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 AVALIAÇÃO DO POTENCIAL ALELOPÁTICO DE CANA-DE-AÇÚCAR 
 

RESUMO - As cultivares de cana-de-açúcar plantadas atualmente são 
resultado de melhoramentos genéticos que foram realizados visando o incremento na 
produtividade, mas esta seleção resultou na redução do potencial competitivo da 
espécie, que pode estar associada aos compostos alelopáticos presentes e/ou 
liberados por cada cultivar. A família Poaceae está entre as famílias mais pesquisadas 
em relação aos compostos alelopáticos, dentre eles os ácidos hidroxâmicos. A 
alelopatia caracteriza-se pelo efeito de uma planta no crescimento e estabelecimento 
de outra, por meio da produção e liberação de compostos químicos secundários para 
o ambiente. Com isto, o objetivo foi avaliar a interferência entre plantas daninhas e 
cana-de-açúcar e caracterizar o potencial alelopático de cana-de-açúcar, cultivares 
CTC 2 e IAC 911099, pelo método de liberação por exsudação radicular; identificar 
ácidos hidroxâmicos liberados por exsudação radicular; isolar frações e substâncias 
ativas de cana-de-açúcar. Para avaliar a interferência entre cana-de-açúcar e plantas 
daninhas foi utilizado o método de plantas em convivência, em caixas com e sem 
interferência radicular, com as espécies Ipomoea hederifolia (corda-de-viola), 
Urochloa decumbens (capim-braquiária) e Amaranthus viridis (caruru-de-mancha). A 
avaliação de possível efeito fitotóxico de exsudato radicular ocorreu a partir da 
avaliação de germinação e desenvolvimento das espécies Lactuca sativa (alface), 
Solanum lycopersicum (tomate), I. hederifolia, U. decumbens e A. viridis plantadas em 
areia que anteriormente continha mudas de cana-de-açúcar. Para a identificação dos 
ácidos hidroxâmicos BOA, MBOA, DIBOA e DIMBOA a coleta de exsudatos 
radiculares ocorreu a partir da brotação de cana-de-açúcar em bandeja de areia em 
que esta foi lavada e filtrada para análise em CG-EM. Para isolar substâncias com 
potencial alelopático, folhas e raízes de cana-de-açúcar foram liofilizadas e 
preparadas para bioensaio. Os extratos mais ativos foram fracionados e as frações 
foram analisadas por CG-EM-DIC. As frações bioativas foram analisadas para 
identificar as substâncias existentes. Para o experimento da cana-de-açúcar em 
convivência com plantas daninhas a cultivar 'CTC 2' pode ter algum efeito alelopático 
sobre A. viridis, I. hederifolia e U. decumbens e a 'IAC 911099' sobre A. viridis e U. 
decumbens. A partir dos resultados obtidos com a germinação de sementes em 
substrato que continha cana-de-açúcar observa-se a liberação por exsudatos 
radiculares de possíveis compostos alelopáticos, tendo a ‘IAC 911099’ efeito inibitório 
sobre L. sativa e U. decumbens, e a ‘CTC 2’ apenas para L. sativa. Os exsudatos 
radiculares das cultivares de cana-de-açúcar CTC 2 e IAC 911099, nas condições 
testadas, não possuem quantidades detectáveis de BOA, MBOA, DIBOA e DIMBOA. 
Para as folhas e raízes das cultivares CTC 2 e IAC 911099, o ácido alfa-linolênico e o 
ácido linoleico foram identificados como bioativos e causaram inibições do 
crescimento de L. sativa e Agrostis stolonifera e vazamento celular de Cucumis 
sativus. 

 

Palavras-chave: ácido graxo, ácidos hidroxâmicos, benzoxazinonas, bioensaio, 
exsudato radicular, Saccharum 
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SUGARCANE ALLELOPATHIC POTENTIAL EVALUATION 

 

ABSTRACT - Sugarcane cultivars planted nowadays are a result of genetic 
enhancement that aimed for productivity improvement; however, this diminished the 
species' competitive potential, which could be associated with the allelochemicals 
present or released by each variety. The Poaceae family resides among the most 
studied families regarding allelochemicals, hydroxamic acids amid them. Allelopathy is 
characterized by the influence of one plant on the growth and establishment of another 
plant through the production and release of secondary metabolites to the environment. 
This way, the objective was to assess interference and characterize the allelopathic 
potential of sugarcane, CTC 2 and IAC 911099 cultivars, through the root exudation 
release method; identify hydroxamic acids released by root exudation; isolate fractions 
and active substances of sugarcane. The plant in coexistence method is used to 
evaluate the interference between sugarcane and weed, in boxes with and without root 
interference, with weed species Ipomoea hederifolia (morning glory), Urochloa 
decumbens (signal grass) e Amaranthus viridis (slender amaranth). The evaluation of 
possible phytotoxic effect of root exudate is assessed by the evaluation of germination 
and development of the species Lactuca sativa (lettuce), Solanum lycopersicum 
(tomato), I. hederifolia, U. decumbens and A. viridis planted in sand that previously 
contained seedlings of sugar cane. To identify the hydroxamic acids BOA, MBOA, 
DIBOA and DIMBOA the root exudates were gathered from the sprouting of sugarcane 
in a sand tray, which was further washed and filtered for analysis in GC-MS. To isolate 
substances with allelopathic potential, leaves and roots were freeze-dried and 
prepared for bioassay. The most active extract was fractioned and the fractions 
analyzed by GC-MS-FID. The bioactive fractions were analyzed to identify the existing 
substances. For the experiment of sugarcane in coexistence with weed, the ‘CTC 2’ 
cultivar may have some allelopathic effect on A. viridis, I. hederifolia and U. decumbens 
and 'IAC 911099' on A. viridis and U. decumbens. Through the results acquired 
germinating seeds in substrates which previously contained sugarcane, possibly 
allelopathic substances were observed by root exudation, with ‘IAC 911099’ showing 
inhibitory effect over L. sativa and U. decumbens, and ‘CTC 2’ over L. sativa. Under 
the assessed conditions, root exudates from sugarcane cultivars CTC 2 and 
IAC911099 displayed no detectable quantities of BOA, MBOA, DIBOA and DIMBOA. 
For the leaves and roots, alpha-linolenic acid and linoleic acid were identified as 
bioactive and these caused growth inhibitions of L. sativa and Agrostis stolonifera and 
cellular leakage of Cucumis sativus. 

 

Key Words: fatty acid, hydroxamic acid, benzoxazinone, bioassay, root exsudate, 

Saccharum 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A cultura de cana-de-açúcar possui 10 milhões de hectares de área plantada 

no País (IBGE, 2019), com produção estimada de cana-de-açúcar para a safra 

2019/20 de 642,7 milhões de toneladas, com acréscimo de 3,6% em relação à safra 

anterior, sendo que 412,7 milhões de toneladas estão concentradas na região 

sudeste. A produção de etanol a partir da cana-de-açúcar é de 33,8 bilhões de litros e 

a de açúcar 30 milhões de toneladas. O estado de São Paulo é o maior produtor 

nacional, representando 62,6% da produção nacional de açúcar e 48,5% da produção 

de etanol na safra 2019/20, com rendimento estimado de aproximadamente 79 t ha-1, 

com aumento de 5,4% em relação à safra anterior, mesmo com redução de área de 

2,8% em relação à safra anterior (Conab, 2019). Com isto, há grande interesse em 

técnicas para melhorar a produtividade da área, dentre elas manejo fitotécnico e 

melhoramento genético. 

As cultivares de cana-de-açúcar utilizadas atualmente passaram por processos 

de melhoramento genético com a intenção de impulsionar a produtividade e, como 

consequência, ocorreu diminuição da sua capacidade defensiva relacionada a 

doenças, insetos e competição com outras plantas. Sabe-se que uma das formas de 

interação de uma planta com outras é pela liberação de aleloquímicos, que pode ser 

diferente entre cultivares. Em trabalhos realizados por Kuva (2007) e Yamauti (2014) 

foram relatados através do levantamento fitossociológico diferentes espécies de 

plantas daninhas em canaviais distintos, sendo que esta diferença na flora infestante 

pode ocorrer devido aos compostos exsudados pelas raízes de diferentes cultivares 

de cana-de-açúcar. Para melhor explicar as interações existentes entre as plantas de 

cana-de-açúcar e a comunidade infestante, Yamauti (2014) investigou o potencial 

alelopático das folhas de várias cultivares de cana-de-açúcar, tendo registrado 

controle sobre algumas espécies de plantas daninhas, sugerindo a hipótese de que 

há maior possibilidade da ocorrência de aleloquímicos nas raízes da cana-de-açúcar, 

provavelmente a benzoxazinona. A partir dos resultados obtidos por Yamauti (2014) 

as cultivares com maior e menor bioatividade foram selecionadas para esta pesquisa. 

A cana-de-açúcar é acometida por interferência direta de plantas daninhas, 

principalmente na fase inicial de seu desenvolvimento, sobretudo competindo por 



 

2 

 

recursos como água, luz, nutriente e espaço, sendo mais intensa a competição com 

outras plantas também C4, que fazem uso eficiente destes mesmos recursos 

disponíveis às ambas (Victória Filho e Christoffoleti, 2004). A presença de plantas 

daninhas pode causar redução significativa na produtividade final da cana-de-açúcar 

se não for aplicado o manejo adequado para o controle dessas na fase mais propícia 

(Victória Filho e Christoffoleti, 2004), levando a perdas quanti-qualitativas. 

