UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

AMANDA CRISTINE ABREU SILVA

ALELOPATIA E FITOQUIMICA DE EXTRATOS AQUOSO E ETANOLICO DE
BACURI (Platonia insignis Mart.) E IPE DE JARDIM (Tecoma stans (L.) Juss. ex
Kunth.) NA GERMINACAO DE Allium cepa L.

SAO LUIS
2020



AMANDA CRISTINE ABREU SILVA

ALELOPATIA E FITOQUIMICA DE EXTRATOS AQUOSO E ETANOLICO DE
BACURI (Platonia insignis Mart.) E IPE DE JARDIM (Tecoma stans (L.) Juss. ex
Kunth.) NA GERMINACAO DE Allium cepa L.

Monografia apresentada a Coordenacdo do
Curso de Ciéncias Biologicas da Universidade
Federal do Maranhdo para obtencéo do grau de
Licenciada em Ciéncias Biologicas.

Orientadora: Prof2. Dr2. llisandra Zanandrea

SAO LUIS
2020



AMANDA CRISTINE ABREU SILVA

ALELOPATIA E FITOQUIMICA DE EXTRATOS AQUOSO E ETANOLICO DE
BACURI (Platonia insignis Mart.) E IPE DE JARDIM (Tecoma stans (L.) Juss. ex
Kunth.) NA GERMINACAO DE Allium cepa L.

Monografia submetida a avaliagéo

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. llisandra Zanandrea — Orientador

Prof. Dr. — Wanderson Silva Pereira

Profa. Dra — Alana das Chagas

Prof. Dr. — Juliano dos Santos- Suplente

Prof. Juliana — Suplente



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos peb(a) autor(a).
Nudeo Integrado de Bibliotecas/UFMA

Abreu Silva, Amanda Cristine.

ALELOPATIA E FITOQUINICA DE EXTRATOS AQUOSO EETANOLICO
DE BACURI Platonia insignis Mart. E IPI DE JARDIM Tecoma
stans L. Juss. ex Kunth. NA GERMINACAO DE Allium cepa L/
Amanda Criscine Abreu Silva. -7?2080.

59 f.

Coorientador(a): Monique Ellen Farias Barcelos.

Orientador (a): Ilisandra 2anandrea.

Monografia (Graduacé&o) - Curso de Ciencias Bioldgicas,
Universidade Federal do Maranhdo, S&o Luis, 2020.

1. Atividade alelopéatica. 2. Composicdo quimica. 3.
Metabdélitos secundério. 1. Farias Barcelos, Monique
Ellen. II. ¢&anandrea, Ilisandra. III.Titulo.




AGRADECIMENTOS

A Deus que permitiu que eu chegasse até aqui, que em todos os momentos esteve ao meu lado
dando forgas para eu ndo desistir, sem ti eu nada seria e ndo teria chegado na metade dessa

ardua caminhada.

A minha amada mae, Célia, o anjo que Deus colocou aqui na terra para cuidar de mim, que é
meu alicerce e meu exemplo de forga e superacdo. Por todos os seus sacrificios para da o
sustento e educacgdo para mim e meus irmaos, mesmo com tao pouco. A senhora sempre vai ser
meu maior exemplo de mulher guerreira, de forca, determinacdo e honestidade. Essa vitoria é

sua.

A minha irm4, Celiane, pelo exemplo, amor e cuidado. Por todas as conversas e incentivos tanto
emocionais com palavras encorajadoras e pelo financeiro. Eu ndo poderia escolher uma irmé

melhor.

A meu irméo, Alisson, por suas brincadeiras, incentivo e por todas as passagens gque me

ajudaram bastante.

A minha avo, Hilda (in memoria), pelo seu amor, carinho, por seus sabios conselhos e por

sempre me incentivar a ir em busca dos meus sonhos. Essa vitoria também € para a senhora vo.

A minha avd, Creuza, por sempre me ensinar que o melhor caminho é estudar e por me

incentivar em minha trajetoria.

Ao meu namorado, Harrison, por todo cuidado, amor e compreensdo nos momentos de auséncia
e de estresse. Por caminhar do meu lado, me apoiando em todos os momentos, pela paciéncia e
até por dividir as tarefas e a carga de toda essa caminhada académica. Por tantas vezes deixar 0
seu computador para que eu fizesse minhas atividades da academia e para realizacdo desta
monografia. Por me proporcionar momentos leves e me fazer feliz mesmo nos piores

momentos.

A minha amiga, Florine, que caminhou lado a lado comigo nessa jornada muitas vezes chorando
comigo, enlouquecendo comigo e dividindo a carga da vida académica. Nossa amizade vai além

da academia, € para a vida.



Ao meu amigo e pastor, Raimundo Mel6nio, por todos os conselhos, palavras acolhedoras em
momentos dificeis, pelo apoio, amizade, e por sempre me incentivar a nunca desistir, por

sempre me fazer acreditar na minha forca e por todas as oragoes.

A tia e pastora, Telma, por todas as doces palavras, pela sua paciéncia e bondade que me
inspiram. Pelas conversas e conselhos sabios e por sempre me incentivar a continuar firme nessa

jornada e a ir em busca dos meus sonhos.

A minha querida orientadora, Dra. llisandra Zanandrea, por toda orientacdo, pelas
oportunidades que me proporcionou, por acreditar no meu potencial, pelos conselhos, pelos
projetos e por me apresentar a Fisiologia e Anatomia Vegetal que fez com que eu me

apaixonasse. Por sua dedicacdo, amor no ensino e pela amizade.

Ao meu amigo, Henrique, por ter acreditado no meu potencial, pelo incentivo, por correr
comigo atras de toda a documentacdo para a realizacdo da minha matricula. Pela companhia
nos estudos, por muitas vezes abdicar do seu computador para que eu fizesse uso, por tudo que

passamos juntos e pela amizade.

A minha eterna vizinha, dona Neide, que me ajudou em muitos momentos e por todos 0s

conselhos e incentivo.

Aos meus tios e tias, Lucilene, Vicente, Lucia e Elizabeth pelo apoio e incentivo durante essa

caminhada e por acreditarem em mim.

A minha tia, Clenilce, pelo incentivo, por me acalmar e por dividir comigo as frustacdes e

vitorias da vida académica.

Aos meus irmaos, Jodo Vitor e Bianca, por acreditarem em mim, pela alegria, carinho, amor e

pelo orgulho com que sempre falam de mim.

A toda minha familia, que é muita gente, e que todos de forma direta ou indireta contribuiram

para concretizacdo desse sonho.

A uma das minhas familias, a Igreja Batista Vida Plena, todos os irmaos que me incentivaram,

me apoiaram e sempre oraram por mim.

Aos meus amigos parceiros de luta que sempre vdo morar no meu cora¢do, minha chara
Amanda que esteve comigo em todos os momentos, obrigada por toda a parceria amiga e
loucuras que passamos juntas. Karina que sempre me deu forgas com palavras e sempre esteve

do meu lado sofrendo junto comigo. Nagela, por sempre esta junto comigo, que € a paciéncia



em pessoa, e que sempre falava: calma amiga, vai da tudo certo, e no final sempre dava mesmo.
Lukas, nosso menino de ouro, aquela pessoa que esta ali para ti ajudar ndo importa 0 momento,
vocé é um exemplo de humildade, inteligéncia e solidariedade amigo. Carol, que é aquela
pessoa medrosa, mas a0 mesmo tempo uma das pessoas mais prestativas que conheco, por todas
as caronas e por estar em todos 0s momentos partilhando essa montanha russa que é a academia.
Nurzia, que € a alegria e a gaiatice em pessoa, por todos 0s momentos caminhados ao meu lado
e por partilhar as labutas dessa vida comigo. Joyce, a nossa mascotinha, tdo meiga e as vezes
tdo reservada e a0 mesmo tempo tdo prestativa, aprendi muito contigo amiga. Raiza, que eu
digo que também faz parte da fisiologia e que dividiu tantos momentos importantes comigo.
Lule, que chegou depois, mas que viveu tanta coisa do meu lado e dividiu tantos momentos

dessa jornada comigo.

A meu amigo e técnico, Enielson, que dedicou tanto do seu tempo durante arduos momentos
de montagem de experimento e em tantas etapas muitas vezes estressantes e angustiantes desse
trabalho, por partilhar todo conhecimento e por toda paciéncia que teve comigo em todos esses

momentos.
A minha coorientadora, Monique, pela partilha, paciéncia, e ajuda durante esse trabalho.

A meu amigo, Alex, que conheci durante essa caminhada e que se tornou um amigo para toda
a vida. Por todos os momentos compartilhados ao meu lado, momentos divertidos, momentos

de estresse, momentos de provas, trabalhos e tantos outros que passamos juntos.

A todos do meu eterno LAFAYV, Cicero, Juliana, Alana, Priscya, Wesley, Pedro, Davi, Renata,
Gabriel, Marina, Samara, Juliano, e outros j& mencionados aqui, do laboratorio de fisiologia e
anatomia vegetal que me ajudaram durante os experimentos e que viveram tantos momentos
especiais e alguns até dificeis comigo. Onde pude aprender muitas coisas com cada um que faz

parte desse lindo laboratorio e que vou levar sempre comigo.

A todos meus amigos da universidade, da minha turma de outras turmas e até de outros cursos.
Amigos que fizeram toda a diferenca e que compartilharam muitos momentos importantes ao

meu lado, sdo muitos por isso ndo vou menciona-los aqui.

A todos 0s meus amigos de escola, de infancia, de igreja, de vizinhanca dentre outros. Amigos
que de alguma forma me ajudaram na realizagc@o desse sonho, ndo vou menciona-los pois séo

muitos, mas todos estdo guardados no meu coragao.



Ao curso de Ciéncias Bioldgicas, professores, que dedicam do seu tempo e que compartilharam
conhecimento e vivéncia comigo. Pela contribui¢do de cada um para minha formacéo, aprendi

muito com cada um.

A coordenacéo da biologia, na pessoa da Dona Linair e Wilma, que prontamente sempre atendia

nossas peticdes, tirando nossas ddvidas e nos auxiliando.

