioensaio em Camara de Germinacao (CGer)

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) e organizado em um esquema fatorial 2
x 5, constituido por duas espécies receptoras (B. pilosa e L. sativa) e cinco concentracdes (0, 50, 100, 200 e 400 mg mL™) de
EAD de Z. officinale. Foram realizadas quatro repeti¢cbes, compostas por 30 sementes cada, totalizando 120 sementes por

concentracdo. As sementes de B. pilosa foram coletadas em propriedade rural do municipio Alta Floresta/ MT, enquanto as
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sementes de L. sativa, variedade Grandes Lagos Americana, foi adquirida no comércio local. Antes da instalagdo do experimento
as sementes de B. pilosa foram submetidas ao teste de germinacao, apresentando uma média de 78% de germinagdo. As sementes
das espécies receptoras foram dispostas em caixas gerbox transparentes (11 x 11 x 3,5 cm), previamente higienizadas com
solucdo hipoclorito de sédio 2,5% e etanol 70%, forradas com quatro camadas de papel filtro autoclavado e umedecido com 10
mL das respectivas concentracdes a serem testadas. Posteriormente, as caixas gerbox foram aleatorizadas e acondicionadas em
saco plastico para minimizar a evaporacéo dos extratos.

O experimento foi mantido em cdmara de germinacéo do tipo B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand), com fotoperiodo

de 12 h-luz e temperatura controlada (25 + 2 °C) por sete dias, periodo em que foram realizadas contagens diérias.

2.3 Bioensaio em Casa de Vegetacado (CVeg)

A semeadura de B. pilosa e L. sativa foi realizada em bandejas EPS (Poliestireno Expandido) de 128 células preenchidas
com substrato comercial Vivatto® (Classe F), composto de casca de pinus bioestabilizada, vermiculita, moinha de carvéo
vegetal, 4gua e espuma fendlica. Para cada uma das concentrag@es (0, 50, 100, 200 e 400 mg mL ) de EAD de Z. officinale
foram utilizadas quatro repeticdes, sendo cada uma composta por 30 sementes (uma por célula), totalizando 120 sementes por
concentragéo.

Apos a semeadura, 0 experimento foi mantido em temperatura de 27 = 2 °C e umidade relativa do ar diaria média de
70%, sendo irrigado com 5 mL de cada uma das concentra¢es do EAD de Z. officinale, durante dois dias. Posteriormente, a
irrigacdo foi realizada automaticamente por meio de microaspersdo diéria de 15 minutos, com agua do abastecimento da cidade.
O bioensaio permaneceu em CVeg por um periodo de 11 dias e as contagens didrias realizadas a partir da primeira emergéncia

de plantula, procedimento baseado na metodologia proposta por Rizzi et al. (2016).

2.4 Avaliacdo dos Bioensaios

A contagem diéria das sementes germinadas (CGer) e plantulas emergidas (CVeg) foi utilizada para obtenc¢éo do indice
de velocidade de germinagdo/emergéncia (IVG/IVE), conforme proposto por Maguire (1962), do percentual de inibi¢do de
germinagdo (IG), segundo Santos et al. (2007), do tempo médio de germinacdo/emergéncia (TMG/TME) e indice de

sincronizacao (IS), calculados de acordo com Labouriau e Agudo (1987) (férmulas 1, 2, 3 e 4).

Wp = 2 () x100 @)
_ SGy
I [I- (SGCN)] x100 )
T nit
MG = —Zi‘zl ) ,,l.t 3)
IS=- Zg(:l Fr 10g2 Fr (4)

onde, ni representa o ndmero de sementes que germinaram/emergiram no tempo ti (n° do dia em que foi realizada a
contagem), k, o Ultimo tempo (dia) de germinagdo/emergéncia das sementes, SG,, 0 nimero de sementes germinadas na
concentracéo a ser avaliada, SGeyn, 0 nlimero de sementes germinadas no controle negativo (concentragdo 0 mg mL™1), e F,, a
frequéncia relativa de germinacéo/emergéncia.