 

1.1. Hipótese e objetivos 

Hipótese 

Diante do relatado, a hipótese deste trabalho é que a infestação quanti-

qualitativa de plantas daninhas na cultura da cana-de-açúcar está relacionada a 

cultivar utilizada devido a presença de benzoxazinonas liberadas por exsudação 

radicular. 

 

Objetivos 

Com este trabalho objetivou-se: a) caracterizar a interferência inter e 

intraespecífica entre cana-de-açúcar e espécies de plantas daninhas e plantas alvo; 

b) identificar ácidos hidroxâmicos pelo método de liberação por exsudação radicular 

(planta “in vivo”) em cana-de-açúcar, cultivares CTC 2 e IAC 911099; c) isolar frações 

e substâncias ativas de cana-de-açúcar que apresentam efeito fitotóxico nas espécies 

alvo padrão e nas plantas daninhas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Interferência 

 

A interferência de plantas daninhas em uma cultura é um somatório entre 

competição e alelopatia, sendo que a interferência está diretamente relacionada às 

espécies infestantes na área, sua distribuição, densidade, assim como aspectos 

culturais como: cultivares, espaçamento e densidade, e fitotécnicos como: tipo de 

solo, adubação e irrigação. A interferência pode, ainda, ser dependente da época e 

duração do período de convivência (Pitelli e Durigan, 1984) e dentre os diversos 

fatores envolvidos na interferência entre plantas estão os aspectos alelopáticos da 

cultura e das plantas daninhas. O que diferencia a alelopatia da competição entre 

plantas é o fato da competição reduzir ou remover do ambiente um fator de 

crescimento necessário a ambas as plantas (luz, água, nutrientes), enquanto a 

alelopatia ocorre pela adição de um fator ao meio (Rice, 1984). Porém, a interferência 

não é um fenômeno causado apenas pelas plantas daninhas na cultura principal, 

como é o caso de interferência de plantas daninhas em cana-de-açúcar que pode 

reduzir em até 97% a produtividade da cultura (Takim et al. 2014), mas também o 

contrário pode ocorrer, ou seja, a cultura tem potencial para limitar o desenvolvimento 

de plantas daninhas (Kuva et al., 2001), podendo ocorrer, por exemplo, devido ao 

sombreamento das entrelinhas, liberação de aleloquímicos. 

A interferência de plantas daninhas na cultura da cana-de-açúcar pode ocorrer 

por uma abundante quantidade de espécies, mas as mais frequente são Cynodon 

dactylon (grama-seda), Cyperus rotundus (tiririca), Digitaria horizontalis (capim-

colchão), Ipomoea spp. (cordas-de-viola), Merremia spp. (cipós), Mucuna aterrima 

(mucuna-preta), Panicum maximum (capim-colonião), Ricinus communis (mamona), 

Rottboelia cochinchinensis (capim-camalote), Urochloa decumbens (capim-

braquiária) e Urochloa plantaginea (capim-marmelada) (Azania, 2018). 
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2.2. Alelopatia 

 

Alelopatia, termo cunhado por Hans Molisch em 1937, é o efeito, benéfico ou 

prejudicial, que uma planta exerce sobre outra, afetando a germinação e 

desenvolvimento, através da produção e liberação de metabólitos secundários no 

ambiente (Rice, 1984; Pitelli, 1985; International Allelopathy Society, 1996). 

Dentre os estudos sobre os potenciais alelopáticos de uma espécie, além da 

identificação de suas potencialidades em si, é importante também o isolamento, 

identificação e quantificação de substâncias que causam o efeito alelopático, assim 

como compreender o fenômeno biológico em si, o que poderá, por exemplo, explicar 

a diversidade das espécies infestantes em canaviais. Neste sentido, o isolamento 

biodirigido é um dos principais métodos utilizados para a pesquisa de novos 

compostos químicos e trata-se do fracionamento sucessivo, com identificação de 

frações com maior atividade, de forma a identificar os compostos presentes nestas 

(Macías et al., 2000). 

Novos aleloquímicos fitotóxicos fornecem alternativas aos herbicidas 

comerciais disponíveis e costumam apresentar vantagens em relação aos compostos 

sintéticos. Rizvi et al. (1980) mostraram que pesticidas originados de fontes de plantas 

são mais sistêmicos e mais facilmente biodegradáveis do que os pesticidas sintéticos. 

Outra motivação para novas descobertas resulta da resistência de espécies de plantas 

daninhas aos herbicidas comerciais atuais, sendo que atualmente há 44 espécies 

resistentes a herbicidas no Brasil. No cultivo da cana-de-açúcar, nos EUA e na 

Austrália são encontradas sete espécies de plantas daninhas resistentes a herbicidas, 

que ainda não são no Brasil (Heap, 2020). 

A família Poaceae, à qual a cana-de-açúcar pertence, está entre as famílias 

mais pesquisadas em relação aos compostos alelopáticos, já que apresenta ampla 

diversidade no tipo e natureza de seus aleloquímicos; estes podem ser divididos em 

quatro grupos: ácidos fenólicos, ácidos hidroxâmicos, alcalóides e quinonas. 

Os aleloquímicos são liberados no ambiente pelas plantas através da 

volatilização, lixiviação, decomposição e exsudação radicular (Cheng e Cheng, 2015). 

A volatilização e a exsudação radicular ocorrem na planta viva, a lixiviação pode 
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ocorrer em plantas vivas ou mortas, enquanto a decomposição é proveniente apenas 

de órgãos não ativos da planta. 

A liberação de metabólitos no ambiente por volatilização é comum em plantas 

aromáticas, mas não são todas que apresentam potencial alelopático. A ação de 

chuvas, orvalhos e neblina causa a lixiviação de substâncias químicas das plantas. 

Enquanto na decomposição, os aleloquímicos são adicionados ao solo pós ruptura 

celular, podendo envolver microrganismos presentes no solo que agem sobre estas 

substâncias, causando a potencialização dos compostos tóxicos (Souza Filho e Alves, 

2002). 

As substâncias orgânicas sintetizadas pelas plantas e exsudadas pelas raízes, 

por qualquer mecanismo, são chamadas de exsudados radiculares (Rice, 1984). 

Estas substâncias podem ainda, associadas à presença de microrganismos no solo, 

exercer efeitos sobre as raízes de outras plantas ou então persistirem no solo 

(Reigosa et al., 1999). Porém, para observar efeito alelopático são necessárias 

quantidades suficientes de substâncias liberadas ao ambiente e a permanência destas 

até afetar as raízes de outras plantas (Duke, 2015). 

 

2.3. Melhoramento genético da cana-de-açúcar 

 

Cultivares primitivas caracterizam-se pelo rápido crescimento inicial, grande 

desenvolvimento vegetativo e baixa produção, mas devido ao interesse econômico, 

estas passaram por processo de melhoramento para alcançarem maior produtividade. 

Contudo, o acréscimo na produtividade da espécie cultivada normalmente é 

acompanhado por decréscimo no potencial competitivo, visto que as áreas cultivadas 

são mais dependentes do controle das plantas daninhas (Pitelli, 1987). Mas as 

características de agressividade dos ancestrais podem ter sido preservadas em 

algumas cultivares, como é o caso do potencial alelopático, o que justificaria 

diferenças de infestação entre áreas com uma mesma espécie cultivada, mas de 

diferentes cultivares, como foi relatado em levantamentos fitossociológicos realizados 

por Kuva et al. (2008 a,b) e Ferreira et al. (2011). 

A cana-de-açúcar utilizada hoje, Saccharum officinarum L., é considerada uma 

espécie ‘nobre’ por ser mais produtiva que outras espécies devido a alta concentração 
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de açúcar e baixo teor de fibras, mas esta era inicialmente mais suscetível a doenças. 

Para promover resistência a doenças combinada ao alto teor de açúcar foram 

realizados cruzamentos e atualmente as cultivares são resultantes do cruzamento 

entre as espécies S. officinarum e S. spontaneum, que devido à sua alta 

adaptabilidade a diferentes condições ecológicas confere características de 

resistência às cultivares (Daniels e Roach, 1987; Souza, 2014). 

 Cada cultivar possui suas próprias características. A CTC 2 é de maturação 

média, indicada para ambientes de produção de A até C, com alta produtividade e 

perfilhamento elevado, não recomendado cultivo em ambientes com alta 

favorabilidade ao carvão (CTC, 2018). A IAC 911099 possui maturação média a tardia, 

indicada para ambientes mais favoráveis (A2 – D2), com alta produtividade, porte 

muito ereto com ótimo perfilhamento e manutenção da produtividade em cortes 

avançados e ótimo fechamento de entrelinhas (IAC et al., 2007). 

 

2.4. Ácidos hidroxâmicos 

 

Os ácidos hidroxâmicos são encontrados em plantas pertencentes às famílias 

Poaceae, Ranunculaceae e Scrophulariceae (Sicker e Schulz, 2002; Macías et al., 

2005), e destacaram-se como compostos aleloquímicos desde que foram isolados em 

centeio e milho (Wahlroos e Virtanen, 1959; Hofman e Hofmanová, 1969, 1971). São 

sintetizados na rota metabólica do ácido chiquímico, na produção do aminoácido 

triptofano (Niemeyer, 1988). Entre os ácidos hidroxâmicos estão o 2,4-di-hidroxi-(2H)-

1,4-benzoxin-3(4H)-ona (DIBOA), que é prontamente descarboxilado para a forma 

2(3H)-benzoxazolinone (BOA) (Sánchez-Moreiras et al., 2004). Estes compostos são 

nomeados como benzoxazinonas, e nas plantas que os possuem participam nas 

estratégias de defesa a fungos, bactérias, insetos e plantas daninhas (Glenn et al., 

2003; Woodward et al., 1978; Bravo et al., 2004; Pérez e Ormeño-Núñes, 1991). 