A professora Mariana, por toda a orientacio e partilha de conhecimento durante o tempo que
fiz parte do Programa de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (PIBID), aprendi muito com vocé e

com o programa, foi fundamental para meu amadurecimento enquanto docente.

Ao coordenador de estagio, Wanderson, e pelos supervisores técnicos, Marilene e Marcio, como
também os supervisores docentes, Prof. Alessandro e Carlos, por todas as suas orientacdes,
reunides, paciéncia e partilha. Processo fundamental para meu amadurecimento enquanto

docente.

A Universidade Federal do Maranhdo, por me proporcionar essa oportunidade, pelo
aprendizado, pela formacao, pelo 6timo ensino e por me acolher durante todos esses anos.

A todos, que contribuiram direta e indiretamente para que eu chegasse até aqui e para a
realizacdo desse trabalho e desse sonho.



“Entrega teu caminho ao
Senhor, confia n’ele e o mais

Ele faral »

Salmos 37:05



RESUMO GERAL

Platonia insignis Mart. (Bacuri) é uma espécie considerada, na agroindustria, com um grande
potencial socioecondmico por seus frutos serem apreciados no mercado e pela possibilidade de
serem aproveitados para consumo in natura (fruta fresca) e na producdo de polpa, sorvetes e
derivados. Pertencente a familia Clusiaceae tém grande aceitagdo nas areas de ocorréncia
natural da espécie, principalmente no Estado do Para e Maranhdo. Em termos percentuais, a
maior parte do bacuri € representada pelo epicarpo e mesocarpo, popularmente denominado de
casca, sendo as sementes o segundo componente. Esta arvore pode alcangar de 15 a 25 metros
de altura e 1,5 metro de didmetro, ou 4 metros de circunferéncia. A espécie Tecoma stans (L.)
Juss. ex Kunth pertence a familia Bignoniaceae, conhecida vulgarmente como amarelinho, ipé-
mirim ou ipézinho-de-jardim, € uma arvore ornamental de cinco a sete metros de altura, nativa
das américas e Antilhas. E adequada para o plantio em parques e jardins e também uma espécie
subespontanea em algumas regides do pais, onde é considerada planta daninha de pastagem.
Dispersada mundialmente, a planta ja era registrada como invasora em ilhas da América
Central, Indonésia e Polinésia e recentemente na Africa do Sul e Austrélia. Definida como a
interferéncia (direta ou indireta) provocada pela liberagéo, no ambiente, de substancias naturais
oriundas do metabolismo secundario e que afetam o desenvolvimento de outras plantas, a
alelopatia, € uma forma de intera¢do bioquimica entre vegetais ou microrganismos podendo ser
de forma maléfica ou benéfica. Diante disso, o0 objetivo deste trabalho foi averiaguar a
composi¢do quimica e os potenciais efeitos alelopéaticos de de Bacuri (Platonia insignis Mart.)
e Ipé de jardim (Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth.) na germinacdo de sementes de Allium cepa.
As principais classes de metabdlitos encontrados nos extratos foram os &cidos fenolicos e 0s
flavonoides. Na avaliacdo alelopatica foi possivel perceber uma atividade alelopética para 0s
extratos de ipé. Enquanto que os extratos de bacuri ndo apresentaram atividade alelopatica
significativa.

Palavras-chave: Atividade alelopéatica. Metabdlitos secundario. Composic¢ao quimica.



ABSTRACT

Platonia insignis Mart. (Bacuri) is a species considered, in the agro-industry, with a great
socioeconomic potential because its fruits are appreciated in the market and can be used for
consumption in natura (fresh fruit) and in the production of pulp, ice cream and derivatives.
They belong to the Clusiaceae family and are widely accepted in the areas of natural occurrence
of the species, mainly in the State of Pard and Maranh&o. In percentage terms, most of the bacuri
is represented by the epicarp and mesocarp, popularly known as bark, with the seeds being the
second component. This tree can reach a height of 15 to 25 metres and a diameter of 1.5 metres,
or 4 metres in circumference. The species Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth belongs to the
family Bignoniaceae, commonly known as yellow, ipé-mirim or ipézinho-de-jardim, it is an
ornamental tree five to seven metres high, native to the Americas and the Antilles. It is suitable
for planting in parks and gardens and also a subspontaneous species in some regions of the
country, where it is considered a pasture weed. Scattered worldwide, the plant was already
registered as an invader on islands in Central America, Indonesia and Polynesia and recently in
South Africa and Australia. Defined as the interference (direct or indirect) caused by the release
into the environment of natural substances derived from secondary metabolism and affecting
the development of other plants, allelopathy is a form of biochemical interaction between plants
or microorganisms that can be harmful or beneficial. In view of this, the objective of this work
was to investigate the chemical composition and potential allelopathic effects of Bacuri
(Platonia insignis Mart.) and Ipé de jardim (Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth.) on the
germination of Allium cepa seeds. The main classes of metabolites found in the extracts were
phenolic acids and flavonoids. In the allelopathic evaluation it was possible to perceive an
allelopathic activity for the ipé extracts. While bacuri extracts did not show significant
alleleopathic activity.

Keywords: Alelopathic activity. Secondary metabolites. Chemical composition.
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1. INTRODUCAO GERAL

A alelopatia € definida pela International Allelopathy Society (IAS) como a influéncia
de metabolitos secundarios produzidos ndo apenas por plantas, mas também por algas, bactérias
e fungos, que assim influenciam no desenvolvimento e o crescimento de outros organismos
(REIGOSA et al., 2013). A alelopatia pode ser considerada um mecanismo ecoldgico que
influencia na sucessdo vegetal primaria e secundaria, na formacdo de comunidades, na

dominancia vegetal, na gestéo e produtividade de culturas (CHOU, 1999).

Essa interacdo alelopatica ocorre pela liberacdo de aleloquimicos por processos de
lixiviacdo de partes das plantas, volatilizacdo e exsudacdo das raizes, atividade microbiana e
decomposicdo de residuos secos (CHEEMA & WAHID, 2013). Estes processos possibilitam
ao vegetal interferir no metabolismo de outras plantas proximas, como forma de obter maior
chance de acesso a luz, 4gua e nutrientes e, consequentemente, hd maior adaptabilidade
evolutiva e estabelecimento nas comunidades vegetais (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Pesquisas voltadas para a atividade alelopatica podem ser iniciadas através da
producéo de extratos, a fim de se investigar os potenciais efeitos que uma planta exerce soubre
a outra. Os extratos vegetais podem aumentar a producdo de plantas, estimular o
desenvolvimento, e podem ser eficazes no controle de doencas, como ja destacado por diversos
pesquisadores (BAKKALLI, 2008; RI1ZZO et al., 2010; NORRIE, 2008; STIRK et al., 2003).
Porém, os extratos vegetais em sua maioria apresentam efeitos alelopaticos que podem interferir
auxiliando ou inibindo o cultivo das plantas, devido a diversidade de metabdlitos produzidos
pelos vegetais (GUIDOTTI et al., 2013).

O primeiro conhecimento sobre metabolismo secundario vegetal se deu na metade do
século XIX, quando Julius Sachs publicou em seu livro a diferenciagdo do metabolismo
primario ao secundario, dizendo que existiam compostos provenientes do metabolismo vegetal
gue nao possuiam a utilidade de formar novas células, sendo entdo considerados produtos de
importancia desconhecida, sendo tratados por muito tempo como produtos desperdicados pela
planta (waste products), compostos provenientes do metabolismo priméario que eram formados
sem propdsito para o vegetal. As pesquisas com metabdlitos secundarios s6 ganharam forca no
século XX, quando quimicos comegaram a isolar compostos e associd-los aos tecidos vegetais
em que foram encontrados, bem como separa-los em classes (terpendides, alcaloides,
flavonoides, entre outros) e quantificar o composto presente. Friedrich Wilhelm Sertirner

(1950) deu inicio as pesquisas de produtos naturais isolando a morfina a partir do oOpio,
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considerando-a inicialmente um sonifero (principium somniferum), a qual foi totalmente
elucidada (HARTMANN, 2007; WINK, 2003).

Um determinado metabdlito secundario pode ter diferentes efeitos, prejudiciais ou
benéficos, dependendo do seu tipo, grupo funcional, propriedade quimica e concentracdo no
meio que esta atuando (BARBOSA et al., 2005; GOLDFARB et al., 2009). A realizacdo de
experimentos com organismos-teste permite avaliar a substancia quanto a sua atividade
alelopatica, citotoxica e mutagénica. Sistemas testes vegetais, realizados com ceélulas
meristematicas de raizes de plantas, tém sido amplamente empregados na investigacdo de
potencial alelopatico, na detec¢do de citotoxicidade/mutagenicidade de extratos vegetais
(TEIXEIRA et al., 2003; FACHINETTO et al., 2007).

Dentre as espécies usadas para estes tipos de experimentos estdo a Lactuca sativa L.
(Alface) e Allium cepa L. (Cebola), que séo amplamente citadas na literatura como organismos-
teste em bioensaios vegetais (OLIVEIRA, et al., 2014; MA et al. 2015; MORAES et al., 2015;
TANG et al., 2016; ZHAO; YUAN; ZHANG, 2016). Ambas possuem caracteristicas vantajosas
que possibilitam e facilitam a utilizacdo para essa finalidade como germinacdo réapida e
uniforme, crescimento linear em ampla faixa de variacdo de pH, baixa sensibilidade aos
potenciais osmoticos, facilidade de manuseio e acesso, zona meristematica radicular com
grande numero de células em divisdo, nimero e tamanho cromossémico que facilitam analises
citogenéticas, além de alto grau de sensibilidade aos toxicantes (RICE,1984; GRIPPA et al.,
2010; CUCHIARA, 2012; SIMOES et al., 2013).

