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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial alelopatico de extratos foliares
de Anacardium humile sob diferentes intensidades luminosas (folhas de sol e de
sombra), por meio de bioensaios com coledptilos de trigo (Triticum aestivum).
Foram analisadas caracteristicas morfologicas das folhas, concentragdo de
pigmentos fotossintéticos e o efeito fitotoxico dos extratos em trés concentracdes
(200, 400 e 800 ppm). Os resultados indicaram que folhas de sol apresentaram
maior area, massa e concentragdo de pigmentos (clorofila a, clorofila b e
carotenoides), enquanto folhas de sombra exibiram maior area foliar especifica
(AFE). Embora os bioensaios tenham revelado variacdes na resposta dos
coleoptilos de acordo com a origem das folhas e a concentracdo dos extratos, nao
foram observados efeitos inibitdrios significativos. Esses resultados sugerem que
A. humile pode priorizar a alocagdo de recursos para o crescimento e
desenvolvimento, em detrimento da producdo de metabolitos secundarios com
potencial alelopatico.

PALAVRAS-CHAVE: alelopatia, compostos aleloquimicos, fitotoxicidade,
intensidade luminosa.

ABSTRACT
This study aimed to evaluate the allelopathic potential of foliar extracts of
Anacardium humile under different light intensities (sun and shade leaves), through
bioassays using wheat coleoptiles (7riticum aestivum). Leaf morphological traits,
photosynthetic pigment concentrations, and the phytotoxic effects of the extracts at
three concentrations (200, 400, and 800 ppm) were analyzed. The results indicated
that sun leaves exhibited greater area, biomass, and pigment concentrations
(chlorophyll @, chlorophyll b, and carotenoids), while shade leaves showed a higher
specific leaf area (SLA). Although the bioassays revealed variations in coleoptile
responses depending on leaf origin and extract concentration, no significant
inhibitory effects were observed. These findings suggest that A. humile may
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prioritize resource allocation toward growth and development rather than the
production of secondary metabolites with allelopathic potential.

KEYWORDS: allelopathy, allelochemical compounds, phytotoxicity, light
intensity.

INTRODUCAO

Anacardium humile (Anacardiaceae), conhecida popularmente como cajui
ou cajuzinho-do-cerrado, ¢ uma planta nativa do Brasil, de habito arbéreo, perene,
com raizes muito longas, flores pequenas, calice esverdeado e pétalas vermelhas
com listra'. A espécie, amplamente distribuida em 4reas de Cerrado, ¢ utilizada na
medicina popular por suas capacidades antiulcerogénica, antihelmintica e
antidiabética>**>. Contudo, apesar de seu uso medicinal vastamente reconhecido,
ainda hd uma lacuna significativa no conhecimento sobre os mecanismos
bioquimicos que regem as interagdes da planta com o ambiente ao seu redor,
especialmente no que tange ao seu potencial alelopatico.

A alelopatia, definida como a liberagao de compostos quimicos pelas plantas
que afetam o crescimento e desenvolvimento de outras espécies, tem sido
identificada como um dos mecanismos naturais de competi¢io®. Plantas com alta
atividade alelopatica podem influenciar positivamente ou negativamente a
germinagdo e o crescimento de espécies vizinhas, impactando diretamente a
estrutura e a dindmica das comunidades vegetais’.

As substancias de natureza alelopatica, denominadas aleloquimicos, sdo
originadas do metabolismo secundério das plantas® e podem ser sintetizadas em
diversos Orgdos, como raizes, folhas, flores e frutos, sendo comum sua maior
concentracdo nas folhas. A liberagdo desses compostos no ambiente ocorre por
distintos mecanismos, incluindo a volatilizacdo, a exsudagao radicular, a lixiviagao
e a decomposicio de residuos vegetais’.

Um fator relevante a ser considerado na produgdo e liberagdao dos
aleloquimicos ¢ o ambiente em que a planta se desenvolve, uma vez que condigdes
externas podem influenciar diretamente a sintese e o acimulo dessas substancias.