As benzoxazinonas BOA, DIBOA, DIMBOA, MBOA foram identificadas em 

diversas espécies, dentre elas milho (Friebe et al., 1997), trigo (Quader et al., 2001) e 

centeio (Mwaja et al., 1995). Os ácidos hidroxâmicos tem importante papel na 

alelopatia de gramíneas, com efeito sobre a germinação (Blum et al., 1992; Kato-

Noguchi, 2000), elongação da radícula (Barnes e Putnam, 1987; Blum et al., 1992), 
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crescimento das raízes e parte aérea (Kato-Noguchi, 2000), elongação auxina-

induzida de coleóptilos (Pérez, 1990) e outros processos fisiológicos (Pethõ, 1993). 

Assim, o grupo das benzoxazinonas é de grande interesse para o 

desenvolvimento de substâncias capazes de atuar no manejo de plantas daninhas 

(Macías et al., 2006). Macías et al. (2005) afirmaram que para o desenvolvimento de 

um herbicida baseado em benzoxazinonas a D-DIBOA é o elemento mais promissor. 

Nagabhushana et al. (2001) apontam que o BOA pode ser aplicado no manejo de 

plantas daninhas em sistemas de plantio direto, minimizando o uso de herbicidas 

sintéticos. 

Em folhas de cana-de-açúcar foi relatada a presença de DIBOA e BOA inibindo 

em 50% ou mais o crescimento das raízes de plântulas de lentilha em concentrações 

a partir de 0,45 mM. Esses produtos em concentrações superiores a 0,6 mM inibiram 

completamente a brotação de cana-de-açúcar, tendo afetado também características 

morfológicas da cana-de-açúcar nas concentrações a partir de 0,3 mM, com 15 a 40% 

de inibição; para o trigo e mostarda houve inibição completa da germinação em 

concentrações superiores a 0,5 mM, sendo que esta causou inibição de 90% da 

germinação de feijão-mungo (Singh et al., 2003; Singh et al., 2009). Silva Filho (2014) 

quantificou a produção de DIMBOA nas raízes de cana-de-açúcar cultivar SP791011 

e este aumenta gradativamente quando submetida à herbivoria, entretanto não foi 

detectado este composto em folhas e colmos desta. 

Trabalho realizado por Yamauti (2014) mostrou que o extrato aquoso bruto de 

folhas verdes de cana-de-açúcar causou redução da massa seca da parte aérea de 

alface e, no caso da massa seca de raiz, as cultivares CTC 9 e CTC 2 causaram maior 

redução, enquanto em relação à massa seca total a cultivar CTC 2 foi a de maior efeito 

negativo sobre a alface. Em relação ao crescimento, os extratos da CTC 2 e RB 

855156 causaram decréscimo no crescimento da parte aérea da alface. E a CTC 2 

causou ainda redução de 80% no crescimento radicular, tendo causado alterações 

morfológicas no hipocótilo da alface, como aumento do diâmetro e oxidação da coifa. 

Com isto, o extrato aquoso bruto de folhas verdes de cana-de-açúcar apresentou 

potencial alelopático sobre alface, sendo a cultivar CTC 2 mais tóxica ao crescimento. 

Quando utilizados extratos hidroalcóolicos de folhas secas de cana-de-açúcar não 

houve efeito tóxico de nenhuma das cultivares sobre a alface e erva-fina (Agrotis 
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stolonifera). O mesmo ocorreu para as folhas da cana-de-açúcar da cultivar CTC 2 

quando utilizado o fracionamento do extrato com acetato de etila, mas algumas 

frações da cultivar RB 855453 apresentaram efeitos inibitórios sobre erva-fina. 

O BOA e MBOA são produtos da degradação de DIBOA e DIMBOA no solo, 

respectivamente, sendo estes últimos mais bioativos que seus produtos mas se 

degradam rapidamente quando liberados no solo. As benzoxazolinonas BOA e MBOA 

são transformadas em APO (2-amino-3H-phenoxazin-3-one) e AMPO (2-amino-7-

methoxy-3H-phenoxazin-3-one) pela ação de microrganismos, sendo posteriormente 

transformadas em AAPO (2-acetylamino-3H-phenoxazin-3-one) e AAMPO (2-

acetylamino-7-methoxy-3H-phenoxazin-3-one). A APO é o composto mais fitotóxico e 

persistente no percurso de degradação de DIBOA, enquanto para o DIMBOA ocorre 

uma perda gradual de fitotoxicidade (Belz, 2007, Macías et al., 2004, Venturelli, 2015) 

(Figura 1). Macías e colaboradores (2014) detectaram não somente DIBOA e DIMBOA 

em plantas-alvo mas também seus produtos de degradação APO e AMPO. 

 

Figura 1. Principais vias de degradação de DIBOA e DIMBOA em solos e seus 
impactos nas interações de culturas e plantas daninhas mediadas por 
benzoxazinoides. DT50 = tempo de meia vida (Macias et al., 2004 e 2005; 
Understrup et al., 2005); G = grupo de fitotoxicidade (Macías et al., 2006 
2005, 2005), variando de 1a = efeitos comparáveis aos herbicidas sintéticos 
a 2 = efeitos moderados a zero; * relação molecular de acordo com 
Understrup et al. (2005) e Krogh et al. (2006). (Fonte: adaptado de Belz, 
2007). 
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2.5. Ácidos graxos 

 

O sistema de classificação proposto por Rice (1984) para categorizar moléculas 

com potencial alelopático resultou em 14 grupos e um destes é o dos ácidos orgânicos 

solúveis em água e ácidos graxos de cadeia linear. Os ácidos graxos são produzidos 

pelas plantas com a função de impedir a perda de água pela parede celular das células 

de revestimento (Raven et al., 2014). Podem alterar a permeabilidade da membrana 

plasmática celular de fitoplâncton e causar a dissociação de pigmento das membranas 

dos tilacóides envolvidos na fotossíntese (Wu et al., 2006). Os principais ácidos graxos 

em tecidos vegetais são o ácido láurico, mirístico, palmítico, esteárico, oleico, linoleico 

e linolênico (Taiz et al., 2017). 

Os ácidos graxos estão entre os aleloquímicos naturais com maior potencial 

alelopático, mas não haviam sido considerados como potenciais herbicidas naturais 

devido à sua suposta baixa solubilidade em água (Macias et al., 1994). No arroz 

foram relatados ácidos graxos com efeito alelopático no crescimento de 

Heteranthera limosa e Echinochloa crus-galli (Mattice et al., 1998; Mattice et al., 

2001). Extratos de arroz foram considerados fitotóxicos para Echinochloa crus-galli, 

sendo que entre os compostos isolados encontraram ácidos graxos (Kim e Shin, 

1998). Em Helianthus annuus e Helianthus tuberosus foram isolados ácidos graxos 

C10 a C18 de suas raízes e folhas e estes foram relacionados às suas propriedades 

alelopáticas (Leather e Forrence. 1979 apud Macias et al., 1998). Vinhaça, torta de 

filtro e bagaço de cana-de-açúcar apresentaram extratos com ácidos graxos, entre 

eles o ácido linoleico. O extrato metanólico da torta de filtro, em que o componente 

majoritário era o ácido linoleico, inibiu o crescimento das raízes de Lactuca sativa em 

32,46% (Luz, 2018). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Interferência intra e interespecífica de cana-de-açúcar e plantas daninhas 

 

Foi realizado um experimento, sob condições de casa-de-vegetação 

(temperatura média: 24,1 ºC, temperatura máxima: 30,4 ºC, temperatura mínima: 19,6 

ºC, umidade relativa do ar: 72,5%), para avaliação do efeito de interferência de duas 

cultivares de cana-de-açúcar (CTC 2 e IAC 911099) quando em convivência com três 

espécies de plantas daninhas: corda-de-viola (Ipomoea hederifolia L.), capim-

braquiária (Urochloa decumbens Stapf.) e caruru-de-mancha (Amaranthus viridis L.).  

Para tanto, foi realizada a semeadura das espécies em caixas de polietileno de 

4,5 L (0,29 x 0,14 x 0,11 m), divididas ao meio, e preenchidas com areia lavada. Para 

a divisão das caixas, foram utilizadas divisórias de acordo com o tratamento adotado: 

impermeável – placa de aço inoxidável (nenhum contato entre as raízes das 

espécies); permeável – grade perfurada de mesh 18, permitindo o fluxo de exsudatos, 

mas não de raízes, e também caixas sem divisórias (contato entre raízes e fluxo de 

exsudatos), sendo estas últimas, correspondendo ao tratamento controle (Figura 2). 

Também foram adotados tratamentos de monoculturas, para avaliar a interferência 

intraespecífica. Cada tratamento foi composto por quatro plantas, sendo uma planta 

de cana-de-açúcar e três das demais espécies. Quando em monocultura cada vaso 

foi composto com duas plantas de cana-de-açúcar ou três plantas da espécie de 

planta daninha de cada lado do vaso, sendo a densidade determinada em 

experimento preliminar. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, 

com quatro repetições, em esquema fatorial 2 x 4, sendo duas cultivares e quatro 

modelos de divisões. 
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Figura 2. Modelo da disposição dos tratamentos. (a) Caixa com divisória 
impermeável; (b) Caixa com divisória permeável; (c) Caixa sem divisória 
(plantas em convivência); Caixa sem divisória (plantas em monocultura): (d) 
cana-de-açúcar, (e) plantas daninhas. 