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi averiguar a composicao quimica
e 0s potenciais efeitos alelopaticos de extratos de Bacuri (Platonia insignis Mart.) e Ipé de

jardim (Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth.) na germinacao de sementes de Allium cepa L.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
21.  Alelopatia de extratos vegetais

A alelopatia € definida como o efeito inibitério ou benéfico, direto ou indireto, de uma
planta sobre outra, via producdo de compostos quimicos que sao liberados no ambiente. Esse
fendmeno ocorre em comunidades naturais de plantas e pode, também, interferir no crescimento
das culturas agricolas (SOUZA et al., 2006), uma vez que em contato com o solo, as substancias
alelopaticas podem combinar-se de varias maneiras e interferir no metabolismo de outros
organismos. Muitas substancias apontadas como alelopaticas estdo também relacionadas com
funcBes de protecdo ou defesa das plantas contra o ataque de microrganismos e insetos (PINA-
RODRIGUES; LOPES, 2001). Por esses motivos as plantas alelopéaticas tem sido muito
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pesquisada como fonte de substancias inovadoras e eficientes com potencial de uso, em larga
escala, na agricultura, tanto para o controle de pragas agricolas de importancia econdmica,
como, também, no controle de plantas daninhas (SOUZA FILHO et al., 2009). Para alguns

autores, como Harborne e Almeida,

A alelopatia é um fendmeno extremamente complexo por ser um componente de
interferéncia, caracterizada pela introducéo de novos fatores, os compostos quimicos,
no meio ambiente, o que a distingue da competicao, que se da pela retirada ou reducéo
de fatores do ambiente (apud PERIOTO, 2003).

A alelopatia também pode ser definida como um processo pelo qual produtos do
metabolismo secundario de um determinado vegetal sdo liberados, impedindo a germinacéo e

o desenvolvimento de outras plantas relativamente proximas (SOARES, 2000).

A percepcdo da existéncia da alelopatia ocorreu desde o inicio da agricultura em que o
primeiro registro acerca da fitotoxicidade de uma planta sobre o desenvolvimento de outra
ocorreu em 300 a.C, na obra de Theophrastus intitulada Enquiry into plants, quando este propos
que Cicer arietinum exauria 0 solo onde se encontrava, limitando o surgimento de outras
espécies no local (ALIZADEH, 2011; RIZVI, 2012; REIGOSA et al., 2013). Em 1 d.C, Plinio
aventou a teoria de que os problemas na agricultura de sua cidade seriam provocados por outras
plantas ali existentes (GATTI, 2003).

Segundo Almeida (1991), os efeitos alelopaticos podem ser avaliados por meio da
extracdo de partes do vegetal com agua, sendo o extrato aquoso utilizado como meio de
embebicdo em bioensaios de germinacdo de sementes. Desta forma, é possivel observar os
efeitos dos compostos alelopéaticos sobre as espécies cultivadas, 0s quais € expresso por inibicao

ou estimulo da germinacéo e do crescimento de plantulas (VYVYAN, 2002).

A presenca de aleloquimicos capazes de influenciar o crescimento e o desenvolvimento
de florestas parece estar espalhada por todos os tipos de ecossistemas (BLANCO,
2009).Ferreira; Aquila (2000), assim como Rodrigues (2002) consideram que os aleloquimicos,
sdo substancias quimicas vegetais que atuam nessa interacdo, podem ter origem no metabolismo
primario, mas, em sua maioria, sao provenientes do metabolismo secundario, com destaque as

saponinas, os taninos e os flavondides, que apresentam solubilidade em &gua.

Os sintomas de alelopatia, além da morte de sementes, sdo o crescimento reduzido, o
amarelecimento de folhas e, nos casos mais extremos, o secamento de galhos e a morte da
planta. Olofsdotter (1999) afirma que a alelopatia € a influéncia direta dos produtos quimicos

liberados de uma planta no desenvolvimento e no crescimento de outra planta, ainda assim 0s
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mecanismos com que os aleloquimicos impactam o desenvolvimento e o crescimento, de

plantas alvejadas permanecem obscuros (ALTIERI, 2002).

O efeito da hormese ocorre quando uma substancia toxica, em doses muito menores que
aquela que apresenta toxicidade, estimula o desenvolvimento da planta. Algumas pesquisas
demonstraram que certos compostos podem atuar como promotores de crescimento (YAMADA
etal., 1995; YOKOTANI-TOMITA et al, 1998).

O efeito hormese é observado em todos 0s grupos de organismos como bactérias e fungos,
plantas superiores e animais (CALABRESE, 2005), contudo, os efeitos dos aleloquimicos
podem variar conforme o 6rgdo da planta onde eles atuam (AQUILA et al., 1999), sendo
capazes de causar inibicdes em um Orgdo e pequeno incremento em outro, podendo ser um

reflexo da fisiologia distinta desses 6rgaos.

22. Metabolismo secundario e compostos quimicos

Metabolitos secundarios sdo substancias produzidas em pequenas quantidades, e, em
contraste com os primarios, nem sempre estdo envolvidos em func@es vitais do vegetal ou
mesmo presente em todos eles. Além disto, sdo conhecidos por serem sintetizados em tipos
celulares especializados e em distintos estagios de desenvolvimento, tornando seu isolamento
e purificacdo mais trabalhosos. Estes constituintes quimicos sdo extremamente diversos. Cada
familia, género, e espécie produz uma categoria quimica caracteristica ou uma mistura delas, e
elas, por vezes, podem ser utilizadas como caracteres taxondmicos na classificagdo das plantas
(BELL et al. 1980; WAKSMUNDZKA-HAJNOS; SHERMA; KOWALSKA, 2008).

Séao produzidos por todas as plantas em varios niveis de concentragdo, diversidade e
composi¢cdo (REIGOSA et al., 2013), podendo ser especificos as espécies ou grupo vegetal
(SIMOES et al., 2017); sua sintese ira variar em relacio ao 6rgao produtor, estagio do ciclo de
vida, estacbes do ano, estado nutricional, estresse bidtico e abidtico (LARCHER, 2006;
ALBUQUERQUE et al., 2011; SIMOES et al., 2017) e presenca de patdgenos, competidores e
predadores (INDERJIT, 2011; MEINERS et al, 2012). Segundo Hierro e Callaway (2003), a

disponibilidade de recursos é um dos fatores determinantes para a producdo desses compostos.

Dentre as diversas substancias quimicas com propriedades alelopaticas, destacam-se
compostos pertencentes aos grupos dos acidos fendlicos, cumarina, saponinas, glicosideos,
terpenos, alcaloides, esteroides e flavonoides (SIMOES et al., 2017). Na maioria dos casos,
esses compostos ndo causam nenhum efeito sobre a planta-alvo, pois séo liberados sozinhos e
em baixas concentracdes (SOUZA et al., 2006). Whittaker (apud GATTI, 2003) defende que,
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nas celulas vegetais, os aleloquimicos ficam isolados nos vacutolos, a fim de evitar sua propria
autotoxicidade; somente quando estdo em grande quantidade e/ ou em interacdo com Varios

aleloguimicos é que a alelopatia se estabelece.

A abrangente atuacdo dos metabdlitos secundarios dos vegetais mostra a necessidade
e a importancia do conhecimento sobre esses compostos. Entender a sua atuacdo pode levar a
inimeras possibilidades de estudos que direcionem a busca pela solucdo de importantes
problemas enfrentados atualmente como a resisténcia microbiana as drogas sintéticas ou 0s

prejuizos causados pelo uso desordenado de pesticidas (BEZERRA, 2008)

23. Tecoma stans (L.) Juss. Ex Kunth (Ipé de jardim)

A espécie Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth (Bignoniaceae), conhecida vulgarmente
como amarelinho, ipé-mirim ou ipézinho-de-jardim, € uma arvore ornamental de cinco a sete
metros de altura, nativa das Américas e Antilhas. E adequada para o plantio em parques e jardins
e é tambem uma espécie subespontanea em algumas regides do pais, onde é considerada planta
daninha de pastagem (LORENZI et al., 2003). No Brasil, foi introduzida para fins ornamentais,
mas se tornou uma espécie invasora de areas degradadas e pastagens na regido sul (ZILLER;
ZENNI; GRAF NETO, 2004).

L ST A

Figural: Planta ipé de jardim (Tecoma stans)

Trazida para o Brasil como ornamental por volta de 1871 (KRANZ; PASSINI, 1997),
atualmente é considerada um dos maiores problemas ambientais no norte do Parana e na Regido
da Serra Galcha, apresentando numerosas, e por vezes, extensas areas invadidas (BREDOW et
al., 2004).

Segundo Gentry (1992) e Marchiori (1995), T. stans possui a seguinte classificacdo
botanica: Reino Plantae, Subreino Tracheobionta, Classe Magnoliatae, Subclasse Asteridae,

Superordem Lamianae, Ordem Scrophulariales, Familia Bignoniaceae, Tribo Tecomae, Género



Tecoma, Espécie stans, Variedades stans, angustata e velutina. o

A familia Bignoniaceae possui 600 géneros de ampla distribuicdo nas regides
tropicais de todo o mundo, especialmente freqlientes nos tropicos americanos, sao plantas
lenhosas, arbustivas ou arboreas e também trepadeiras (GENTRY, 1992). O género Tecoma
possui 209 espécies catalogadas com 203 espécies nativas, cinco cultivadas e uma naturalizada,
11 subespécies e sete variedades na zona neotropical. A tribo Tecomae é exclusiva do novo
mundo, exceto pelo género Catalpa spp. que ocorre na Africa (GENTRY, 1992).

T. stans é uma arvore com normalmente 10 metros de altura, podendo alcancar os 15
metros e 25cm de DAP. Possui ramos eretos, subcilindricos, finamente estriados, lenticelados
com textura glabra ou finamente escamosa. As plantas jovens possuem raiz pivotante, as raizes
secundarias sdo horizontais, paralelas a superficie do solo as quais acumulam grande quantidade
de reservas nutritivas e agua e ainda possuem capacidade de emitir brotacGes, (PELTON, 1964;
GENTRY, 1992; KRANZ; PASSINI, 1996 e 1997 e RENO, 2002.)