O percentual de germinacdo (PG) foi avaliado sete dias ap6s a implantacdo do experimento (Brasil, 2009), enquanto a
avaliacdo do percentual de emergéncia (PE) foi realizada no 11° dia apds a emergéncia da primeira plantula (Rizzi et al., 2016),
sendo estes resultados utilizados para determinar a concentracdo do EAD capaz de inibir a germinagéo e a emergéncia em 50%

(ICs0). Nos dias em que foram avaliados os PG e PE também foram realizadas, com auxilio de paquimetro digital de precisao,
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as mensuragdes do comprimento da parte aérea (CPA) e do sistema radicular (CSR), em milimetros (mm), de 10 plantulas por
repeticéo.

As andlises estatisticas foram realizadas no programa R v. 4.0.1 (R Core Team, 2020). A normalidade e
homocedasticidade dos dados foi verificada por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, de modo que
aqueles que ndo atenderam aos pressupostos para realizacdo da ANOVA foram transformados por Box-Cox, sendo apresentadas
as médias originais. Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), as médias dos extratos foram comparadas
por meio do teste de Tukey e os dados referentes ao fator concentracdo foram submetidos a analise de variancia da regressao (p

<0,05), sendo que, quando significativa, foram selecionados os modelos com maior R2.

3. Resultados e Discussao
3.1 Bioensaio em Camara de Germinacao (CGer)
Os resultados obtidos indicam que as concentragdes de EAD de Z. officinale testadas exercem efeito alelopatico sobre

agerminacao de L. sativa, o tempo médio de germinacéo de B. pilosa e 0 desenvolvimento inicial de ambas as espécies receptoras
(Tabela 1).

Tabela 1. Valores de F, coeficiente de variagdo CV (%) e médias para o percentual de germinacdo (PG), indice de velocidade
germinacgdo (IVG), tempo médio de germinagdo (TMG), indice de sincronizagdo (IS), comprimento da parte aérea (CPA) e
comprimento do sistema radicular (CSR) de Bidens pilosa e Lactuca sativa, em camara de germinacao, e resultado do teste de

média para as variaveis afetadas significativamente pelas diferentes concentragdes de extrato aquoso (decocto) de Zingiber
officinale.

Concentracdes PG (%) IVG TMG (dias) IS CPA (mm) CSR (mm)

0mg mL? 70,83 7,23 3,36 ab 1,59 19,63 a 11,02 ab

© 50 mg mL*! 55,83 5,84 3,07 ab 1,25 20,54 a 10,15 ab

é 100 mg mL? 68,33 7,63 291b 1,30 21,23a 12,23 a
2 200 mg mL™ 60,83 6,66 2,99 ab 1,24 17,80 a 9,44 b
% 400 mg mL*! 51,67 4,63 3,63a 1,52 8,55 b 588¢
F 1,63 2,62 3,60" 0,57 17,09™ 19,86™
CV (%) 20,68 12,10 9,82 31,54 25,80 11,05

0mg mL? 98,34 a 25,80 a 1,37 0,87 17,81 a 20,43 a

< 50 mg mL*! 82,50 ab 20,30 ab 1,48 1,11 15,73 a 21,02a
'% 100 mg mL*! 66,67 bc 24,84 bc 1,73 1,23 14,30 ab 20,84 a
§ 200 mg mL™ 55,00 ¢ 11,34 cd 1,86 1,43 16,28 a 1517 b
% 400 mg mL? 25,83d 5,83d 1,88 1,29 8,96 b 518 ¢
- F 26,22™ 23,07 1,67m 1,15 7,15 59,93™
CV (%) 188,40 20,66 21,24 151,45 17,43 15,07

ns,*, **: Nao significativo e significativo a nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. Para atender aos pressupostos
da Anélise de Variancia foram transformados por Box-Cox: PG, IS e CSR de Lactuca sativa; IVG e CPA de Bidens pilosa. Fonte: Autores.