 

Durante toda a condução do experimento, as plantas foram irrigadas 

diariamente, inicialmente com 100 ml dia-1caixa-1 com água deionizada ou solução 

nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) (a cada dois dias) e o volume utilizado foi 

aumentado gradativamente de acordo com o crescimento das plantas, objetivando-se 

isolar o efeito quanto a nutrição e avaliar apenas o possível efeito alelopático. No início 

do período experimental, foi usada solução nutritiva com 25% da concentração 

recomendada, com aumento gradativo até atingir 100%. 

Aos 15, 30, 45 e 60 dias após o transplante nas caixas foram avaliados para a 

cana-de-açúcar a altura, diâmetro do colmo, número de folhas do perfilho principal, 

número de perfilhos, número de entrenós, teor relativo de clorofila total (Falker 

Automação Agrícola, ClorofiLOG 1030, Brasil), eficiência quântica do fotossistema II 

(Hansatech, PEA-MK2, Inglaterra) e para as plantas daninhas o número de folhas e 

altura. Aos 60 dias após o transplante as plantas foram separadas em parte aérea 

(massa seca do colmo principal, das folhas do colmo principal, dos perfilhos e das 

folhas dos perfilhos) e raiz, acondicionadas em sacos de papel e secadas em estufa 

de circulação forçada de ar a 65°C para a obtenção da massa seca. Os resultados 

destas características foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as 

médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível 5% de probabilidade. 

A massa seca foi analisada por meio das equações do Índice Relativo de 

Agrupamento (Ka, Kab) (De Wit, 1960), índice de agressividade (A) (McGilchrist, 1965) 

(b) 

(d) 

(c) (a) 

(e) 
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e índice de competitividade (CR) (Willey e Rao, 1980), conforme as seguintes 

fórmulas: 

𝐾𝑎 =  
(1 − 𝑝)

𝑀𝑎

𝑂𝑎𝑏 − 𝑝

 
𝐾𝑎𝑏 =  𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑏 

𝐴 =
1

2
(
𝑂ab

𝑀a
−

𝑂ba

𝑀b
) 

𝐶𝑅 =

𝑂ab

𝑀𝑎

𝑂𝑏𝑎

𝑀𝑏

 

Em que os subscritos “a” e “b” se referem à cana-de-açúcar e à planta daninha 

em convivência, respectivamente; “O” é a produtividade de massa seca das parcelas 

em coexistência para cada espécie e “M” é a produtividade de massa seca em 

monocultivo. Coeficiente Ka compara a produtividade na condição avaliada em relação 

à monocultura, indica se a espécie teve uma produção maior, igual ou menor ao 

esperado. Coeficiente Kab compara o rendimento total na condição de convivência, se 

houve aumento o índice é maior que um, diminuição índice menor que um, sem 

mudanças o índice é igual a um. Agressividade A indica a alteração de produtividade 

da espécie A em relação à alteração da espécie B, a espécie mais competitiva tem 

valor positivo enquanto a menos competitiva valor negativo, com a magnitude do valor 

indicando a agressividade. Coeficiente CR dada a razão entre a produtividade em 

convivência e em monocultura das espécies, o índice CR mostra a razão entre este 

índice das duas espécies, sendo maior que um indica que a espécie A foi menos 

afetada pela competitividade que a espécie B. 

 

3.2.  Efeito fitotóxico de exsudatos de cana-de-açúcar liberados em substrato  

 

Foram utilizados minirebolos de cana-de-açúcar para a formação de mudas das 

duas cultivares (CTC 2 e IAC 911099), em areia, onde foram mantidas por 60 dias, 

em casa-de-vegetação (temperatura média: 21,3 ºC, temperatura máxima: 29,7 ºC, 

temperatura mínima: 14,7 ºC, umidade relativa do ar: 58,6%). A porção de areia de 

cada cultivar foi retirada das bandejas de cana-de-açúcar com jato de ar comprimido 

e posteriormente peneiradas. Como testemunha foi utilizada areia lavada na ausência 

de cana-de-açúcar e peneirada. 
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Para o bioensaio foram utilizadas placa Petri de 30 mm, nas quais foram 

colocados 8 g de areia, semeado cada espécie, cujas sementes foram cobertas com 

2 g de areia. Foram colocados 6 ml de água deionizada em cada placa, que na 

sequência foram colocadas em BOD com temperatura de 25 ºC e fotoperíodo de 12 

horas. Foram utilizadas as espécies alface (Lactuca sativa L.), tomate (Solanum 

lycopersicum L.), corda-de-viola (Ipomoea hederifolia), capim-braquiária (Urochloa 

decumbens) e caruru-de-mancha (Amaranthus viridis) como bioindicadoras, tendo 

sido semeadas 15 sementes de cada espécie, exceto A. viridis que foram utilizadas 

25 sementes, conforme determinado em experimento preliminar. 

A fitotoxicidade foi avaliada com a contagem de emergência das plântulas 

diariamente, a partir de 5 dias da semeadura, até a estabilização deste processo, 

medição do comprimento da parte aérea e da raiz, massa seca da parte aérea e da 

raiz, após secagem em estufa com circulação forçada de ar a 65 ºC. Com os dados 

de contagem foram calculados o índice de velocidade de emergência (IVE), segundo 

Maguire (1962), e o tempo médio de emergência (TME), segundo Silva e Nakagawa 

(1995). 

O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados, com 

seis repetições. Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e 

as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nível 5% de probabilidade. 

 

3.3. Benzoxazinonas em exsudato radicular 

 

Coleta dos exsudatos radiculares da cana-de-açúcar 

Minirebolos das cultivares CTC 2 e IAC 911099 foram cortados no mesmo 

tamanho (3,5 cm) em guilhotina e, posteriormente, foram tratados em hipoclorito de 

sódio (2%) por 20 minutos e realizada tríplice lavagem com água destilada (Dutra et 

al., 2011). Os minirebolos foram colocados para brotação em areia lavada em bandeja 

branca sem perfuração nas dimensões 42 x 27,5 x 10 cm com 45 minirebolos em cada 

bandeja. Como testemunha foi utilizado uma bandeja apenas com areia lavada. As 

bandejas foram mantidas em casa-de-vegetação e irrigadas apenas com água 

deionizada. Aos 50 dias após plantio as mudas de cana-de-açúcar foram retiradas da 

areia e suas raízes enxaguadas duas vezes com água deionizada para remover 



 

14 

 

qualquer areia residual e na bandeja com areia foi adicionado água deionizada com 

uma lâmina de 1 cm de água. Após 48 horas esta água foi coletada e filtrada com 

papel filtro à vácuo. Um volume de 400 ml de areia foi acondicionado em Becker e 

completado com água deionizada até 700 ml e mantido 5 minutos em ultrassom, esta 

água foi coletada e filtrada à vácuo. Todo processo foi realizado até que finalizasse 

toda a areia utilizada. O processo foi repetido duas vezes. 

 

Simulação de ácidos hidroxâmicos em areia 

A mesma metodologia foi utilizada para simulação de exsudato radicular em 

areia dos padrões BOA (2-benzoxazolinone) e MBOA (6-methoxy-2-

benzoxazolinone), utilizando concentração de 2 µg.l-1. Os padrões foram dissolvidos 

em água e adicionados em areia e depois foi realizada a coleta desta solução 

conforme foi realizada a coleta do exsudato radicular de cana-de-açúcar. 

 

Preparação da sililação e análise CG/EM 

A solução proveniente da filtragem foi coletada, ajustada para pH 3,0 por adição 

de 0,01 M HCl. A água foi extraída três vezes com porções de 60 ml de éter dietílico. 

Camadas de éter foram evaporadas em um evaporador rotativo sob pressão reduzida 

a 35 ºC até o volume de solução residual de aproximadamente 2 ml. O resíduo éter 

foi transferido para um minivial de 2 ml e o solvente foi removido por gás nitrogênio. 

Miniviais contendo as amostras foram posteriormente secas em estufa a 60 ºC 

por 30 minutos. Depois de cada frasco ter sido resfriado à temperatura ambiente, 

dissolveu-se 10 mg de amostra ou 1 mg de padrão para averiguar a detecção deste 

(BOA, MBOA, DIBOA e DIMBOA) em 200 µl de piridina, em vial de 4 ml e adicionou 

200 µl de MSTFA [N-methyl-N(trimethylsilyl) trifluoroacetamide]. Homogeneizou até 

que a amostra se dissolvesse completamente. Aqueceu a 37 ºC por 30 minutos e 

depois ficou em repouso por 24 horas a 5 ºC (geladeira). 

As amostras sililadas foram analisadas em relação às benzoxazinonas, sob o 

mesmo conjunto de parâmetros de instrumento CG-EM que relatado anteriormente 

por Wu et al. (2000), utilizando o método SIM. 
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Bioensaio de fitotoxicidade 

Foi realizado bioensaio de fitotoxicidade com os padrões BOA e MBOA, 

adquiridos da Sigma Aldrich, de acordo com (Dayan et al., 2000). 

Para tanto, seis sementes de Lactuca sativa L. (alface), cinco sementes de 

Solanum lycopersicum L. (tomate), oito sementes de Ipomoea hederifolia L. (corda-

de-viola), densidades determinadas em experimento preliminar, foram colocadas em 

cada poço revestido com papel de filtro de uma placa de cultura de células de 24 

poços, em quatro repetições. 