Introduzida no Parana a partir da década de 70, hoje se acredita que ocupe como
invasora, mais de 80 mil hectares em mais de 120 municipios, pois sua velocidade de expanséao
e os locais de ocorréncia ainda sdo pouco estudados e conhecidos (KRANZ; PASSINI, 1997,
KRANZ, 2000 e BREDOW et al., 2004).

Segundo Arpelt (2000) baixos niveis de estresse tendem a favorecer as espécies
invasoras porque elas sdo mais habeis que as nativas em tirar vantagens de uma alta
disponibilidade de recursos. Poucos trabalhos sobre o assunto referem-se a disponibilidade de

nutrientes no solo.

2.4. Platonia insignis Mart. (BACURI)

A familia botanica Clusiaceae, subfamilia Clusioideae e ao género Platonia, que é
um monotipo, engloba aproximadamente 1000 espécies subordinadas a 47 géneros, dispersos
em regides tropicais, subtropicais e temperadas no mundo. Em nove desses géneros, cerca de
90 espécies sdo de plantas envolvendo arvores, arbustos, lianas e ervas de interesse econdmico
pela producdo de frutos comestiveis, madeiras nobres, derivados quimicos de interesse
farmacéutico e industrial (BRUMMIT, 1992; JOLY, 1993; YAACOB e TINDALL, 1995;
BARROSO et al., 2002).
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Figura 2: Planta Bacuri ( Platonia insignis)

No Brasil, entre as espécies frutiferas nativas da Amazonia Brasileira, sdo descritas
cinco representantes dessa familia, sendo o bacurizeiro (Platonia insignis Mart.) a mais
importante, do ponto de vista econdmico. As outras pertencem ao género Rheediae s&o
conhecidas como ‘bacuri-mirim’ (R. gardneriana Miers. ex. Pl. et. Tr.), ‘bacuripari liso” (R.
brasiliensis (Mart.) Pl.et.Tr.), ‘bacurizinho’ (R. acuminata (R. et. P.) Pl. et. Tr.) e ‘bacuripari’
(R. macrophylla (Mart.) Pl. et. Tr.), essas espécies detém nomenclatura vulgar em referéncia a
espécie mais conhecida ‘bacurizeiro’ (Platonia insignis Mart.), todas possuem porte e frutos

menores, de qualidade inferior que o bacurizeiro (LIMA, 2007).

r

Bacuri € 0 nome popular dado a Platonia insignis. O nome genérico “Platonia” ¢é
uma homenagem ao filésofo grego Platdo e “insignis” o nome da espécie, significa notavel,
insigne, importante, grande, aquele que é notorio, em alusdo ao porte do fruto (YAMAGUCHI,
2014).

O bacurizeiro € uma espécie arbdrea de porte médio a grande com aproveitamento
frutifero, madeireiro e energético, com centro de origem na Amazonia Oriental. Ocorrem
espontaneamente, em todos os estados da Regido Norte e no Mato Grosso, Maranh&o e Piaui.
Sendo encontrado também nas Guianas, Peru, Bolivia, Colémbia e Equador (MENEZES,
2012).

As principais classes de compostos encontrados na familia Clusiaceae sdo xantonas, cumarinas,
biflavonoides e benzofenonas, produzidos pelas plantas principalmente como mecanismo de
defesa. As benzofenonas das plantas da familia Clusiaceae possuem propriedades incluindo anti-

inflamatorios, antimicrobianos, e efeitos citotoxicos (ACUNA et al., 2009).

11 Organismo teste Allium cepa L.
A Cebola (Allium cepa L.) é uma monocotileddnea da familia Alliaceae, e é uma das
espécies mais cultivadas dessa familia, devido essencialmente ao volume e valor econémico de
seus bulbos, os quais possuem também acdo medicinal como atividade antioxidante,

antiinflamatdria, antitumoral, antiviral e cardiovascular (CASTELLANE et al., 1990;
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LORENZI; MATOS, 2002). E uma espécie originaria da Asia Central, principalmente do

noroeste da India e do Afeganistdo (ACOSTA et al., 1993). De acordo com Garcia (1990), a
Cebola foi introduzida no Brasil no Estado do Rio Grande do Sul no século XVII1, sendo as
primeiras producdes das cultivares Baia Periforme e Crioula (WAMSER et al., 2014).

Quanto as diferentes cultivares, Boiteux e Melo (2004) citam que 0s grupos sao
classificados como populagdes geneticamente heterogéneas como “Baia Periforme”, “Péra” e
“Crioula”, mantidas em cole¢des de germoplasmas por produtores. As cultivares brasileiras
geralmente possuem bulbos globulares e alongados, pelicula amarela, marrom, vermelha ou
arroxeada. As cultivares hibridas, possuem efeitos benéficos da heterose e alto padréo genético,
tais como maior uniformidade de bulbificacdo, maior capacidade de adaptacao por tolerar maior
diversidade de plantio e maior produtividade em relacdo as cultivares de polinizagéo livre, por

iss0, sdo as preferidas dos produtores médios e de grandes portes.

O teste de Allium tem recebido muita atencéo por estar sendo usado em avaliacdode

poluentes presentes em solo e agua (FISKESJO, 1985).

De acordo com Cuchiara et al. (2012) e Gripa et al. (2010), o teste com Allium cepa
L. é recomendado para uma rapida avaliacdo da genotoxicidade de efluentes devido sua elevada
sensibilidade, baixo custo, disponibilidade durante o ano todo, cinética de proliferacdo e
crescimento rapido das raizes, alta tolerancia a diferentes condicdes de cultivo, facilidade de
manipulacdo e grande numero de células em divisdo com namero de cromossomos reduzido
(2n=16) e tamanho grande que s&o facilmente corados e observados (KURAS, 2006). Os testes
utilizando A. cepa sdo autorizados e validados pelo Programa Internacional de 21 Seguranca
Quimica e pelo Programa das Nagdes Unidas (GROVER; SATWINDERJEET, 1999).

O teste com A. cepa, combinado com analises quimicas, pode ser usado para se
conseguir dados com bases cientificas para regulamentacdo das descargas de substancias
potencialmente perigosas, langadas no ambiente (NIELSEN e RANK, 1994). Também mostrou
ser sensivel nas analises de hidrocarbonetos do petréleo, representando um eficiente modelo
para detectar tais contaminacdes (LEME e MARIN-MORALES, 2008).
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RESUMO

A espécie Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth (Bignoniaceae), conhecida vulgarmente como
amarelinho, ipé-mirim ou ipézinho-de-jardim, € uma arvore ornamental de cinco a sete metros
de altura, nativa das Américas e Antilhas. E adequada para o plantio em parques e jardins e é
também uma espécie subespontanea em algumas regies do pais, onde é considerada planta
daninha de pastagem e no Brasil, foi introduzida para fins ornamentais. A segunda espécie, 0
bacuri € uma espécie arbdrea de porte médio a grande com aproveitamento frutifero, madeireiro
e energético, com centro de origem na Amazonia Oriental. Ocorrem espontaneamente, em todos
os estados da Regido Norte e no Mato Grosso, Maranhdo e Piaui. As principais classes de
compostos encontrados na familia Clusiaceae sdo xantonas, cumarinas, biflavonoides e
benzofenonas, produzidos pelas plantas principalmente como mecanismo de defesa. Diante
disso, o0 presente estudo teve como objetivo averiguar a composi¢do quimica e 0s potenciais
efeitos alelopaticos de extratos aquoso e etanolico de Platonia insignis Mart. e Tecoma stans
(L.) Juss. ex. Kunth na germinagéo de sementes de Allium cepa L. Para obtengdo dos extratos
o material foi desinsfestado e seco em estufa a 60°C por 48 horas e, posteriormente, submetido
a moagem para obtencdo do pd. O material preparado foi utilizado na obtencdo do extrato
aquoso adicionando 40g do material triturado em 300 ml de agua destilada, obtendo um extrato
bruto. Para analise do potencial alelopatico dos extratos, foram utilizadas as concentracdes de
100% (extrato bruto), 50%, 25%, 12,5%, 6% e zero. As sementes foram colocadas em placas
de Petri, forradas com dois discos de papel de germinagdo embebido com trés mililitros do
devido tratamento, e colocadas para germinar. As classes quimicas predominantes encontradas
nos extratos foram os &cidos fendlicos e flavonoides. Os dois tipos de extratos de ipé
apresentaram grande atividade alelopatica, principalmente para o extrato etandlico, onde as
sementes sO germinaram na maior concentracdo, ndo sendo possivel avaliar nos demais
tratamentos. Em concentra¢cBes menores, 0 extrato aquoso de bacuri e ipé estimularam a a
germinacdo das sementes de cebola, enquanto que nas maiores concentracfes houve uma
reducdo desta variavel. No extrato etandlico de ipé foi observado na avaliacdo do CRM o nédo
desenvolvimento das raizes a partir da concentracdo de 6% quando comparadas ao controle. O
TMG aumentou em todas as concentragdes do extrato aquoso de ipé de jardim testadas. O IVG
aumenta de acordo com o aumento das concentracOes para 0s extratos aquosos de bacuri e ipé.

Palavras-chave: Compostos secundarios. Crescimento. Desenvolvimento.

ABSTRACT

In the secondary metabolism of plants are present several chemical substances that act as
alleochemicals, active ingredient of medicines and even as mutagenic agents. When these
substances are released in sufficient quantities, they can cause alleleopathic effects that can be
observed in the germination of seeds, in the inhibition or diminution of the development of
plants or even in the development of plants. In view of this, the present study aimed to
investigate the chemical composition and potential alleleopathic effects of aqueous and
ethanolic extracts of Platonia insignis Mart. and Tecoma stans (L.) Juss. e.g. Kunth on the
germination of Allium cepa L. seeds. The predominant chemical classes found in the extracts
were phenolic acids and flavonoids. The two types of ipé extracts showed great alelopathic
activity, mainly for the ethanolic extract, where the seeds only germinated in the highest
concentration, not being possible to evaluate in the other treatments. In lower concentrations,
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the aqueous extract of bacuri and ipé stimulated the germination of onion seeds, while in higher

concentrations there was a reduction in this variable. In the ethanolic extract of ipé, it was
observed in the evaluation of CABG that the roots did not develop at a concentration of 6%
when compared to the control. TMG increased in all concentrations of ipé aqueous garden
extract tested. The IVG increases according to the increased concentrations for the aqueous
extracts of bacuri and ipé.