L. sativa é uma espécie reconhecidamente sensivel a diferentes substancias nocivas (Brasil, 2009) e, por isso,
amplamente utilizada em estudos que visam identificar a presenga destas substancias em extratos de plantas e seus efeitos
fisiolégicos, permitindo a observacao de auséncia de efeito alelopatico (Carvalho et al., 2014; Souto et al., 2015), de efeitos
alelopatico positivo (Silva et al., 2019) ou ainda, efeitos alelopaticos negativos (Novais et al., 2017; Silva, E. et al., 2018), como
observado neste estudo A germinacdo e o IVG de sementes de L. sativa sofreram inibicdo em razdo do aumento das
concentracdes de EAD de Z. officinale, sendo que, a partir de 100 mg mL, essa reducdo diferiu significativamente do CN
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(Tabela 1). O efeito inibitdrio no PG e/ou IVG de L. sativa em funcédo das concentracdes também foi observada em estudos que
avaliaram o potencial fitotoxico de extratos aquosos de Mikania laevigata (Santos & Gongalves, 2020), de Hancornia speciosa
(Uhlmann et al., 2018). de Mimosa pudica (Santos et al., 2018) e de Persea americana (Oliveira et al., 2018).

Considerando que B. pilosa é uma planta espontanea de grande ocorréncia em territorio brasileiro e que acarreta
prejuizos a lavouras comerciais (Lorenzi, 2008), apresentando bi6tipos resistentes a alguns herbicidas, como os que possuem
como principio ativo o imazethapyr, imazaquin, pyrithiobac-sodium, chlorimuron-ethyl, nicosulfuron e atrazina (Baio et al.,
2013; Heap, 2020; Takano et al., 2016), sua sensibilidade a aleloquimicos naturais ja foi testada em diferentes estudos, sendo
que em estudos realizados por Andreani Junior et al. (2018) e Sartor et al. (2015), diferentemente desse estudo, extratos aquosos
de folhas de espécies arbdreas exerceram efeito inibitorio significativo sobre o percentual e o indice de velocidade de germinagao
de sementes de B. pilosa. Ferreira et al. (2007), por sua vez, ao avaliar o potencial alelopatico de extratos de Pinus elliottii sobre
a germinacdo de B. pilosa, também néo identificou influéncia significativa sobre o PG e 0 IVG.

A interferéncia no processo germinativo em L. sativa, demonstrada na Tabela 1 e na Figura 1, indica reducéo no

percentual e velocidade de germinacgdo a partir da concentracdo 50 mg mL, sendo que quanto maior a concentragdo, menor o

PGeo IVG.

Figura 1. Percentual de Germinacdo (PG) e indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) de sementes de Lactuca sativa
submetidas, em cdmara de germinacdo, a diferentes concentragdes de extrato aquoso (decocto) de Zingiber officinale.

R2=0.99 p<0.05 R*=0,98 p>0.05

¥=25.2-0.102 x +0.000135 x*

y=962-0.275 x~0.000251 x°

Germinago (%)

on 200 300 100

Concentragdes (mg mL™) Concentragdes (mg mL~ D)

Fonte: Autores.

Avariavel TMG, por sua vez, foi afetada significativo apenas em B. pilosa (Tabela 1; Figura 2), sendo que, com excecéo
da concentragdo 400 mg mL™, houve redugdo no TMG. Essa reducéo é um indicativo de quebra de dorméncia da semente por
meio de baixas concentragdes de EAD de Z. officinale, uma vez que, de acordo com Adegas et al. 2003, uma das caracteristicas
das sementes de B. pilosa é a dorméncia, que reduz a velocidade de germinacao e requer um periodo maior de embebicdo para

iniciar os processos fisioldgicos relacionados a germinacéo.

Figura 2. Tempo Médio de Germina¢do (TMG) de sementes de Bidens pilosa submetidas, em cadmara de germinacdo, a diferentes

concentracOes de extrato aquoso (decocto) de Zingiber officinale.
R>=0.96 p<0.05

y=3.31-0.0047 x +1.38 x10° x*

TMG (dias)

100 200 300 400
Concentragdes (mg mI__l)
Fonte: Autores.