O BOA e MBOA foram dissolvidos em metanol e aplicados em cada poço para 

fornecer as concentrações apropriadas (0,33 mM, 1 mM, 3,33 mM, 10 mM, 33,3 mM), 

e controle relativo (metanol) e controle absoluto (água deionizada). As frações teste 

foram dissolvidas em metanol numa proporção de 1 a 10 (material de teste para 

solvente) para obter as soluções estoque, que foram então testadas adicionando 20 

μl da solução stock a 180μl de água deionizada para obter a concentração desejada. 

Os poços de testemunha continham 200 μl de água deionizada. A testemunha + 

solvente continha 180 μl de água e 20 μl do solvente. As placas foram cobertas, 

seladas com parafilme e incubadas a 25 ºC em câmara de crescimento com 

fotoperíodo de 12 horas. 

Aos 7 dias após a semeadura, foram determinados germinação, comprimento 

da parte aérea e das raízes. Os resultados destas características foram submetidos à 

análise de variância pelo teste F e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey 

ao nível 5% de probabilidade. 

 

Bioensaios de citotoxicidade (coleóptilo) 

Foi realizado bioensaio de alongamento de coleóptilo de trigo (Triticum 

aestivum L.) segundo descrito por Fernandez (2003). As sementes de trigo foram 

germinadas em câmara de germinação por 72 horas em condições de escuro 

completo, e os coleóptilos originados foram cortados em guilhotina, desprezando 2 

mm do ápice, obtendo-se fragmentos de 5 mm. Em cada tubo de ensaio contendo as 

soluções foram colocados 5 fragmentos destes coleóptilos e mantidos em rotação 

dentro de câmara de germinação a 25 °C por 24 horas, no escuro. Foi determinado, 

após o período de incubação, o tamanho final dos coleóptilos utilizando papel 
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milimetrado para medição. Foram utilizados os padrões BOA e MBOA, com seis 

concentrações (3 mM; 1 mM; 0,3 mM; 0,1 mM; 0,03 mM; 0,05 mM) e mais a 

testemunha que consistia em água deionizada, com cinco repetições. Os resultados 

destas características foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as 

médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível 5% de probabilidade. 

 

3.4. Caracterização do potencial alelopático de folhas e raízes de cana-de-

açúcar 

 

Material Vegetal e Extração 

Foram utilizados minirebolos de cana-de-açúcar para a formação de mudas das 

duas cultivares (CTC 2 e IAC 911099), em areia. Após a brotação e início da emissão 

radicular, as mudas foram transferidas para o solo (Latossolo Vermelho Distrófico de 

textura média) acondicionado em vasos com capacidade para 5,0 L. As plantas foram 

cultivadas à temperatura ambiente (temperatura média: 21,2 ºC, temperatura máxima: 

30,7 ºC, temperatura mínima: 13,3 ºC, umidade relativa do ar: 60,4%), de maio a 

setembro de 2018. Decorridos 150 dias, folhas e raízes frescas de plantas foram 

coletadas e liofilizadas, fornecendo 55,16 g de folhas e 49,32 g de raízes da ‘CTC 2’ 

e 67,45 g de folhas e 17,76 g de raízes de ‘IAC 911099’. Após a moagem em um 

moinho tipo Wiley (tamanho máximo de partícula 1,5 mm), cada parte da planta foi 

submetida à extração em temperatura ambiente usando solventes de polaridade 

crescente: hexano, diclorometano (DCM) e etanol (EtOH), sequencialmente, durante 

24 horas em cada solvente, seguido de filtração e evaporação sob vácuo. Os 

rendimentos de folhas e raízes de ‘CTC 2’ e ‘IAC 911099’ foram calculados com base 

na massa (Tabelas 1 e 2). 
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Tabela 1. Fracionamento biodirigido da cultivar CTC 2 com o respectivo rendimento 
para cada extrato. 

Parte (g) 
Extrator 

Solvente 

Massa 

(g) 

Rendimento 

(%) 

Folhas (55,16 g) Hex 0,8582 1,55 

 DCM 0,6775 1,23 

 EtOH 1,4526 2,63 

Raízes (49,32 g) Hex 0,0582 0,12 

 DCM 0,1900 0,38 

 EtOH 1,2551 2,54 

Hex: hexano; DCM: diclorometano; EtOH: etanol. 

 

Tabela 2. Fracionamento biodirigido da cultivar IAC 911099 com o respectivo 
rendimento para cada extrato. 

Parte (g) 
Extrator Massa 

(g) 

Rendimento 

(%) Solvente 

Folhas (67,45 g) Hex 0,6202 0,92 

 DCM 0,7952 1,18 

 EtOH 2,3663 3,50 

Raízes (17,76 g) Hex 0,0934 0,52 

 DCM 0,0865 0,49 

 EtOH 0,8460 4,76 

Hex: hexano; DCM: diclorometano; EtOH: etanol. 

 

Bioensaios com Lactuca sativa e Agrostis stolonifera Sem Solo 

 Foi realizado bioensaio guiado de fitotoxicidade com alface (L. sativa) e erva-

fina (Agrostis stolonifera L.) com os extratos de hexano, diclorometano e etanol das 

folhas e raízes de cana-de-açúcar (CTC 2 e IAC 911099) com a intenção de isolar 

extratos fitotóxicos, de acordo com Dayan et al. (2000). 

Foi realizado com papel filtro (Whatman Grade 1, 1,5 cm) e 5 sementes de L. 

sativa (Iceberg A Crisphead de Burpee Seeds) ou 10 mg de A. stolonifera (variedade 

Penncross (espécies Creeping Bentgrass) obtidas de TurfSeed, Inc de Hubbard, 
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Oregon. As sementes foram colocadas em cada poço de uma placa de cultura de 

células de 24 poços (CoStar 3524, Corning Incorporated, Corning, NY, EUA). 

As frações teste foram dissolvidas em água, acetona ou etanol numa proporção 

de 1 a 10 (material de teste para solvente) para obter as soluções stock, que foram 

então testadas adicionando 20 μl da solução stock a 180μl de água destilada 

deionizada (DDI) para dar a concentração de 1 mg/ml. Os poços de testemunha 

continham 200 μl de água Millipore. A testemunha + solvente continha 180 μl de água 

e 20 μl do solvente (acetona). As placas foram cobertas, seladas com parafilme e 

incubadas em incubadora Percival Scientific CU-36L5 sob luz contínua a 26 ºC e 120,1 

µmol s-l m-2 intensidade de luz média. 

A fitotoxicidade foi avaliada qualitativamente comparando visualmente a 

germinação de sementes e o crescimento de plântulas em cada poço após 7 dias. A 

fitotoxicidade foi estimada utilizando uma escala de classificação de 0 a 5, em que 0 

indica nenhuma inibição aparente e 5 indica inibição completa. O experimento foi 

repetido em duplicata. 

 

Fracionamento Biodirigido por Fitotoxicidade 

O fracionamento dos extratos foi realizado por cromatografia em coluna 

utilizando um sistema Isolera One (Biotage) (Uppsala, Suécia), equipado com um 

detector UV de comprimento de onda variável e um coletor automático de fração. 

Inicialmente o material extraído da cana-de-açúcar com fitotoxicidade em L. sativa e 

A. stolonifera (extrato das folhas de CTC 2 com hexano e DCM; extrato das raízes de 

CTC 2 com DCM e extrato de folhas de IAC 911099 com DCM) foi separado por 

cromatografia em fase normal. A coluna utilizada foi um Cartucho SNAP KP-Sil, 37 

mm x 157 mm, sílica irregular 50 μm, 100 g (Biotage) e um Cartucho de Amostragem 

SNAP pré-embalado KP-Sil, 37 mm x 17 mm (Biotage). A separação do extrato 

hexânico foi realizada usando um gradiente de hexano (solvente A) e acetato de etila 

(solvente B), de 0% B por 396 ml, 0 – 25% B por 1800 ml, 25% - 50% B por 500 ml, 

50% - 100% B por 300 ml, 100% B por 407 ml. A taxa de fluxo foi de 50 ml/min. Foram 

coletadas porções de 22 ml em cada tubo de ensaio de 16x150 mm. As frações foram 

recolhidas e recombinadas com base em semelhanças em cromatografia em camada 

fina e perfis de pico de cromatograma de UV (254 e 280 nm). 



 

19 

 

As frações foram submetidas ao bioensaio utilizando uma placa de cultura de 

células de 24 poços conforme descrito anteriormente e, em seguida, seis frações 

distintas de cada cultivar apresentaram fitotoxicidade (Tabelas 3 e 4). As frações 

foram submetidas à análise de RMN 1H, RMN 13C, CG/EM e CG/DIC e foram 

identificados alguns ácidos graxos. Os ácidos graxos foram submetidos ao bioensaio 

de fitotoxicidade, seguindo mesmo procedimento anterior. 

 
Tabela 3. Fracionamento biodirigido demonstrando o rendimento de cada fração da 

cultivar CTC 2 em cada extrator 

Frações Parte (g) 
Extrator 

Solvente 

Massa 

(g) 

Fração A Folhas Hex 0,0480 

Fração B  Hex 0,0349 

Fração C  DCM 0,0200 

Fração D Raízes DCM 0,0447 

Fração E  DCM 0,0578 

Fração F  DCM 0,0112 

Hex: hexano; DCM: diclorometano. 

 

Tabela 4. Fracionamento biodirigido demonstrando o rendimento de cada fração da 
cultivar IAC 911099 no extrator diclorometano. 