Entre esses fatores, destaca-se a intensidade luminosa. As plantas podem ser
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categorizadas como de sol ou de sombra, conforme sua habilidade de se adaptar a
variagdes na intensidade da luz!®. Essa capacidade adaptativa estd intimamente
ligada ao gendtipo especifico de cada espécie!®!'!. Contudo, a configuracio da copa
arborea gera microambientes distintos, o que resulta em variagdes nas condigoes de
desenvolvimento das folhas!2. Assim, é comum observar diferengas nas estruturas
morfoanatdmicas e no funcionamento fisioldgico entre folhas situadas no topo e na
base de uma mesma espécie! >4,

Nesse contexto, considerando que a luz pode influenciar a producdo de
compostos bioativos nas plantas e, consequentemente, modificar sua capacidade de
interferir no desenvolvimento de outras espécies'®, este trabalho teve como objetivo
avaliar o potencial alelopatico dos extratos foliares de A. humile sob variagdes de

intensidade luminosa, comparando folhas de sol e de sombra, investigando seus

efeitos sobre o crescimento de coledptilos de trigo (Triticum aestivum).

METODOLOGIA

Amostras foliares de um individuo de 4. humile foram coletadas no Jardim
Louise Ribeiro, situado no Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade de
Brasilia, Distrito Federal, Brasil. Para a analise, foram selecionadas trés folhas
expostas diretamente ao sol e trés folhas que cresceram sob sombreamento,
totalizando seis amostras. As folhas foram designadas como A, B e C para cada
regime de luz. Para determinar a area foliar especifica (AFE), discos foliares com
um didmetro que resulta em uma area conhecida de 4 cm? foram recortados
utilizando um cortador circular. Em seguida, os discos foram pesados em uma
balanca analitica de alta precisdo para registrar a massa individual de cada amostra.
A AFE foi calculada pela divisao da massa de cada disco (em gramas) pela sua area
(em cm?), possibilitando a andlise da relagdo entre a massa foliar e a area.

Foram coletados cinco discos de cada uma das trés folhas provenientes de
areas sombreadas e cinco discos das trés folhas originarias de areas expostas ao sol.

Para a extracdo dos pigmentos fotossintéticos, os discos foram colocados em um
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recipiente, ao qual foi adicionada uma pequena quantidade de bicarbonato de sddio
para estabiliza¢do do pH, juntamente com 5 mL de 4lcool a 95%. As amostras foram
maceradas por cinco minutos, visando a remog¢ao completa dos pigmentos dos
tecidos foliares. O extrato resultante foi filtrado através de um funil forrado com
gaze, e posteriormente centrifugado por trés minutos a 6000 rpm para a remocao de
impurezas. Uma por¢do do filtrado foi transferida para cubetas descartaveis, que
foram utilizadas para a analise espectrofotométrica.

Para a realizacdo dos testes de fitotoxicidade, foram pesados 0,10 g de
material foliar, provenientes das amostras coletadas em areas expostas ao sol e em
sombra. Esses materiais foram macerados individualmente por cinco minutos e, em
seguida, suspensos em 12 mL de 4gua destilada. Para complementar a solucao,
foram adicionados 0,24 g de sacarose. As solugdes obtidas foram transferidas para
tubos Falcon, que foram devidamente fechados e armazenados em um refrigerador
por um periodo de trés dias.

A absorbancia dos extratos foi medida em espectrofotometro nos
comprimentos de onda de 470 nm (para carotenoides), 649 nm (para clorofila a) e
665 nm (para clorofila b). As defini¢cdes foram feitas separadamente para folhas de
sol e folhas de sombra. Foram adicionadas trés gotas de Folin® para a mensuracao
da absorbancia a 760 nm. Os valores de clorofila a, clorofila b ¢ carotenoides foram
determinados por meio das seguintes formulas:

Ca= 13,95 x A665 — 6,88 x A649 (ug/mL de extrato)
Cb=124,96 x A649 — 7,32 x A665 (ng/mL de extrato)
Carotenoides = (1000 x A470 — 2,05 x Ca — 114,8 x Cb) (ug/mL de extrato)/245

Sementes de trigo foram germinadas em caixas Gerbox® (11 cm x 11 cm x
3,5 cm), utilizando papel de filtro Whatman de 124 mm umedecido com 15 mL de
agua destilada. As caixas foram devidamente vedadas com filme plastico de PVC
transparente ¢ mantidas em uma cdmara de germinacdo a uma temperatura
aproximada de 25°C por um periodo de 48 horas. Em tubos de ensaio, foram
adicionados 2 mL do extrato preparado em trés concentragdes distintas: 800 ppm,

400 ppm e 200 ppm.
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Para o extrato das folhas de sol, obteve-se um volume final de 8 mL, com a
adicao de 0,16 g de sacarose, enquanto para o extrato das folhas de sombra, o
volume final foi de 8,5 mL, com 0,17 g de sacarose. Apds a adi¢ao dos
componentes, os extratos foram homogeneizados em um agitador vortex para
garantir a completa dissolucdo da sacarose. O mesmo procedimento foi seguido
para a preparacdo de uma solu¢do controle, na qual a adicdo do extrato foi
substituida por agua destilada e sacarose.