6


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i9.32006

Research, Society and Development, v. 11, n. 9, e40011932006, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i9.32006

Neste estudo, as espécies receptoras foram submetidas as mesmas condigdes, portanto, a reducdo no nimero de sementes
germinadas, quando comparadas com seu respectivo CN, pode ser atribuida a presenga de metabolitos secundarios com potencial
alelopatico no EAD de Z. officinale que interferiram nos processos metabdlicos relacionados a germinagao. Estudos em que 0s
compostos bioativos de 6leos e extratos de Z. officinale foram isolados resultaram na identificacdo de altas concentracGes de
compostos fendlicos totais e de terpenos (Andradre et al., 2012; Dabague et al., 2011; Jardim et al., 2019; Justo et al., 2008; Liu
et al., 2019), grupos de metabdlitos secundarios que, em ambiente natural, dentre a grande diversidade de funcbes, promovem a
inibicdo da germinacdo ou do crescimento de plantas préximas (Taiz & Zeiger, 2013).

A andlise dos resultados obtidos aponta para grande influéncia da concentracdo dos metabdlitos presentes no EAD de
Z. officinale sobre a germinacdo, sendo que a concentragdo 400 mg mL™* promoveu uma inibigéo da germinagéo de 73,74% das
sementes de L. sativa, indicando que seu metabolismo de germinacgéo foi mais afetado que o das sementes de B. pilosa, onde a
inibicdo foi de apenas 27,06%. A sensibilidade de L. sativa foi confirmada ainda por meio da ICso, que aponta a concentracéo
194,76 mg mLt como aquela capaz de promover a inibicdo da germinacédo de 50% das sementes, com efeito crescente a partir
desta concentracéo.

O efeito alelopatico, contudo, ndo se restringe aos processos germinativos, atuando também sobre o desenvolvimento
inicial da plantula, conforme observado neste estudo (Figura 3), sendo esta etapa ainda mais sensivel aos aleloquimicos e
fundamental para o a sobrevivéncia, crescimento autossustentavel e subsequente da planta (Ferreira & Aquila, 2000; Taiz et al.,
2017).

Figura 3. Comprimento da Parte Aérea (CPA) e do Sistema Radicular (CSR) de Bidens pilosa (A e C) e Lactuca sativa (B e D)
submetidos, em camara de germinacdo, a diferentes concentragdes de extrato aquoso (decocto) de Zingiber officinale.

Bidens pilosa Lactuca sativa

R=0.99 p<0.05 R2=0.78 p<0.05
. y=17-0019 x

CPA (mm)

CPA (mm)

¥ =20+0.0138 x-0.000107 x°

Concentragdes (mg mL™") Concentragdes (mg mL™")

R*=0.87 p=0.05 R*=0,94 p<0,01

y=23-0042 x

CSR (mm)
CSR (mm)

¥=109+0.00392 x-4.19x 10 x*

B ' : = D

Concentragdes (mg mL™") Concentragdes (mg mL™")

Fonte: Autores.

Os resultados obtidos neste estudo apontam que para a B. pilosa, o efeito alelopatico do EAD de Z. officinale foi maior
sobre o desenvolvimento inicial da plantula do que sobre a germinagdo, uma vez que plantulas expostas as concentracfes 200 e
400 mg mL* apresentaram reducdo do CPA e do CSR, quando comparadas aquelas expostas ao CN (Figuras 3A e 3B).

A espécie L. sativa, por sua vez, sofreu maior influéncia no processo germinativo, sendo o CPA pouco influenciado,

exceto na concentragdo 400 mg mL™ (Figura 3C), enquanto que o CSR foi estimulado nas concentragdes 50 e 100 mg mL™*
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(Figura 3D). A influéncia negativa de compostos alelopaticos sobre o desenvolvimento inicial de plantulas de B. pilosa e/ou L.
sativa, também foi observada em estudos que avaliaram extratos de Mikania laevigata (Santos & Gongalves, 2020), de folhas
de mangueira (Costa et al., 2019) e de nim indiano (Albuquerque et al., 2015).