Frações Parte (g) 
Extrator Massa 

(g) Solvente 

Fração G Folhas DCM 0,0341 

Fração H  DCM 0,0093 

Fração I  DCM 0,0274 

Fração J  DCM 0,0295 

Fração K  DCM 0,0225 

Fração L  DCM 0,3448 
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Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massa e Detector 

por Ionização em Chama (CG-EM-DIC) Análise Kovat 

A análise CG-MS-DIC foi realizada em um sistema CG Agilent 7890A equipado 

com um detector de íons XL MSD com detector 5975C Agilent e um amostrador 

automático 7693 da Agilent. Coluna DB-5 coluna capilar de sílica fundida (30 m × 0,25 

mm, com espessura de filme de 0,25 μm), operada usando as seguintes condições: 

temperatura do injetor: 240 °C; temperatura de coluna: 60-240°C a 3°C.min-1, em 

seguida, a 240 °C por 5 minutos; gás de arraste: He; volume de injeção: 1 μl (split ratio 

25:1); a temperatura do DIC foi de 300°C. A divisão pós-coluna foi realizada para que 

50% da amostra prosseguisse para o DIC e 50% para a detecção por espectrometria 

de massa. O intervalo de massa MS foi de m/z 50 a 550; retardo de filamento: 3,5 

minutos; temperatura da fonte: 230°C; e temperatura quádrupla: 150°C. 

 

Análise de Cromatografia Gasosa Acoplada ao Detector por Ionização de 

Chama (CG / DIC) 

A análise CG-DIC foi realizada em um GC Varian CP-3800. O GC foi equipado 

com uma coluna DB-23 (Agilent Technologies) (coluna capilar de 60 m x 0,25 mm, 

espessura de filme de 0,25 µm) operada usando as seguintes condições: temperatura 

do injetor: 270°C; temperatura da coluna: 130°C mantido por um minuto seguido por 

130 °C a 170 °C a 6,5 °C min-1, seguido por 170 °C a 215 °C a 2,8 °C min-1 e mantido 

por 12 minutos seguido por 215 ºC a 230 ºC a 40 ºC min-1 e mantida durante 3 minutos; 

volume de injeção: 1 µl (split 20:1); 3 ml.min-1 de fluxo constante; temperatura do DIC 

de 300 °C. Ésteres metílicos de ácidos graxos foram identificados por injeção de 

padrões comercialmente disponíveis e feita a comparação de tempos de retenção com 

os de desconhecidos. Os ácidos graxos foram quantificados através da realização de 

cálculos percentuais de área com base na área total combinada do DIC. 

Os ácidos graxos foram convertidos nos seus ésteres metílicos de ácidos 

graxos correspondentes utilizando diazometano e metilação direta antes da análise 

GC-DIC. Para isso, um mg de composto / fração em 1 ml de éter dietílico foi tratado à 

temperatura ambiente durante a noite com uma solução de diazometano em éter 

dietílico. O solvente e o CH2N2 residual foram removidos utilizando N2 e a amostra foi 

ressuspendida em DCM para análise por CG. 
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Análise Quantitativa de Ácidos Graxos 

A quantidade de ácidos graxos nas folhas e raízes das cultivares CTC 2 e IAC 

911099 foi determinada seguindo o método de Wang et al. (2000), usando metilação 

direta. Um padrão interno foi preparado com ácido tricosanóico (C23: 0). 

 

Bioensaios de ácidos graxos no solo 

O substrato utilizado nestes bioensaios foi o solo argiloso, de argila siltosa, 

coletado em um campo que nunca foi tratado com herbicidas do Centro de Pesquisa 

Jamie Whitten do USDA em Stoneville, Mississippi (coordenadas: 33° 25′ 22,68N 90° 

53′ 52,9″ W). As características do solo foram as seguintes: 38,5% de areia, 47,75% 

de limo, 13,75% de argila, matéria orgânica 1,08%, pH 6,4, 35 μg g−1 Mg, 8,2 μg g−1 K 

e 92,8 μg g−1 Ca. O solo foi seco ao ar, peneirado (0,5 mm) e armazenado à 

temperatura ambiente. 

O ácido linoleico (18:2n6c) e o ácido alfa-linolênico (18:3n3), adquiridos da 

Sigma Aldrich, foram dissolvidos em acetona e aplicados ao solo seco para fornecer 

as doses apropriadas (0,33 mM, 1 mM, 3,33 mM, 10 mM, 33,3 mM), controle de 

solvente (acetona) e controle positivo (atrazina 0,1 mM e 1,0 mM). O solo foi seco à 

temperatura ambiente, para remoção da acetona. O solo sem aplicação foi utilizado 

como controle. Em cada poço, foram adicionados 0,2 ml de solução de teste e 0,6 g 

de solo. Em metade dos poços foi semeada L. sativa e a outra metade A. stolonifera. 

A quantidade de sementes utilizada em cada célula foi de aproximadamente 5 

sementes de L. sativa e 10 mg (aproximadamente 115 sementes) de A. stolonifera. 

As placas foram incubadas a 26°C em uma câmara de crescimento Conviron a 173 

umol s-1 m-2 PAR. Foram então adicionados 300 μl de água deionizada destilada (DDI) 

no primeiro dia e mais 100 μl no quarto dia. Para manter a umidade, as bandejas foram 

cobertas com câmaras de plástico. Aos 7 dias após a semeadura, foram determinados 

para L. sativa o comprimento das raízes e a massa fresca e para A. stolonifera o 

comprimento médio da parte aérea. Os resultados destas características foram 

submetidos à análise de variância pelo teste F e as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey ao nível 5% de probabilidade. 
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Bioensaio de Vazamento Celular 

Os efeitos do ácido linoleico e do ácido alfa-linolênico sobre o vazamento 

celular de discos cotiledonares de pepino (Cucumis sativus L.) foram determinados 

pelo método de Dayan e Watson (2011). O ácido linoleico (18:2n6c) e o ácido alfa-

linolênico (18:3n3), adquiridos da Sigma Aldrich, foram utilizadas as doses 3,3 µM, 10 

µM, 33 µM, 100 µM, 330 µM, 1000 µM, controle (água destilada) e controle positivo 

(50 µM acifluorfen e água fervida). As medições foram feitas usando um medidor de 

condutividade elétrica (Modelo 1056, Amber Science, Eugene, OR 97402) equipado 

com uma célula modelo 858 Conductivity Macro Flow no início do período escuro de 

incubação; outra medição foi feita após 18 horas (durante a noite), momento em que 

as amostras foram colocadas à luz, às 19h, 20h, 22h, 24h e uma medição final foi feita 

após 8 horas de exposição à luz (26h). Cada experimento consistiu em três repetições. 

A condutividade máxima foi medida fervendo três amostras de cada tratamento por 

20 minutos. Os resultados destas características foram submetidos à análise de 

variância pelo teste F e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível 5% 

de probabilidade. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1.  Interferência intra e interespecífica de cana-de-açúcar e plantas daninhas 

 

Para as duas cultivares de cana-de-açúcar em convivência com o caruru-de-

mancha não ocorreu interação significativa entre os tratamentos para as 

características número de perfilhos, número de folhas do perfilho principal, número de 

entrenós, teor relativo de clorofila total e eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) 

aos 60 dias. 

Em relação à altura da cana-de-açúcar observou-se diferença estatística entre 

as cultivares, exceto para o tratamento permeável, tendo sido a 'CTC2' a mais alta. 

Para a 'CTC2' o tratamento sem divisória proporcionou maior altura, enquanto para a 

'IAC 911099' o sem divisória e o permeável foram os mais altos (Figura 3a). 

Para a variável diâmetro, apenas no tratamento permeável a 'CTC2' foi menor 

que a outra cultivar. Para a 'CTC2' a testemunha obteve o maior diâmetro em relação 

aos demais tratamentos, enquanto para 'IAC 911099' não ocorreu diferença estatística 

(Figura 3b). 

Para a massa seca do colmo principal a 'CTC2' teve maior acúmulo no 

tratamento sem divisória em relação à 'IAC 911099' enquanto para o tratamento 

permeável a 'IAC 911099' teve maior acúmulo de massa seca; entretanto, para a 

testemunha e impermeável não houve diferença estatística entre as cultivares. 

Comparando entre tratamentos dentro de cada cultivar ocorreu o mesmo 

comportamento que o relatado para altura, sendo que 'CTC 2' obteve maior acúmulo 

de massa no sem divisória e a 'IAC 911099' com maior acúmulo nos tratamentos sem 

divisória e permeável (Figura 3c). 

Para a massa seca das folhas do colmo principal, a 'IAC 911099' teve maior 

incremento de massa que a 'CTC 2' nos tratamentos sem divisória e permeável, 

enquanto entre tratamentos para cada cultivar foi mantido o mesmo padrão que 

ocorreu para massa seca do colmo principal (Figura 3d). 

Para a massa seca dos perfilhos observou-se diferença estatística entre 

cultivares para as testemunhas e tratamento permeável. Para a 'CTC 2' o tratamento 
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permeável obteve 74,5% mais acúmulo de massa seca que a testemunha, diferindo 

de todos os outros tratamentos, enquanto para 'IAC 911099' o impermeável foi 91% 

maior que a massa da testemunha (Figura 3e). O acúmulo de massa seca das folhas 

dos perfilhos seguiu o mesmo padrão que para a massa seca dos perfilhos (Figura 

3f). 