Para a obten¢do das diferentes concentragdes dos extratos foliares, foram
realizadas diluigdes sucessivas a partir da solugdo inicial de 800 ppm. A dilui¢ao de
400 ppm foi preparada transferindo-se 500 pL da solucdo de 800 ppm e
adicionando-se 1,5 mL de 4gua destilada. A diluicdo de 200 ppm foi obtida
utilizando a solucdo de 400 ppm como base, na qual 500 pL foram diluidos em 1,5
mL de agua destilada. Todas as solugdes foram preparadas em duplicata para
garantir a reprodutibilidade dos resultados.

Apds o periodo de germinacdo, foram selecionados coledptilos que
apresentavam minima curvatura. Os espécimes foram posicionados em uma
guilhotina de Van der Wij, equipada com um filtro de papel previamente marcado
a lapis para delimitacdo das areas de corte. Para evitar a dessecacdo, o filtro foi
mantido constantemente umedecido. Os coledptilos foram seccionados em grupos
de cinco, seguindo as marcacdes estabelecidas, garantindo um corte uniforme a
aproximadamente 2 mm do apice. Posteriormente, cada segmento foi padronizado
com cerca de 5 mm de comprimento e transferido para uma placa de Petri contendo
agua destilada. Ao todo, foram obtidos 24 fragmentos, uma vez que o experimento
foi conduzido em duplicata. Todo o procedimento foi realizado sob iluminagao
verde, que ndo interfere na resposta fotobioldgica das plantas, simulando condig¢des
de escuro.

Os coledptilos foram distribuidos nos tubos contendo os extratos nas trés
concentragdes previamente estabelecidas, sendo inseridos cinco coledptilos em
cada tubo. Em seguida, os tubos foram devidamente selados e posicionados

horizontalmente em um rotor motorizado, operando a uma rotacao constante de 6
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rpm. Para evitar a interferéncia da luz, os tubos foram envolvidos em papel aluminio
e mantidos em incubagdo a uma temperatura controlada de aproximadamente 25°C
por um periodo de 24 horas.

Ap0s o periodo de incubagao, o contetdo dos tubos foi transferido para uma
placa de Petri. Os coledptilos foram cuidadosamente removidos com o auxilio de
pingas, secos em papel absorvente e organizados em uma planilha numerada
conforme o tratamento e a concentracdo correspondente. Em seguida, foram
fotografados e submetidos @ medi¢do de seus comprimentos utilizando o software

ImageJ®. A analise dos dados foi conduzida no Microsoft Excel®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As folhas expostas a luz solar apresentaram maior area foliar ¢ massa em
comparag¢do as folhas de sombra (Tabela 1). No entanto, a area foliar especifica
(AFE) foi superior nas folhas de sombra (57,14 cm?/g) em relacdo as folhas de sol
(40 cm?/g). Esse resultado sugere uma estratégia adaptativa das folhas de sombra
para maximizar a captacdo de luz, tornando-se mais finas e com maior area
superficial por unidade de biomassa. J4 a menor AFE das folhas de sol indica uma
maior alocag¢do de biomassa por unidade de area, possivelmente como mecanismo

de protecdo contra a radiacdo solar intensa.

Tabela 1. Relacdo entre area (cm?) e massa (g).

Condicdo , Folha A ’ Folha B i Folha C
de luz Area Massa Area Massa Area Massa
M) (@  (m) (g  (m) (g
Sol 503,2 12,58 235,6 5,89 163,2 4,08
Sombra 342,85 6 110,28 1,93 128 2,24

Segundo Poorter e Garnier'®, a 4rea foliar especifica (AFE) representa a
relagcdo entre a area foliar € a massa seca da folha. Esse parametro ¢ importante do
ponto de vista fisioldgico, pois descreve a distribuicdo da biomassa foliar por

unidade de area, evidenciando o equilibrio entre a rapida producio de biomassa e a
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eficiente conservacao de nutrientes. Conforme observado, as folhas expostas a luz
solar apresentaram maior biomassa total, enquanto as folhas de sombra mostraram
valores menores para esses parametros, evidenciando diferentes padrdes de
crescimento associados a disponibilidade luminosa.