A analise conjunta das variaveis relacionadas a germinagdo e ao desenvolvimento inicial de plantulas permite uma
avaliacdo mais precisa do potencial alelopatico da espécie doadora, uma vez que o crescimento e a sobrevivéncia da planta ndo

dependem apenas da germinacédo da semente, mas também de sistema radicular e parte aérea bem desenvolvidos.

3.2 Bioensaio em Casa de Vegetacdo (CVeg)
O experimento em casa de vegetacdo (CVeg) corroborou os resultados obtidos em CGer, sendo observado efeito
significativo do EAD de Z. officinale sobre todas as variaveis analisadas, (Tabela 2).

Tabela 2. Valores de F, coeficiente de variagdo CV (%) e resultado do teste de média para o percentual de emergéncia (PE),
indice de velocidade emergéncia (I\VE), tempo médio de emergéncia (TME), indice de sincronizacéo (IS), comprimento da parte
aérea (CPA) e comprimento do sistema radicular (CSR) de Bidens pilosa e Lactuca sativa, em casa de vegetagdo, sob efeito de

diferentes concentracdes de extrato aquoso (decocto) de Zingiber officinale.

Concentracdes PE (%) IVE TME (dias) IS CPA (mm) CSR (mm)
0 mg mL? 70,83 a 6,12 ab 3,95 ab 2,09 ab 26,19 bc 53,23 ¢
. 50 mg mL™! 72,50 b 7,72a 3,14 b 1,88 ab 24,08 ¢ 66,06 ab
§ 100 mg mL*! 54,17d 5,42 ac 3,19b 1,53b 28,52 a 71,42 a
2 200 mg mL! 61,67 c 4,95 bc 4,64 a 2,38a 2544 ¢ 65,25 b
% 400 mg mLt 51,67 e 4,45¢c 3,70 ab 1,64b 2821 ab 64,75 b
F 3,08" 8,10™ 8,14™ 4,34" 12,90™ 14,78™
CV (%) 0,003 0,94 11,59 17,23 3,94 14,33
0 mg mL? 79,17 a 12,26 a 2,64c 1,93 ab 30,43 a 58,92 ab
© 50 mg mL* 63,33 ab 7,85a 3,98 ¢ 2,55a 25,00 ab 62,81 a
'% 100 mg mL?! 50,00 bc 3,18b 6,24 b 2,69 a 19,85 bc 55,99 ab
§ 200 mg mL*! 33,33 cd 1,70c 7,05 ab 2,46 a 13,30 cd 49,24 bc
% 400 mg mL? 16,67 d 0,69d 8,44 a 1,47b 1197d 41,16 ¢
- F 2447 65,90 21,42™ 8,39™ 20,49™ 12,79"
CV (%) 20,45 24,92 18,02 15,74 17,13 8,92

ns,*, **: Nao significativo e significativo a nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. Para atender aos pressupostos
da Anélise de Variancia foram transformados por Box-Cox: IVE de Lactuca sativa; PE, IVE e CSR de Bidens pilosa. Fonte: Autores.

Ao avaliar as médias das variaveis relacionadas ao processo de emergéncia (PE, IVE, TME e IS), podemos inferir que
0s compostos aleloquimicos presentes no EAD de Z. officinale afetam o metabolismo de diferentes espécies (heterotdxicos) e
que a espécie L. sativa sofreu efeito inibitdrio mais acentuado (Tabela 2). Quando o PE de emergéncia das sementes expostas
aos extratos é comparado ao CN (0 mg mL™?), observa-se que para B. pilosa a inibicdo média de emergéncia foi de apenas
15,29%, enquanto que para L. sativa, foi de 48,43% com a ICs estabelecia em 93,31 mg mL™.