Keywords: Extracts. Germination. Alelopathy.
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1. INTRODUCAO

A alelopatia é a interacdo entre organismos mediada pela liberagdo de compostos
quimicos no ambiente é denominada alelopatia (Bittencourt et al.,2018), e pode caracterizar as
interacfes mediadas por biomoléculas existentes entre planta-planta, planta-microrganismos e
microrganismo-planta (Mecina, 2014).

Nesse fendmeno no qual um vegetal produz metabolitos secundarios, chamados
aleloquimicos, que influenciam a germinacéo, crescimento, sobrevivéncia, desenvolvimento e
reproducdo de outro (Souza, 2007; Cheng & Cheng, 2015). Esses efeitos podem ser benéficos
ou prejudiciais, além de ser uma estratégia ecoldgica de competicdo, reconhecida como um
importante mecanismo que influencia a interacdo entre as plantas, a sucessao, a formacao de
comunidades vegetais, assim como a produtividade e manejo de culturas (Negi et al., 2016,
Halimshah et al., 2016; Hossain et al., 2016), tornando-se um processo importante na
compreensdo das interacdes vegetais em ambientes naturais e agroecossistemas (FRITZ et al.,
2007).

Tais efeitos sdo mediados por substancias pertencentes a diversas categorias de
compostos quimicos (ALVES et al., 2004), entre eles fendis, terpenos, alcaloides, taninos,
cumarinas, esteroides, flavonoides, poliacetilenos, &cidos graxos e peptideos (WANDSCHEER
& PASTORINI, 2008).

Extratos vegetais sdo misturas complexas constituidas por diversas classes de
substancias quimicas de origem natural, que contém em sua composicao diferentes grupos
funcionais (Atanasov, 2015).

A utilizagdo de substancias, como por exemplo, extrato de plantas que possuem
potencial aleloquimico, sdo opcdes de substituicdo de herbicidas e inseticidas sintéticos,

podendo atuar também no combate de plantas daninhas (Teixeira et al., 2015). Isso se da através
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da escolha de espécies que permitam a diminuicao nos custos de producéo e uso de agrotdxicos,
amenizando os impactos que os mesmos causam no ambiente, praticando uma agricultura mais
sustentavel (Goldfarb et al., 2009).

A espécie vegetal Tecoma stans (L.) Juss. ex. Kunth (ipé de jardim) € uma planta exdtica no
Brasil que inicialmente foi cultivada para fins ornamentais que se tornou uma importante planta
daninha de porte arbustivo em pastagens (Biondi et al., 2008; Silva et al., 2008; Cipriani et al.,
2014). Bacuri € 0 nome popular dado a Platonia insignis, uma espécie arbdrea de porte médio a
grande com aproveitamento frutifero, madeireiro e energético, com centro de origem na
Amazonia Oriental. Ocorre espontaneamente, em todos os estados da Regido Norte e no Mato
Grosso, Maranh&o e Piaui, sendo encontrado também nas Guianas, Peru, Bolivia, Colémbia e
Equador (Menezes, 2012). H& um interesse crescente sobre efeitos alelopaticos de plantas como
Platonia insignis e Tecoma stans, na intencdo de comprovar seus efeitos bioldgicos.

Assim, estudos experimentais com alelopatia contribuem para o entendimento sobre a
dindmica entre as espécies vegetais e elaboracdo de estratégias alternativas de producgéo e
manejo de culturas (Souza-Filho et al., 2010). Diante disso, 0 objetivo do presente trabalho foi
averiguar a composicdo quimica e os potenciais efeitos alelopéticos de extratos aquoso e
etandlico de Platonia insignis Mart. e Tecoma stans (L.) Juss. ex. Kunth na germinagédo de
sementes de Allium cepa L.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Obtencao dos extratos de plantas

As plantas foram levadas para o Herbario do Maranh&o e identificadas como Platonia
insignis Mart (tombo 11.589) e Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth (tombo 11.590).

Foram utilizados extratos etanolico 95% e aquoso. Para o preparo dos extratos foram
coletadas folhas, no Campus Dom Delgado, Universidade Federal do Maranhdo. O material foi
lavado em agua corrente e seco em temperatura ambiente por quatro horas, sobre papel
absorvente. Em seguida, foi conduzida a secagem em estufa a 60°C por 48 horas e,

posteriormente, submetido a moagem para obtencdo do p6 em moinho tipo Harley. O material
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preparado foi utilizado na obtencéo do extrato aquoso adicionando 40g do material triturado em

300 ml de agua destilada, obtendo um extrato bruto, o qual permaneceu em infusdo em
temperatura ambiente, e no escuro, por 72 horas. Apos este tempo o extrato foi filtrado, em
papel filtro, e mantido em geladeira por sete dias, preservado da luz.

Para obteng&o do extrato etanolico 95%, ap0s o processo de secagem e obtencdo do pd
foi realizada a maceracgéo utilizando etanol 95%, por 72 horas. O solvente foi filtrado e seu
volume reduzido em um rotaevaporador sob pressdo reduzida e obtido o extrato bruto etandlico.
A determinacdo do peso seco deste extrato foi feita pelo método gravimétrico (Farmacopéia
Brasileira, 1988).

2.2 Perfil fitoquimico dos extratos - Cromatografia por HPLC-PDA

Para obtencdo do perfil das amostras foi utilizada a cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC). Os extratos secos foram diluidos a 10 mg/mL em solvente HPLC.
Posteriormente, aliquotas de 20 pL foram injetadas diretamente no HPLC-PDA com detec¢édo
a 254 nm. Utilizou-se um sistema HPLC modelo Shimadzu (Shimadzu Corp., Kyoto, Japan),
consistindo de um mddulo de distribuicdo de solvente com uma bomba de pistdo de duplo,
detector UV-VIS (SPA-10A). A coluna utilizada foi Luna 5 um C18 100 A (150 pm x 4.6 pum).
Os solventes de elui¢do utilizados foram A (&cido acético 2% em agua) e B (metanol). As
amostras foram eluidas de acordo com o seguinte gradiente: 5% a 100% de B em 50 min. O
fluxo foi de 1 mL / min. A temperatura da coluna foi de 20 ° C e o volume de injeccdo da
amostra foi de 20 pL. Os dados foram coletados e processados utilizando o software LC

Solution (Shimadzu).

2.3 Analise alelopética dos extratos
Para analise do potencial alelopatico dos extratos, foram utilizadas cinco concentra¢es
dos extratos: 100% (extrato bruto), 50%, 25%, 12,5%, 6% e zero (controle negativo, somente
com agua destilada).
As sementes foram colocadas em placas de Petri, forradas com dois discos de papel de
germinacdo embebido com trés mililitros do devido tratamento, e colocadas para germinar em

local com temperatura ambiente e fotoperiodo de 12h.
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As variaveis analisadas foram: porcentagem de germinacao de sementes (%), velocidade

média de germinacdo (VMG), indice de germinacdo (1IG%), tempo médio de germinacao
(TMG), indice de alelopatia (1A %), crescimento radicular médio (CRM) e indice de velocidade
de crescimento de raiz (IVCR). Apo6s a protrusdo da raiz, as placas foram fotografadas, por
quatro dias, e analisadas em software Image J.

A Germinagcéo (G) foi calculada pela formula G = (N/100) x 100, em que: N = nimero
de sementes germinadas ao final do teste. Unidade: %. O indice de velocidade de germinago
(IVG) foi calculado pela formula IVG = )’ (ni /ti), em que: ni = nimero de sementes que
germinaram no tempo ‘i’; ti = tempo apos instalacdo do experimento. Unidade: adimensional.
O Tempo médio de germinagdo (TMG) foi calculado pela formula TMG = (3 ni ti) / Y ni, em
que: ni = nimero de sementes germinadas por dia; ti = tempo de incubagdo; i = 1 — 63 dias.
Unidade: dias. A Velocidade media de germinagdo (VMG) foi calculada pela formula VMG =
1/t em que: t = tempo médio de germinagdo. Unidade: dias™. O Indice de Velocidade de
Crescimento da Raiz (IVCR): foicalculado pela formula )’ (ci/ti) em que ci = tamanho médio
das radiculas no tempo i; ti = tempo apos instalacdo do teste; i = 1-6. O CrescimentoRadicular
Médio (CRM) = (3. Cmi) /t em que cmi = comp. Médio no dia i; t = tempo total do experimento;
i =1-6.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés repeticGes por
tratamento, sendo a unidade experimental constituida por uma placa contendo 20 sementes.
Todos os dados foram submetidos a uma analise e varidncia multivariada (MANOVA),

utilizando o programa Statistic.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cromatografia por HPLC-PDA dos extratos

Apo6s avaliacdo por HPLC-PDA do extrato, foi observado grande complexidade e
diversidade na composi¢do quimica da matriz, avaliada pelo grande numero de picos eluidos
ao longo da corrida cromatogréafica (Figura 1). Com o auxilio do detector de arranjo de

fotodiodos (PAD) acoplado ao sistema HPLC, é possivel processar os dados cromatograficos e
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obter os cromatogramas em comprimentos de onda seletivos para uma determinada classe de

metabdlito secundario. Os cromatogramas obtidos por HPLC-PDA mostram compostos com
caracteristicas relacionadas a presenca de fenolicos, sendo a principal delas, os flavonoides e
acidos fenolicos. A verificacdo da presenca de flavonoides foi constatada pela presenca de
espectros com bandas caracteristicas dessas classes nos extratos. Para o extrato de Bacuri, foram
predominantes flavonoides agliconas podendo ser observado ao final da corrida pela presencga
de picos entre 20 e 30 minutos e em pequena quantidade os acidos fendlicos caracterizados por

pequenos picos no inicio da corrida entre 0 e 20 minutos (Figura 1).