A composi¢ao de pigmentos fotossintéticos reforca essa distingao. As folhas
de sol exibiram valores significativamente mais altos de absor¢do em todos os
comprimentos de onda analisados (Tabela 2), o que indica uma maior concentra¢ao
de pigmentos fotossintéticos nessas folhas nas condic¢des de estudo.

A interag¢do da radiacdo eletromagnética com uma grade de difracao segue
os principios estabelecidos pela lei de Bragg!’. Esse componente tem a func¢do de
dispersar a luz, direcionando comprimentos de onda distintos sobre a amostra. Com
isso, ¢ possivel medir a absorbancia em cada faixa do espectro, gerando um

conjunto de dados que constitui o espectro de absorgao.

Tabela 2. Absorbancia das folhas de sol € sombra (nm).
Comprimento de onda (nm)

Condig¢ao
de luz 470 nm 649 nm 665 nm 760 r.lm *
Folin®
Sol 1,646 1,154 1,729 1,351
Sombra 0,641 0,587 0,607 0,650

A andlise dos teores de clorofila e carotenoides (Tabela 3) confirma essa
tendéncia: as folhas de sol apresentaram teores mais elevados de clorofila a (16,18
png/mL), clorofila b (15,45 pg/mL) e carotenoides (4,501 pg/mL), enquanto as
folhas de sombra registraram concentragdes menores.

A concentracao de clorofila e carotenoides nas folhas ¢ um indicador do
potencial fotossintético das plantas, pois esses pigmentos estdo diretamente
envolvidos na absor¢do e transferéncia de energia luminosa, influenciando o
crescimento ¢ a adaptagdo a diferentes ambientes. Plantas com maior teor de
clorofila tendem a apresentar taxas fotossintéticas mais elevadas, uma vez que

possuem maior capacidade de captar “quanta” por unidade de tempo'®!°.
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Tabela 3. Teores de clorofila a, b e carotenoides nas folhas de sol e sombra.

Condi¢do Clorofila @ pg/mL  Clorofila b pg/mL Carotenoides

de luz pug/mL
Sol 16,18 15,45 4,501
Sombra 4,42 10,207 1,991

Os resultados obtidos para os teores de clorofila @ e b ndo corroboram a
hipoétese de que plantas de sombra possuem maior concentracao de clorofila por
centro de reagio, conforme descrito por Taiz e Zeiger?®. Esse achado sugere que,
no presente estudo, outros fatores podem ter influenciado a produgdo desses
pigmentos.

A sintese da clorofila é condicionada por multiplos fatores, resultando em
variagdes na quantidade e na propor¢do relativa dos pigmentos de acordo com a
espécie, as condigdes ambientais e a fase de desenvolvimento das folhas. De acordo
com Lee?!, estudos realizados evidenciaram que os teores de clorofila variam
significativamente entre as espécies, assim como entre gendtipos de uma mesma
espécie, reforcando a complexidade dos mecanismos que regulam a produgado
desses compostos.

Por outro lado, as folhas expostas a alta radiacdo luminosa apresentaram
maiores teores de carotenoides, o que esta de acordo com as observagdes de Taiz e
Zeiger®. Esses pigmentos desempenham um papel fundamental na protecdo das
plantas contra os danos causados pelo excesso de luz, auxiliando na dissipacdo do
excesso de energia luminosa e minimizando os efeitos do estresse oxidativo®’.

No bioensaio, os extratos foliares das plantas de sol e sombra nao
promoveram efeitos significativos na inibi¢do do crescimento dos coledptilos, uma
vez que todas as duplicatas apresentaram comprimentos semelhantes aos do grupo

controle (Tabela 4).
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Tabela 4. Comparacdo do comprimento dos coledptilos submetidos a diferentes
concentragdes dos extratos foliares de sol e sombra, incluindo os valores do grupo
controle, composto apenas por dgua destilada e sacarose.

Extrato ~ CONCCIUAGA0  ppy R2* R3* R4* RS*
(ppm)

Controle 1 - 8448 8073 7662 7845 8637

Controle 2 - 7484 7430 5517 4827 2202
Folhas de  800PPM 76640  8122,00 382600 5119,00 4033,00
sol 400 ppm  9363,00 854500  3850,00 5952,00 6087,00
200 ppm 11160 12590,00 6921,00  7425,00  7240,00

Folhas do —800Ppm__ 11062,00 6921,00 _8514,00 3428,00 0

ombra 400 ppm  5592,00 4847,00 5952,00  7758,00 7012,00
200 ppm _ 10105,00 5172,00 11934,00 7664,00 2126,00

Legenda: *R1 a R5 se referem aos cinco coledptilos utilizados em cada tubo e
nomeados aqui como réplicas.