O efeito alelopatico pode ser detectado tanto pelo total de plantas emergidas, conforme observado neste estudo para
ambas as espécies receptoras, mas também por outros indicadores, como o IVE e o TME (Tabela 2), provocando alteragdes no
padrdo de emergéncia (Ferreira & Aquila, 2000). O atraso na emergéncia é consequéncia do atraso na germinagao, o que, por
vezes, pode ocorrer em decorréncia de condi¢Bes inadequadas para o desenvolvimento da plantula (Santos et al., 2018; Taiz et

al., 2017), como, por exemplo, disponibilidade de agua e luz, temperatura e presenca de aleloquimicos no substrato.
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O atraso na emergéncia é evidenciado por meio do indice de sincronizagdo (IS), sendo que quanto maior o seu valor,
maior a distribuicéo ao longo do tempo, enquanto valores menores indicam que o maior percentual de emergéncia de plantulas
esta concentrado em um ou dois dias (Labouriau & Agudo, 1987; Ranal & Santana, 2006). Nesse estudo, a emergéncia de
plantulas de espécie L. sativa foi inferior a de B. pilosa e apresentou maior distribuicao entre os dias de avaliacdo do experimento,
especialmente nas concentraces 50, 100 mg mL* e em 400 mg mL™, onde as plantulas emergiram apenas nos trés tltimos dias,
diferindo estatisticamente das demais concentracdes (Tabela 2).

A analise de regressdo ndo foi significativa para B. pilosa, contudo, foram plotados gréaficos para ambas as espécies a
fim de demonstrar o efeito das concentragdes do EAD de Z. officinale sobre a emergéncia das plantulas (Figura 4). Para a variavel

IS, ndo houve ajuste de regressdo para nenhuma das espécies receptoras.

Figura 4. Percentual de Emergéncia (PE), indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), Tempo Média de Emergéncia (TME) e
indice de Sincronizago (IS) de Bidens pilosa (A - D) e Lactuca sativa (E - H) submetidas, em casa de vegetacéo, a diferentes

concentracdes de extrato aquoso (decocto) de Zingiber officinale.

Bidens pilosa Lactuca sativa

p>0.05 R2=0.99 p<0.01

L]
-

y=78.3-0.309 x - 0.000388 x?

Emergéncia(%)
*
Emergéncia (%)
5 g

=

A 100 200 200
Concentragdes (mg mL™) Concentragdes (mg mL™Y)
p>0.05 R?=0,96 p<0.05
Ll L d
y = 11.7-0.0843 x + 0.000143 x*
8
Zef * =
.
.
. 0
Concentragées (mg mL’:) Concentragdes (mg mL'l)
p=>0.05 R2=0.97 p<0.05
.
H
~ - »
3401 e 36 y=272-00331 x—-474x 107 %2
z . z
. .
Concentragdes (mg mL'l) Concentragdes (mg mL"')
p>0.05 p>0.05
* 275 .
.
.
hd P
E %
* 2 .
Ld
150 . 1.50 P
D 0 100 200 300 400 H 0 100 5
Concentragdes (mgmL™")

Concentrages (mg mL_:)
Fonte: Autores.
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A andlise dos graficos acima demonstra como as concentragdes de EAD de Z. officinale promovem respostas
fisioldgicas distintas nas espécies receptoras, sendo possivel observar que uma mesma concentragdo pode ter efeito alelopatico
positivo sobre uma espécie e negativo para outra, como ocorre na concentragdo 50 mg mL™, que estimulou a emergéncia em B.
pilosa e inibiu em L. sativa (Figuras 4A e 4E). O efeito da reducéo das variaveis relacionadas a emergéncia, quando comparado
com o CN (0 mg mL™), indica que L. sativa é mais sensivel aos compostos alelopaticos presentes no EAD de Z. officinale, sendo
a reducdo da emergéncia diretamente relacionada ao aumento das concentracdes (Figuras 4E e 4F).