N&o houve diferenca na composi¢do dos dois tipos de extratos de Bacuri (aquoso e
etandlico), havendo apenas uma diferenca apenas quantitativa no extrato etanolico a presenca
dessa classe de flavonoides foi maior quando comparado com o extrato aquoso. Esses resultados
corroboram com dados descritos na literatura por DOVICHI; LAJOLO,(2011), que mostram os
compostos fendlicos em abundancia no extrato do bacuri, os flavonoides, compostos bioativos,
presente na dieta dos seres humanos, provenientes de fonte vegetal exibem inUmeras
propriedades bioldgicas, bem como a capacidade de modular numerosas enzimas, acdo anti-
inflamatoria, promoc¢édo da vasodilatagdo, acdo hormonal (especificamente as isoflavonas) e

significante atividade antioxidante.
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Figura 3: Perfil cromatografico dos extratos de Platonia insignis Mart. (254nm), etandlico (A) e aquoso (B),
respectivamente.

Para os extratos de Ipé predominam os flavonoides glicosilados e os acidos fendlicos.
Para o extrato de ipé etanolico é possivel evidenciar que no inicio da corrida héa presenca em

menor quantidade de &cidos fendlicos, ja entre 10 e 20 minutos uma maior quantidade de
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flavonoides glicosilados. J& no extrato aquoso de ipé podemos observar uma maior presenca de

acidos fenolicos no inicio da corrida e uma menor quantidade de flavonoides glicosilados entre
10 e 20 minutos, como pode ser observado na figura 2. Estes resultados corroboram com 0s
estudos de CIPRIANI, (2006), onde afirma que as espécies vegetais da familia Bignoniaceae
sdo de grande relevancia por possuirem diversos grupos de metabdlitos secundarios com
potencial medicinal e/ou farmacol6gico importante, sdo eles: terpenoides, quinonas, iridoides,
alcaloides, derivados aromaticos especiais (lignanas, derivados do &cido cinamico, do &cido
benzdico e de acetofenona) e flavonoides.
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Figura 4: Perfil cromatografico dos extratos de Tecoma stans L. (254nm), etanolico (A) e aquoso (B),
respectivamente.

Os compostos fendlicos presentes de forma geral no extrato como: Taninos
condensados, Catequinas, Flavononois, estdo bastamente distribuidos no reino vegetal, sdo
constituidos por pelo menos um anel aromatico cujo hidrogénio é substituido por uma hidroxila
e estdo associados a diversas atividades biologicas (Simdes et al., 2004). Estes podem se
apresentar como agliconas, glicosideos ou fazer parte de outros compostos quimicos, como as

flavolignanas (Kumar e Pandey 2013).

Os flavonoides sdo subdivididos nas principais classes: flavonas, flavonais, chalconas,
auronas, flavanonas, flavanas, antocianidinas, leucoantocianidinas, proantocianidinas,
isoflavonas e neoflanonoides (Dornas et al., 2007). De forma geral, sdo moléculas de baixo peso
molecular caracterizados por apresentarem dois nucleos fenolicos ligados por uma cadeia de
trés carbonos. A estrutura basica dos flavonoides consiste num nucleo flavano, constituido de
quinze atomos de carbono arranjados em trés anéis (C6-C3-C6), sendo dois anéis fendlicos

substituidos (A e B) e um pirano (cadeia heterociclica C) acoplado ao anel A (Figura 2) (Cunha
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et al., 2005).

Figura 5: Estrutura basica dos flavonoides

Os flavonoides s@o reconhecidos por apresentarem no geral, duas bandas de absorcao
referentes aos dois sistemas aromaticos encontrados em agliconas; a Banda Il, com maximos
na faixa espectral de 240-290 nm, atribuida ao anel A e a Banda I, com maximos na faixa
espectral de 300-390 nm, atribuida ao anel B. A Banda | € associada a absor¢cdo do Anel B, que
possui o sistema cinamoil com maior extensdo da conjugacéo eletronica. A banda Il é atribuida

ao Anel A, que envolve a absorcéo do sistema benzoil de menor conjugacao.

3.2 Alelopatia dos extratos Vegetais
Quando testado o extrato aquoso de T. stans, houve efeito alelopatico na concentracao
de 100% (1A = 72%). No extrato etandlico houve efeito alelopatico em todas as concentractes
testadas, sendo que esse indice foi de 93,75% com 6% do extrato, e em concentragdes acima
desta o indice de alelopatia foi de 100% ((Tabela 1), impedindo completamente a germinagéo

das sementes de cebola.

Foi verificado que os extratos aquosos e etandlico de Platonia insignis Mart quando
testados em Alliun cepa, ndo apresentaram atividade alelopatica, pois ndo houve em nenhuma
das concentracdes o indice de alelopatia (%lA) maior que 50% (Tabela 1). Esse indice de
alelopatia, quando apresenta resultados superiores a 50% sdo apontados como resultado
significativo para o efeito alelopatico, refletindo no comprometimento da capacidade de

germinacdo das sementes (Balsalobre et. al., 2006).
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Tabela 1: Indice de Alelopatia para as sementes de Alliun cepa L. submetidas ao tratamento com

diferentes concentracBes de extratos aquoso e etandlico de folhas de Bacuri (Platonia insignis

Mart.) e Ipé de jardim (Tecoma stans (L.) Juss. ex. Kunth).

Extrato Extrato Extrato Extrato
Concentragfes aquoso Ipé de etandlico Ipé aquoso etanolico
jardim de jardim Bacuri Bacuri
Controle - - - -
6% -48 93,75 -34,48 5,41
o 12,50% -12 100 27,59 37,84
Indice de 25% -12 100 3,45 5,41
Alelopatia (%)
50% 32 100 37,93 24,32
100% 72 100 44,83 2,7

A concentracdo de 6% de extrato aquoso de ipé de jardim (Tecoma stans (L.) Juss. ex
Kunth) estimulou a germinacdo das sementes de cebola, ficando 20% maior que o controle.
Quando testadas as concentrac@es de 50% e 100% de extrato, observou-se uma reducéao de 34%
e 50% na germinacdo, quando comparadas ao controle (Figura 6). Com o extrato etanolico de
ipé de jardim, houve germinacdo das sementes de A. cepa somente quando utilizado a 6%,
permitindo um IVG 48% menor que o controle. Concentra¢Ges acima de 6% fizeram com que

a germinabilidade das sementes fosse nula.

Quanto ao indice de germinagdo, no extrato aquoso de Bacuri foi evidenciado que a
concentracdo de 6% estimula a germinacdo, ficando 17% maior que o controle (Figura 6). Ja
nas maiores concentragcdes (50% e 100%) houve reducdo da germinacao, chegando a 30% e
26,67% de sementes germinadas, respectivamente. Com a utilizacdo do extrato etandlico de
Bacuri, foi evidenciada uma reducdo no indice de germinacdo das sementes somente nas

concentragOes de 12,5% e 50%.
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Figura 6: indice de germinacio-1G (%) em diferentes concentragdes de extratos vegetais aquoso e etandlico de
Platonia insignis e Tecoma stans testado em sementes de Allium cepa.

Os compostos secundarios podem inibir a germinacédo e o desenvolvimento de outras
plantas, mas esses efeitos dependem da concentracdo em que sao utilizados. Dependendo do
tipo de composto secundario, propriedade quimica, grupo funcional e concentracdo no meio
onde atua, podem ocorrer diferencas na sua forma de acdo, sendo os seus efeitos, prejudicais
ou benéficos (Barbosa et al., 2005; Goldfarb et al., 2009). O favorecimento, ou inibicdo da
germinacdo e demais eventos fisioldgicos, sdo decorrentes da acdo de aleloquimicos oriundos
do metabolismo secundario vegetal, tais como os esteroides, fendis, terpenos, alcaloides,
taninos, cumarinas e flavonoides (Aumonde et al., 2015).

Em ensaios feitos por Silva et al. (2014) foi observado um aumento da atividade biolégica com
0 aumento das concentrac¢des, assim demonstrando uma atividade dose dependente como

verificado nos trabalhos realizados por Jinhu et al. (2012) e Tigre et al. (2012).

O tempo médio de germinacdo (TMG) das sementes com extrato aquoso de ipé de jardim
aumentou, havendo uma resposta dose-dependente (Figura 6). J& 0 extrato etandlico ndo alterou
0 TMG a 6%, mantendo-se semelhante ao controle, destacando que nas demais concentracfes
ndo houve germinacdo. Quando utilizado o extrato aquoso de bacuri observou- se que as
sementes também demoraram mais para germinar, enquanto que nao houve diferenca no TMG

quando utilizado extrato etanolico de bacuri.
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Figura 7: Tempo Médio de Germinagdo (TMG) em diferentes concentragdes de extratos vegetais aquoso e
etandlico de Platonia insignis e Tecoma stans testado em sementes de Allium cepa.

O tempo de germinacdo é um fator crucial para a sobrevivéncia das plantulas, refletindo sobre
o0 crescimento e desempenho nos estagios subsequentes do desenvolvimento (Fenner, 2000).
A Velocidade Média de Germinacao diminuiu com adic¢do do extrato aquoso de ipé, em todas as
concentrages testadas (Figura 8), diminuindo também com extrato etandlico a 6%, ou seja, ambos
extratos fizeram com que as sementes germinassem mais lentamente. Nao houve diferenca para

a VGM quando testados os dois tipos de extratos de bacuri.
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Figura 8: Velocidade Média de Germinacdo (VMG) em diferentes concentracfes de extratos vegetais aquoso e
etanolico de Platonia insignis e Tecoma stans testado em sementes de Allium cepa.



39

Um comportamento bem notével do efeito do extrato aquoso de ipé na germinagdo de
cebola é observado no indice de Velocidade de Germinagéo, a velocidade vai diminuindo de
acordo com 0 aumento da concentragdo chegando a 73,1% e 91,5% de reducéo da velocidade nas
maiores concentracdes de 50% e 100% respectivamente (Figura 9). Para o extrato etandlico de
ipé podemos observar 0 ndo desenvolvimento das raizes a partir da concentra¢do de 6% quando
comparadas ao controle.