Em relação à massa seca total da parte aérea, as cultivares diferiram entre si 

para a testemunha e sem divisória. Para a 'CTC 2' não ocorreu diferença significativa 

entre os tratamentos sem divisória e permeável, tendo sido estes o de maior 

incremento de massa seca, para o tratamento impermeável ocorreu diminuição de 

30% da massa em relação ao tratamento sem divisória. Para a 'IAC 911099' o 

comportamento foi semelhante ao da 'CTC 2', com massa seca da cana-de-açúcar 

30% maior para os tratamentos sem divisória e permeável em relação ao 

impermeável, sendo a testemunha com menor massa seca (Figura 3g).  
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Figura 3. Cultivares 'CTC 2' e 'IAC 911099' em convivência com caruru-de-mancha. 
(a) altura (cm), (b) diâmetro (mm), (c) massa seca do colmo principal (g), (d) 
massa seca das folhas do colmo principal (g), (e) massa seca dos perfilhos 
(g), (f) massa seca das folhas dos perfilhos (g), (g) massa seca total da parte 
aérea (g). Obs.: Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas entre 
cultivares e minúsculas entre tratamentos, não diferem significativamente 
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Analisando a massa seca do caruru-de-mancha observa-se que o tratamento 

sem convivência com a cana-de-açúcar (testemunha) não diferiu estatisticamente aos 
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tratamentos permeável e impermeável com a 'CTC 2', enquanto para a 'IAC 911099' 

todos os tratamentos que continham cana-de-açúcar diferiram da testemunha, sendo 

que o tratamento sem divisória teve redução de 81% da massa seca em relação à 

testemunha (Figura 4). 

 

Figura 4. Massa seca de caruru-de-mancha sem convivência da cana-de-açúcar 
(testemunha) e em convivência com as cultivares CTC2 e IAC 911099. Obs.: 
Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas entre cultivares e minúsculas 
entre tratamentos, não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Para os índices calculados considera-se que a interpretação conjunta dos 

valores de CR (índice de competitividade), K (índice relativo de agrupamento) e A 

(índice de agressividade) indica com maior segurança a competitividade das espécies 

envolvidas. Nesse sentido, a espécie ‘A’ é mais competitiva que ‘B’ quando CR > 1; 

Ka > Kb e A > 0; por outro lado, a espécie ‘B’ será mais competitiva que ‘A’ quando CR 

< 1; Ka < Kb e A < 0 (Hoffman e Buhler, 2002). 

Então, considerando esta relação entre os índices para os tratamentos da ‘CTC 

2’, observou-se que para a convivência sem divisória a cana-de-açúcar foi mais 

competitiva, assim como com a divisória permeável, mas com a divisória impermeável 

o caruru-de-mancha seria o mais competitivo, porém seus índices estão no limite, 

podendo considerar que não ocorreu interferência. 

Em relação ao CR, dada a razão entre a produtividade em convivência e em 

monocultura das espécies, este índice mostra a razão entre as duas espécies, sendo 

que quando superior a um indica que a espécie ‘A’ foi menos afetada pela 

competitividade que a espécie ‘B’. Então analisando o CR pode-se observar que o CR 

é maior para a situação sem divisória, depois com divisória permeável e menor para 
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divisória impermeável, indicando que a cana-de-açúcar foi mais competitiva no 

tratamento sem divisória, para o tratamento impermeável o CR foi menor podendo ser 

devido à limitação do espaço ou no tratamento sem divisória pode ter ocorrido 

extração de luxo, em que a cana-de-açúcar pode ter absorvido o nutriente 

disponibilizado a ela e para a planta daninha. 

Analisando o índice Kb que é relativo ao caruru-de-mancha este foi menor no 

tratamento sem divisória provavelmente devido ao crescimento radicular da cana-de-

açúcar que ocupou todo o volume que seria para o desenvolvimento do caruru-de-

mancha, enquanto no tratamento permeável o caruru-de-mancha continha um volume 

isolado para ele. No tratamento impermeável o Kb foi maior em relação ao tratamento 

sem divisória, podendo ter ocorrido a liberação de substâncias da cana-de-açúcar e 

isto ter afetado o desenvolvimento da planta daninha nos tratamentos sem divisória e 

permeável. A cultivar IAC 911099 teve o mesmo comportamento, mas com diferença 

entre tratamentos menos acentuada que a ‘CTC 2’, sendo que no tratamento 

impermeável a cana-de-açúcar também foi mais competitiva que a planta daninha 

(Tabela 5). 

 
Tabela 5. Resultados dos parâmetros analisados pela massa seca total da cana-de-

açúcar cultivares CTC 2 e IAC 911099 e caruru-de-mancha. 

 
Sem divisória Permeável Impermeável 

  CTC 2 

CR 6,32 1,48 0,99 

Ka 3,10 2,21 1,43 

Kb 0,14 0,87 1,48 

Kab 0,42 1,92 2,11 

A 0,64 0,22 -0,01 

  IAC 911099 

CR 7,88 3,99 2,18 

Ka 2,48 3,21 1,39 

Kb 0,10 0,24 0,36 

Kab 0,25 0,76 0,50 

A 0,62 0,57 0,31 

CR: índice de competitividade; Ka, Kab: índice relativo de agrupamento; A: índice de agressividade. 
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Para a cana-de-açúcar em convivência com a corda-de-viola não ocorreu 

diferença significativa entre os tratamentos para os seguintes fatores: altura, diâmetro 

do colmo, número de perfilhos, número de folhas do perfilho principal, teor relativo de 

clorofila total e eficiência quântica do fotossistema II. 

Em relação ao número de entrenós ocorreu diferença estatística entre as duas 

cultivares nos tratamentos sem divisória e impermeável. Para a 'CTC 2' o tratamento 

sem divisória foi o que obteve maior número de entrenós, tendo sido 40% maior que 

a testemunha (Figura 5a). 

Para a massa seca do colmo principal verificou-se diferença estatística entre 

as cultivares nos tratamentos sem divisória e permeável, sendo que a 'CTC 2' obteve 

maior acúmulo de massa seca. Para a 'CTC 2' os tratamentos sem divisória e 

permeável tiveram aproximadamente o dobro de acúmulo de massa seca que a 

testemunha e o tratamento impermeável. Para a 'IAC 911099' o tratamento sem 

divisória teve maior acúmulo de massa seca que os demais, 46% superior à 

testemunha (Figura 5b). O mesmo comportamento foi observado para massa seca 

total da parte aérea, visto que a massa seca das demais partes da planta (folhas e 

perfilhos) não diferiram estatisticamente entre tratamentos e cultivares. Na 

testemunha da cana-de-açúcar foi possível observar que ocorreu competição 

intraespecífica devido a menor massa seca que os demais tratamentos, já que cada 

vaso de testemunha continha duas plantas de cana-de-açúcar (Figura 5c). 

Para a corda-de-viola pôde-se observar que a massa seca da testemunha foi 

superior ao demais tratamentos. Para a corda-de-viola que estava com a 'CTC 2' os 

tratamentos sem divisória e permeável tiveram menor acúmulo de massa seca, 

enquanto para a que estava com a 'IAC 911099' o tratamento sem divisória foi o de 

menor massa seca, 85% menor em relação à impermeável, e o permeável e 

impermeável tiveram mesmo acúmulo de massa (Figura 6). 
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Figura 5. Cultivares 'CTC 2' e 'IAC 911099' em convivência com corda-de-viola. (a) 
número de entrenós, (b) massa seca do colmo principal (g), (c) massa seca 
total da parte aérea (g). Obs.: Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas 
entre cultivares e minúsculas entre tratamentos, não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

 

Figura 6. Massa seca de corda-de-viola sem convivência da cana-de-açúcar 
(testemunha) e em convivência com as cultivares CTC2 e IAC 911099. Obs.: 
Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas entre cultivares e minúsculas 
entre tratamentos, não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Para os índices de relação entre a ‘CTC 2’ e a corda-de-viola observou-se que 

para todas as situações a cana-de-açúcar foi mais competitiva que a planta daninha, 

tendo ocorrido o mesmo para a ‘IAC 911099’ (Tabela 6). 
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Para a ‘CTC 2’ pode ter ocorrido liberação de compostos pela cana-de-açúcar 

que interferiram na corda-de-viola, pois nos tratamentos sem divisória e permeável a 

planta daninha obteve índice Kb próximos, sendo inferior ao obtido no tratamento 

impermeável, sendo que neste tratamento a corda-de-viola também interferiu na cana-

de-açúcar devido ao hábito trepador, reduzindo o índice Ka. 

Para a cultivar IAC 911099 observou-se no tratamento sem divisória maior Ka, 

enquanto para a corda-de-viola ocorreu o menor Kb, podendo ter ocorrido uma 

competição por espaço, já que a cana-de-açúcar teve maior volume para se 

desenvolver, uma vez que nas situações com divisória permeável e impermeável o Kb 

foi superior, assim como a massa seca da corda-de-viola foi 58% e 93% maior, 

respectivamente (Figura 6), corroborando os resultados dos índices. Porém, ocorreu 

diminuição de Ka no tratamento impermeável, em que a cana-de-açúcar possuía 

menor volume para raiz e a planta daninha, que possui hábito trepador, interferiu na 

parte aérea da cana-de-açúcar (Tabela 6). 

 
Tabela 6. Resultados dos parâmetros analisados pela massa seca total da cana-de-

açúcar cultivares CTC 2 e IAC 911099 e corda-de-viola. 