A comparagcdo entre as concentracdes do EAD de Z. officinale sobre desenvolvimento inicial evidencia a diferenca dos
efeitos sobre a espécie receptora (Tabela 2), sendo que em B. pilosa, plantas submetidas a concentragdo 100 mg mL*
responderam positivamente aos aleloquimicos, resultando em aumento significativo do CPA e do CSR, sendo que o estimulo
também foi observado no experimento em CGer, indicando que, nesta concentragdo, o0 EAD de Z. officinale atua como um
biofertilizante, favorecendo o crescimento e o desenvolvimento da planta. Para L. sativa, no entanto, 0 mesmo extrato atua como
bioherbicida pré-emergente, inibindo tanto a emergéncia quanto o desenvolvimento inicial a partir de 100 mg mL™, embora o
CSR tenha sofrido inibicéo significativa apenas a partir de 200 mg mL,

O efeito dos aleloquimicos no desenvolvimento inicial das plantulas pode ser visualizada a partir da analise de regressao

(Figura 5), contudo o ajuste de regresséao foi observado apenas em L. sativa.

Figura 5. Comprimento da Parte Aérea (CPA) e do Sistema Radicular (CSR) de Bidens pilosa (A e B) e Lactuca sativa (C e D)

submetidas, em casa de vegetacdo, a diferentes concentracGes de extrato aquoso (decocto) de Zingiber officinale.

Bidens pilosa Lactuca sativa

p=>0.05 R2=0,99 p<0.01

y=305-0.126 x~0.000198 x*

CPA (mm)

CPA (mm)
*

.
2 . 10
Concentragdes (mgmL™") Concentragdes (mgmL™)
p>0.05 R*=0.91 p<0.05
. L
6 . y=61-0.052 x
* ¢ . s
5 7< ’
L4 40
B 1 D v :
Concentragdes (mg mL"‘) Concentragdes (mg mL"‘)

Fonte: Autores.

Os resultados obtidos indicam que EAD de Z. officinale possui efeito alelopatico sobre as espécies receptoras,
independentemente do ambiente em que o experimento foi realizado, sendo que em casa de vegetacao o efeito foi mais evidente.
Considerando a utilizacdo de diferentes substratos (papel filtro e substrato comercial) e as diferencas quanto a temperatura e
luminosidade dos dois ambientes em que os bioensaios foram conduzidos, é possivel inferir que a intensidade da resposta das
espécies receptoras as concentragdes de EAD de Z. officinale sofreu influéncia dessas condi¢Ges, uma vez que, de acordo com

Pires e Oliveira (2011), fatores ambientais (substrato, luz, &gua e temperatura) podem provocar estresse na planta e assim alterar
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seu metabolismo, acentuando ou atenuando a ac¢do dos aleloquimicos sobre a germinagdo/emergéncia e desenvolvimento inicial

da plantula.

4. Concluséo

A resposta a aplicacdo do extrato aquoso obtido por meio da decoccédo do rizoma de Zingiber officinale variou em
fungdo das concentracOes testadas e das espécies receptoras (Bidens pilosa e Lactuca sativa), sendo ainda influenciada pelas
diferencas entre os ambientes em que os bioensaios foram realizados.

A inibicdo da germinacdo e emergéncia da espécie comercial (L. sativa) foi bastante significativa, enquanto que para a
planta espontanea (B. pilosa) estas variaveis ndo foram afetadas significativamente e houve ainda o estimulo ao desenvolvimento
inicial da plantula. Recomenda-se, portanto, que extratos aquosos, do tipo decocto, do rizoma de Zingiber officinale, nas
concentrages testadas ou superiores, ndo sejam utilizados como forma de manejo de plantas espontaneas em hortas domiciliares
ou em cultivos organicos.

Contudo, considerando que Zingiber officinale possui potencial alelopatico positivo ou negativo, dependendo da espécie
receptora, sugere-se que em trabalhos futuros seja realizada a prospeccéo fitoquimica dos extratos avaliados, bem como sejam
utilizadas outras espécies receptoras (comerciais e espontaneas) e outras metodologias, como plantio consorciado ou utilizagao

de solo/substrato previamente utilizado para cultivo de Z. officinale.
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