Para o Indice de Velocidade de Germinag&o no extrato aquoso de bacuri, é possivel
observar que na menor concentragdo (6%) ndo ha diferenca em relacdo ao controle. Em
concentragfes acima de 6% ha uma diminuicdo desta variavel, evidenciando que o extrato
proporciona um retardo na germinacédo (Figura 9). De acordo com Ferreira e Borghetti (2004)
a velocidade de germinacdo é um bom indice para avaliar a ocupagdo de uma espécie em um
determinado ambiente, pois a germinacdo rapida é caracteristica de espécies cuja estratégia é
de se estabelecer no ambiente 0 mais rapido possivel aproveitando condi¢cdes ambientais

favoraveis.

Para o extrato etandlico de bacuri, ndo houve diferenca entre os tratamentos testados
(Figura 9). Efeito no IVG, pode ser um indicativo de que a presenca de aleloquimicos nos
extratos e como acidos fendlicos e flavonoides para este trabalho, inibem a velocidade de
desenvolvimento e translocacdo de componentes nutritivos do endosperma para o embrido

(Azambuja et al., 2010).
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Figura 9: indice de Velocidade de Germinacdo (VMG) em diferentes concentracdes de extratos vegetais aquoso
e etandlico de Platonia insignis e Tecoma stans testado em sementes de Allium cepa.

De maneira geral, houve reducdo no indice de velocidade de crescimento radicular
(IVCR) das sementes com a utilizacdo dos extratos aquoso e etandlico, tanto de ipé de jardim
quanto de bacuri (Figura 10). Foi possivel observar uma alteracdo de comportamento entre as
concentragOes estudadas, destacando a concentragdes de 6% de extrato de ipé aquoso, em que
o crescimento radicular foi muito menor que o controle, e na concentragdo de 100% houve um
principio de germinagao, mas ndo foi possivel mensurar o crescimento radicular, ja que as raizes
ficaram com menos de 1mm até quatro dias ap6s o inicio do experimento. Para 0 extrato
etandlico de ipé o padrdo da varidvel IVCR foi o mesmo, onde observamos o nao

desenvolvimento das raizes a partir da concentracdo de 6% quando comparadas ao controle.

Para o extrato de Bacuri aquoso, foi possivel observar que em baixas e altas
concentragbes houve um menor indice de velocidade do crescimento radicular, e na
concentragdo de 25% né&o houve diferenca estatisticamente comparado ao controle (Figura 10).
Ja no extrato etanolico de Bacuri, em concentra¢fes menores ha uma maior reducdo do IVCR,

enquanto que nas demais concentracfes ndo ha diferenga em relagdo ao controle. (Figura 10).
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Figura 10: indice de Velocidade do Crescimento Radicular (IVCR) em diferentes concentracdes de
extratos vegetais aquoso e etanélico de Platonia insignis e Tecoma stans testado em sementes de Allium
cepa.

Para o extrato aquoso de ipé foi possivel observar alteracdo de comportamento para o
crescimento radicular médio (CRM) entre as concentragfes estudadas, destacando a
concentracdo de 6% de extrato, em que o crescimento radicular foi menor que o controle, e
100% de extrato, onde houve um principio de germinagdo, mas ndo foi observado crescimento
radicular, ou as raizes ficaram com menos de 1mm até quatro dias ap0s o inicio do experimento
(Figura 11). Ja no extrato etanolico foi observado o ndo desenvolvimento das raizes a partir da
concentracdo de 6% quando comparadas ao controle. Quando utilizado extrato de bacuri,

observa-se, de maneira geral, menor crescimento radicular, quando comparado ao controle.
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Figurall: Crescimento Radicular Médio (CRM) em diferentes concentracGes de extratos vegetais aquoso e
etandlico de Platonia insignis e Tecoma stans testado em sementes de Allium cepa.

Carvalho et al. (2014) verificaram que o extrato aquoso de aveia preta teve efeito
benéfico sobre o crescimento da parte aérea de plantulas de alface, porém, negativo sobre o
crescimento de raizes de plantula; os autores atribuem esse resultado a utilizagdo pelas plantulas
da reserva nutricional das sementes havendo a translocagao desses componentes nutritivos para
o hipocdétilo. O efeito alelopatico sobre as raizes geralmente é decorrente do seu contato com o
extrato utilizado, e possivelmente a presenca de aleloquimicos esteja inibindo ou reduzindo as
atividades metabolicas e alterando a fisiologia da emissdo radicular (Chung et al., 2001). Além
disso, o crescimento da raiz € mais sensivel aos efeitos fitotdxicos dos compostos em baixas
concentra¢fes quando comparado a germinacao ou o crescimento do hipocoétilo (Pereira et al.,
2008). Concentragdes moderadas causam atraso na germinagdo das sementes e concentragoes

altas podem inibir a germinacéo e o desenvolvimento da radicula (Chou, 2004).

A atividade alelopatica das espécies, principalmente as cultivadas, pode ser uma
estratégia para seu estabelecimento inicial, retardando o crescimento inicial de outras plantas
potencialmente competidoras (Pifia-Rodrigues; Lopes, 2001). Muitas dessas espécies com

potencial alelopéatico sdo cultivadas em hortas junto as hortalicas e, muitas vezes, em cultivos
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Espécies invasoras também podem ser favorecidas pela producdo de sementes pequenas
e em grande quantidade, rapido crescimento e maturacdo e intolerancia a sombra (Fontes, 1999;
Valio; Scarpa, 2001). Ha uma série de fatores pode contribuir para essa dominancia, incluindo-

se a alelopatia (Maraschin-Silva; Aquila, 2005).

Cabe ressaltar que o poder inibitério dos extratos de plantas sobre outras plantas,
verificada por meio de ensaios de laboratorio, ndo indica necessariamente a ocorréncia de
efeitos alelopaticos sob condi¢BGes de campo, pois esses produtos sdo muito diversos e alguns
sO atuam quando em presenca de outros, em combinagdes e proporgdes especificas (Brustolin;
Cortez, 2000), assim, bioensaios a campo devem ser conduzidos com essas espécies para testar

o efeito alelopético sobre as mesmas especies.

Metabdlitos secundarios, com atuacdo alelopéatica, podem apresentar mecanismos de
acao indiretos e diretos. Os efeitos indiretos incluem alteragcdes nas propriedades e estado
nutricional do solo, bem como nas populacgdes e/ou atividades de microrganismo Ja os efeitos
diretos, que sdo mais estudados, incluem alteragdes no metabolismo vegetal, podendo afetaras
caracteristicas citologicas, os fitormonios, as membranas, a germinacao, a absor¢do mineral, a
respiracdo, a atividade enzimatica, a divisao celular, entre outros (Rice, 1984; Maraschin-Silva;
Aquila, 2005). Os extratos utilizados neste estudo apresentaram efeito indireto, pois alteraram
0 metabolismo, impedindo ou diminuindo a germinacao das sementes.As respostas fisiologicas
e morfologicas das sementes ou das plantulas a exposicdo a compostos alelopaticos sdo
manifestacdes secundarias decorrentes de alteracdes moleculares e celulares, cujos mecanismos

ainda permanecem obscuros (Barbosa et al., 2008; Wandscheer e Pastorini, 2008).

A presenca de compostos do metabolismo vegetal nos extratos pode levar a reducéo ou
inibicdo da germinacéo e crescimento inicial do sistema radicular, mas ndo se pode afirmar que
a presenca destes compostos realmente ocasione efeito alelopatico, visto a necessidade de testar
as substancias do metabolismo secundario em ensaios mais especificos, onde podem mostrar

efeitos isoladamente, ou podem interagir sinergicamente ou antagonicamente com outras
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substancias.
2. Consideracdes finais

Ambos os extratos de Ipé (Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth) influenciam
significativamente na germinagéo de Alliun cepa.

O extrato aquoso de Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth, exerce atividade alelopatica
principalmente em concentragdes maiores em que houve um indice de alelopatia maior que
50%.

Os dois tipos de extratos de Bacuri (Platonia insigis Mart.) ndo apresentaram
atividade alelopatica, pois ndo houve em nenhuma das concentrac¢des indice de alelopatia maior
que 50%.

O efeito alelopatico para o extrato aquoso de ipé de jardim (Tecoma stans (L.) Juss.
ex Kunth ) proporcionou um estimulo as raizes submetidas, havendo um aumento da
germinacao em menores concentracgoes.

No extrato etanolico 95% de ipé houve uma maior atividade alelopatica quando
comparada ao extrato aquoso

As classes de metabolitos encontrados nos extratos como acidos fendlicos e
flavonoides é possivel concluir que sdo aleloquimicos causadores da atividade alelopatica,

sendo mais acentuada no extrato etanolico onde ha uma maior presenca de flavonoide
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Introduction

State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a
detailed literature survey or a summary of the results.

Material and methods

Any species or infraspecific taxon studied is to be referenced against appropriate
literature used to identify the material concerned. Give full scientific name(s) of plant(s)
used, as well as cultivar (cv.) or variety (var.) where applicable. All growth conditions
should be properly described. Sufficient detail of the techniques used should be provided
to allow easy repetition.

Results

Results should be clear and concise. Do not include material appropriate to the
Discussion.

Discussion

This should highlight the significance of the results and place them in the context of other
work. Do not be over-speculative or reiterate the results. If desired the Results and
Discussion sections may be amalgamated.

Appendices

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and
equations in appendices should be given separate numbering: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc.; in
a subsequent appendix, Eq. (B.1) and so on. Similarly for tables and figures: Table A.1;
Fig. A.1, etc.
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¢ Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid abbreviations
and formulae where possible.

¢ Author names and affiliations. Please clearly indicate the given name(s) and family name(s) of each author
and check that all names are accurately spelled. You can add your name between parentheses in your own script
behind the English transliteration. Present the authors' affiliation addresses (where the actual work was done)
below the names. Indicate all affiliations with a lower- case superscript letter immediately after the author's
name and in front of the appropriate address. Provide the full postal address of each affiliation, including the
country name and, if available, the e-mail address of each author.