O maior crescimento registrado foi de 12.590,00 mm na réplica 2, sob a

concentragdo de 200 ppm em folhas de sol. Caso houvesse sido observado um efeito

inibitdrio no crescimento, esse resultado poderia indicar um maior desempenho dos

coledptilos em concentragcdes mais baixas do extrato. Por outro lado, na réplica 5,

sob a concentragdo de 800 ppm em folhas de sol, ndo foi registrado crescimento,

sugerindo uma possivel variagdo nos efeitos do extrato em diferentes

concentracoes.

Figura 2. Comparativo do comprimento entre os coledptilos nas diferentes
concentragdes de extrato. O desvio padrao alto indica que estes dados estdo longe

da média, podendo significar que sdo mais varidveis e dispersos.
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Os resultados indicam que tanto as folhas de sombra quanto as folhas de sol
de A. humile ndo apresentaram efeitos fitotoxicos, exibindo um crescimento
semelhante ao do controle. Esse achado sugere que a espécie pode priorizar a
alocacao de recursos para o crescimento ¢ desenvolvimento em vez de investir na
producdo de metabolitos secundérios com atividade alelopatica. Como ambos os
processos demandam um alto custo energético, A. humile pode adotar uma
estratégia adaptativa que favorece seu crescimento em detrimento da sintese de
compostos aleloquimicos.

Essa hipotese é corroborada pelo estudo de Pereira et al.?2, que avaliou o
efeito do extrato de Serjania lethalis, uma liana comum em savanas e matas
brasileiras. Nesse estudo, todas as concentragdes do extrato inibiram
significativamente o crescimento dos coleoptilos de trigo, efeito atribuido a
presenga de saponinas nas folhas da espécie. Esses compostos possuem
propriedades surfactantes que desestabilizam a parede celular dos coledptilos,
aumentando sua toxicidade. Diferentemente de S. lethalis, cujos extratos
demonstraram forte acdo fitotdxica, A. humile ndo apresentou esse efeito,
refor¢ando a ideia de que sua estratégia metabodlica pode estar mais voltada para o
crescimento do que para a produgdo de substancias alelopaticas.

A investigag¢do dos efeitos alelopaticos de espécies nativas do Cerrado €
essencial para compreender melhor suas interacdes ecologicas e desenvolver
estratégias voltadas a conservagdao da biodiversidade. Além disso, tais estudos
podem fornecer subsidios para o uso biotecnoldégico de compostos naturais com
potencial aplicagdo no manejo de espécies invasoras e na formulacdo de

bioherbicidas.
CONCLUSOES
Os resultados indicam diferencas morfoldgicas e fisioldgicas entre folhas de

sol e de sombra, refletindo estratégias adaptativas a disponibilidade luminosa. As

folhas de sol apresentaram menor area foliar especifica (AFE) e maior alocagao de
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biomassa, possivelmente como protecdo contra radiagao intensa, enquanto as folhas
de sombra exibiram maior AFE, favorecendo a captacao de luz. A composi¢do de
pigmentos reforca essa adaptagdo, com maiores teores de clorofila e carotenoides
nas folhas de sol, embora os teores de clorofila nas folhas sombreadas ndo tenham
confirmado a expectativa de maior acimulo desse pigmento por centro de reacao.

Os ensaios de bioatividade com extratos foliares ndo evidenciaram efeitos
inibitorios significativos sobre o crescimento dos coledptilos, sugerindo que A.
humile pode priorizar a alocacao de recursos para crescimento e desenvolvimento,
em detrimento da produgdo de metabdlitos secundarios com potencial alelopatico.
Esse achado reforca a complexidade das estratégias adaptativas de plantas nativas
do Cerrado e destaca a importancia de investigagdes futuras sobre os mecanismos
envolvidos na regulacdo da sintese de metabdlitos secundarios em diferentes
condi¢des ambientais.

Estudos complementares sobre a fisiologia e ecologia de A. humile podem
contribuir para um melhor entendimento das interagdes dessa espécie com seu
ambiente, além de fornecer subsidios para sua conservacgdo e possiveis aplicacdes

biotecnologicas.
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