¢ Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of refereeing and
publication, also post-publication. This responsibility includes answering any future queries about Methodology
and Materials. Ensure that the e-mail address is given and that contact details are kept up to date by the
corresponding author.

¢ Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the articlewas done, or was
visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address’) may be indicated as a footnote to that author's
name. The address at which the author actually did the work must be retained as the main, affiliation address.
Superscript Arabic numerals are used for suchfootnotes.

Highlights

Highlights are mandatory for this journal as they help increase the discoverability of your
article via search engines. They consist of a short collection of bullet points that capture
the novel results of your research as well as new methods that were used during the
study (if any). Please have a look at the examples here: example Highlights.

Highlights should be submitted in a separate editable file in the online submission
system. Please use 'Highlights' in the file name and include 3 to 5 bullet points (maximum
85 characters, including spaces, per bullet point).

Abstract

A concise and factual abstract is required. The abstract should state briefly the purpose
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of the research, the principal results and major conclusions. An abstract is often presented
separately from the article, so it must be able to stand alone. For this reason, References
should be avoided, but if essential, then cite the author(s) and year(s). Also, hon-standard
or uncommon abbreviations should be avoided, but if essential they must be defined at
their first mention in the abstract itself. It must not exceed 5% of the manuscript.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the
first page of the article. Such abbreviations that are unavoidable in the abstract must be
defined at their first mention there, as well as in the footnote. Ensure consistency of
abbreviations throughout the article.

Acknowledgements

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the
references and do not, therefore, include them on the title page, as a footnote to the title
or otherwise. List here those individuals who provided help during the research (e.g.,
providing language help, writing assistance or proof reading the article, etc.).

It is not necessary to include detailed descriptions on the program or type of grants and
awards. When funding is from a block grant or other resources available to a university,
college, or other research institution, submit the name of the institute or organization
that provided the funding.

If no funding has been provided for the research, please include the following sentence:

This research did not receive any specific grant from funding agencies in the public,
commercial, or not-for-profit sectors.

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article.
Many word processors can build footnotes into the text, and this feature may be used.
Otherwise, please indicate the position of footnotes in the text and list the footnotes
themselves separately at the end of the article. Do not include footnotes in the Reference
list.

Artwork
Electronic artwork General points

¢ Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

e Embed the used fonts if the application provides that option.

¢ Aim to use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times New Roman, Symbol, or usefonts
that look similar.

¢ Number the illustrations according to their sequence in the text.

¢ Use a logical naming convention for your artwork files.

¢ Provide captions to illustrations separately.

¢ Size the illustrations close to the desired dimensions of the published version.

o Submit each illustration as a separate file.

e Ensure that color images are accessible to all, including those with impaired colorvision.
A detailed guide on electronic artwork is available.

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given
here.

Formats

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word, PowerPoint,
Excel) then please supply 'as is' in the native document format.
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Regardless of the application used other than Microsoft Office, when your electronic
artwork is finalized, please 'Save as' or convert the images to one of the following formats
(note the resolution requirements for line drawings, halftones, and line/halftone
combinations given below):

EPS (or PDF): Vector drawings, embed all used fonts.

TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a minimum of 300
dpi.

TIFF (or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to a minimum
of 1000 dpi. TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale),
keep to a minimum of 500 dpi.

Please do not:

o Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); these typically have a low number
of pixels and limited set of colors;

o Supply files that are too low in resolution;

e Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or
PDF), or MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted
article, you submit usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge,
that these figures will appear in color online (e.g., ScienceDirect and other sites)
regardless of whether or not these illustrations are reproduced in color in the printed
version. For color reproduction in print, you will receive information regarding
the costs from Elsevier after receipt of your accepted article. Please indicate your
preference for color: in print or online only. Further information on the preparation of
electronic artwork.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to
the figure. A caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a description
of the illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum but explain all
symbols and abbreviations used.

Tables

Please submit tables as editable text and not as images. Tables can be placed either next
to the relevant text in the article, or on separate page(s) at the end. Number tables
consecutively in accordance with their appearance in the text and place any table notes
below the table body. Be sparing in the use of tables and ensure that the data presented
in them do not duplicate results described elsewhere in the article. Please avoid using
vertical rules and shading in table cells.

References
Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list
(and vice versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished
results and personal communications are not recommended in the reference list, but may
be mentioned in the text. If these references are included in the reference list they should
follow the standard reference style of the journal and should include a substitution of the
publication date with either 'Unpublished results' or 'Personal communication'. Citation of
a reference as 'in press' implies that the item has been accepted for publication.

Web references

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last
accessed. Any further information, if known (DOI, author names, dates, reference to a
source publication, etc.), should also be given. Web references can be listed separately
(e.g., after the reference list) under a different heading if desired, or can be included in
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the reference list.
Data references

This journal encourages you to cite underlying or relevant datasets in your manuscript by
citing them in your text and including a data reference in your Reference List. Data
references should include the following elements: author name(s), dataset title, data
repository, version (where available), year, and global persistent identifier. Add [dataset]
immediately before the reference so we can properly identify it as a data reference. The
[dataset] identifier will not appear in your published article.

References in a special issue

Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any
citations in the text) to other articles in the same Special Issue.

Reference management software

Most Elsevier journals have their reference template available in many of the most popular
reference management software products. These include all products that support
Citation Style Language styles, such as Mendeley. Using citation plug-ins from these
products, authors only need to select the appropriate journal template when preparing
their article, after which citations and bibliographies will be automatically formatted in the
journal's style. If no template is yet available for this journal, please follow the format of
the sample references and citations as shown in this Guide. If you use reference
management software, please ensure that you remove all field codes before submitting
the electronic manuscript. More information on how to remove field codes from different
reference management software.

Users of Mendeley Desktop can easily install the reference style for this journal by clicking
the followinglink:
http://open.mendeley.com/use-citation-style/south-african-journal-of-botany

When preparing your manuscript, you will then be able to select this style using the
Mendeley plug- ins for Microsoft Word or LibreOffice.

Reference style

Text: All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the year of publication;

2. Two authors: both authors' names and the year of publication;

3. Three or more authors: first author's name followed by "et al." and the year of publication. Citations may be
made directly (or parenthetically). Groups of references should be listed first chronologically, then alphabetically.
Examples: "(Allan and Jones, 1995; Bown 1995; Allan, 1996a, 1996b, 1999;). Kramer
et al. (2000) have recently shown. "

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted
chronologically if necessary. More than one reference from the same author(s) in the
same year must be identified by the letters "a", "b", "c", etc., placed after the year of
publication.

Examples:

Reference to a journal publication (journal names in full, not abbreviated):

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.]., Lupton, R.A., 2000. The art of writing a scientific
article. Journal of Science Communication 163, 51-59.

Reference to a book:

Strunk Jr., W., White, E.B., 1979. The Elements of Style, third ed. Macmillan, New
York. Reference to a chapter in an edited book:

Mettam, G.R., Adams, L.B., 1999. How to prepare an electronic version of your article, in:
Jones, B.S., Smith , R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc.,
New York, pp.281-304.

Research data
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This journal encourages and enables you to share data that supports your research
publication where appropriate, and enables you to interlink the data with your published
articles. Research data refers to the results of observations or experimentation that
validate research findings. To facilitate reproducibility and data reuse, this journal also
encourages you to share your software, code, models, algorithms, protocols, methods and
other useful materials related to the project.

Below are a number of ways in which you can associate data with your article or make a
statement about the availability of your data when submitting your manuscript. If you
are sharing data in one of these ways, you are encouraged to cite the data in your
manuscript and reference list. Please refer to the "References" section for more
information about data citation. For more information on depositing, sharing and using
research data and other relevant research materials, visit the research data page.

Data linking

If you have made your research data available in a data repository, you can link your article
directly to the dataset. Elsevier collaborates with a number of repositories to link articles
on ScienceDirect with relevant repositories, giving readers access to underlying data that
gives them a better understanding of the research described.

There are different ways to link your datasets to your article. When available, you can
directly link your dataset to your article by providing the relevant information in the
submission system. For more information, visit the database linking page.

For supported data repositories a repository banner will automatically appear next to your
published article on ScienceDirect.

In addition, you can link to relevant data or entities through identifiers within the text of
your manuscript, using the following format: Database: xxxx (e.g., TAIR: AT1G01020;
CCDC: 734053; PDB: 1XFN).

Mendeley Data

This journal supports Mendeley Data, enabling you to deposit any research data
(including raw and processed data, video, code, software, algorithms, protocols, and
methods) associated with your manuscript in a free-to-use, open access repository.
During the submission process, after uploading your manuscript, you will have the
opportunity to upload your relevant datasets directly to Mendeley Data. The datasets will
be listed and directly accessible to readers next to your published article online.

For more information, visit the Mendeley Data for journals page.
Data in Brief

You have the option of converting any or all parts of your supplementary or additional
raw data into one or multiple data articles, a new kind of article that houses and describes
your data. Data articles ensure that your data is actively reviewed, curated, formatted,
indexed, given a DOI and publicly available to all upon publication. You are encouraged
to submit your article for Data in Brief as an additional item directly alongside the revised
version of your manuscript. If your research article is accepted, your data article will
automatically be transferred over to Data in Brief where it will be editorially reviewed
and published in the open access data journal, Data in Brief. Please note an open access
fee of 600 USD is payable for publication in Data in Brief. Full details can be found on the
Data in Brief website. Please use this template to write your Data in Brief.

MethodsX

You have the option of converting relevant protocols and methods into one or multiple
MethodsX articles, a new kind of article that describes the details of customized research
methods. Many researchers spend a significant amount of time on developing methods
to fit their specific needs or setting, but often without getting credit for this part of their
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work. MethodsX, an open access journal, now publishes this information in order to make
it searchable, peer reviewed, citable and reproducible. Authors are encouraged to submit
their MethodsX article as an additional item directly alongside the revised version of their
manuscript. If your research article is accepted, your methods article will automatically
be transferred over to MethodsX where it will be editorially reviewed. Please note an
open access fee is payable for publication in MethodsX. Full details can be found on the
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