 
Sem divisória Permeável Impermeável 

  CTC 2 

CR 35,05 14,12 1,24 

Ka 5,61 6,62 1,11 

Kb 0,02 0,07 0,74 

Kab 0,14 0,43 0,82 

A 0,82 0,81 0,10 

  IAC 911099 

CR 30,50 5,13 2,98 

Ka 3,09 2,80 1,39 

Kb 0,03 0,17 0,24 

Kab 0,08 0,47 0,34 

A 0,73 0,59 0,39 

CR: índice de competitividade; Ka, Kab: índice relativo de agrupamento; A: índice de agressividade. 
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Para o capim-braquiária não ocorreu interação entre os tratamentos para as 

características número de folhas do perfilho principal, teor de clorofila e eficiência 

quântica do fotossistema II. 

Em relação à altura, quando comparado entre cultivares apenas para o 

tratamento impermeável não ocorreu diferença estatística. Para a 'CTC 2' os 

tratamentos sem divisória e permeável foram maiores que os demais, tendo sido a 

testemunha igual ao impermeável. Para a 'IAC 911099' ocorreu o mesmo padrão de 

crescimento que a 'CTC 2' (Figura 7a). 

Para o diâmetro observou-se diferença estatística entre cultivares nos 

tratamentos sem divisória e impermeável. Para a 'CTC 2' o tratamento sem divisória 

teve o menor diâmetro, enquanto para a 'IAC 911099' teve redução no impermeável 

(Figura 7b). 

Para o número de perfilhos observou-se diferença estatística entre as cultivares 

apenas no tratamento permeável, tendo sido este também o maior para a 'CTC 2' e a 

testemunha 90% menor em relação a este. Para a 'IAC 911099' a testemunha teve o 

menor número de perfilhos, diferindo dos demais tratamentos (Figura 7c). 

Em relação ao número de entrenós apenas para a testemunha não ocorreu 

diferença estatística entre as cultivares. Para 'CTC 2' o tratamento sem divisória foi 

maior em até 62% em relação aos demais. Para 'IAC 911099' a testemunha e sem 

divisória foram iguais e maiores que os outros tratamentos (Figura 7d). 
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Figura 7. Cultivares 'CTC 2' e 'IAC 911099' em convivência com capim-braquiária. (a) 
altura (cm), (b) diâmetro (mm), (c) número de perfilhos, (d) número de 
entrenós. Obs.: Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas entre 
cultivares e minúsculas entre tratamentos, não diferem significativamente 
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Para a massa seca do colmo principal ocorreu diferença entre as cultivares 

apenas no tratamento sem divisória. Para a 'CTC 2' os tratamentos sem divisória e 

permeável foram semelhantes, diferindo dos demais, assim como para a 'IAC 911099' 

(Figura 8a). 

Para a massa seca das folhas do colmo principal houve diferença estatística 

entre as cultivares para os tratamentos permeável e impermeável, tendo sido a 'CTC 

2' com menor acúmulo. Para esta o tratamento sem divisória teve o maior acúmulo de 

massa, enquanto para a 'IAC 911099' a testemunha obteve o menor acúmulo e os 

demais foram semelhantes entre si (Figura 8b). 

Para a massa seca dos perfilhos observou-se diferença estatística entre as 

cultivares para todos os tratamentos, sendo que a 'CTC 2' teve a maior massa seca 

de perfilhos e nesta o tratamento permeável teve o maior acúmulo, até 73% maior que 

os demais tratamentos. E para a 'IAC 911099' a testemunha teve a menor massa seca 

(Figura 8c). O mesmo foi observado para a massa seca das folhas dos perfilhos, 

exceto para a 'IAC 911099' que não diferiu entre tratamentos (Figura 8d). 
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Para a massa seca da raiz a 'IAC 911099' foi maior que a 'CTC 2' em todos os 

tratamentos. A 'CTC 2' teve incremento de massa de 36% no tratamento sem divisória, 

enquanto que a 'IAC 911099' não diferiu entre tratamentos (Figura 8e). 

Para a massa seca total da parte aérea a 'CTC 2' apresentou maior acúmulo 

em relação à 'IAC 911099' para a testemunha e o tratamento sem divisória, enquanto 

no tratamento impermeável a 'IAC 911099' obteve maior incremento. Para as duas 

cultivares os tratamentos sem divisória e permeável proporcionaram maior acúmulo 

de massa seca (Figura 8f). 

 

  

  

  

Figura 8. Cultivares 'CTC 2' e 'IAC 911099' em convivência com capim-braquiária. (a) 
massa seca do colmo principal (g), (b) massa seca das folhas do colmo 
principal (g), (c) massa seca dos perfilhos (g), (d) massa seca das folhas dos 
perfilhos (g), (e) massa seca do sistema radicular (g), (f) massa seca total da 
parte aérea (g). Obs.: Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas entre 
cultivares e minúsculas entre tratamentos, não diferem significativamente 
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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Em relação à massa seca do capim-braquiária apenas para o tratamento 

impermeável ocorreu diferença estatística entre as cultivares, tendo sido a que 

continha 'CTC 2' 52% maior. Para a que estava com a 'CTC 2' observou-se que os 

tratamentos sem divisória e permeável foram os que obtiveram menor acúmulo de 

massa seca do capim-braquiária, o mesmo foi observado com o que estava em 

convivência com a 'IAC 911099' (Figura 9).  

 

 

Figura 9. Massa seca de capim-braquiária sem convivência da cana-de-açúcar 
(testemunha) e em convivência com as cultivares CTC2 e IAC 911099. Obs.: 
Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas entre cultivares e minúsculas 
entre tratamentos, não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Considerando a relação CR > 1; Ka > Kb e A > 0 quando a espécie A é mais 

competitiva e a espécie ‘B’ será mais competitiva que ‘A’ quando CR < 1; Ka < Kb e A 

< 0 (Hoffman e Buhler, 2002), sendo necessário pelos menos dois dos parâmetros se 

adequarem a esta regra (Bianchi et al., 2006); no caso da ‘CTC 2’ no tratamento 

impermeável, o capim-braquiária foi mais competitivo que a cana-de-açúcar, pois CR 

< 1 e A < 0, mesmo que neste tratamento não tenha contato entre raízes e soluções 

do substrato (Tabela 7). 
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Tabela 7. Resultados dos parâmetros analisados pela massa seca total da cana-de-
açúcar cultivares CTC 2 e IAC 911099 e capim-braquiária. 

 
Sem divisória Permeável Impermeável 

  CTC 2 

CR 14,72 4,40 0,44 

Ka 4,70 3,44 0,94 

Kb 0,06 0,21 -11,26 

Kab 0,28 0,73 -10,55 

A 0,77 0,60 -0,61 

  IAC 911099 

CR 16,53 7,22 1,32 

Ka 2,23 2,81 1,43 

Kb 0,04 0,11 0,81 

Kab 0,10 0,32 1,16 

A 0,65 0,64 0,14 

CR: índice de competitividade; Ka, Kab: índice relativo de agrupamento; A: índice de agressividade. 

 

4.2. Efeito fitotóxico de exsudatos de cana-de-açúcar liberados em substrato  

 

A emergência da alface, assim como o índice de velocidade de emergência e 

o tempo médio de emergência foram afetados negativamente quando em substrato 

que continha exsudatos de cana-de-açúcar. A emergência foi reduzida para as duas 

cultivares, tendo sido 31,4% para a 'CTC 2' e 90,8% para a 'IAC 911099' quando 

comparadas com a testemunha. O mesmo comportamento foi observado para o índice 

de velocidade de emergência. Entretanto, para o tempo médio de emergência apenas 

a 'IAC 911099' diferiu significativamente da testemunha, tendo sido 38,7% superior o 

tempo de germinação desta (Tabela 8). Esta diferença no tempo de germinação pode 

indicar a presença de aleloquímicos que permitem a germinação, mas que ocorre 

tardiamente, influenciando no estabelecimento desta no ambiente (Oliveira et al., 

2004). 
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Tabela 8. Emergência, índice de velocidade de emergência (IVE) e tempo médio de 
emergência (TME), em dias, de Lactuca sativa sob o efeito de possíveis 
exsudatos de cana-de-açúcar no substrato. 

  Emergência IVE TME 

Testemunha 9,00 A 5,56 A 6,28 B 

CTC 2 6,17 B 3,17 B 6,72 B 

IAC 911099 0,83 C 0,18 C 8,71 A 

C.V. (%) 20,35 20,63 11,99 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 

 

Em relação ao crescimento inicial observou-se que o comprimento da parte 

aérea foi reduzido apenas no tratamento com 'IAC 911099', enquanto para a massa 

seca da parte aérea as duas cultivares diferiram da testemunha e entre si, sendo a 

'IAC 911099' com a maior redução, 88% em relação à testemunha. Para o 

comprimento da raiz a 'IAC911099' também foi a que obteve maior redução, mas para 

massa seca esta não diferiu da 'CTC 2', porém diferiram da testemunha (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Comprimento e massa seca da parte aérea (PA) e raiz de Lactuca sativa 
sob o efeito de possíveis exsudatos de cana-de-açúcar no substrato. 

  

Comprimento 

PA (mm) 

Massa seca PA 

(mg) 

Comprimento 

raiz (mm) 

Massa seca raiz 

(mg) 

Testemunha 4,88 A 7,65 A 6,00 A 3,90 A 

CTC 2 5,18 A 4,72 B 4,60 AB 1,18 B 

IAC 911099 3,40 B 0,92 C 3,72 B 0,68 B 

C.V. (%) 14,22 27,67 24,32 33,87 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade. 
 

Para o tomate não foi observado efeito dos substratos com as cultivares de 

cana-de-açúcar para emergência, índice de velocidade de emergência e tempo médio 

de emergência (Tabela 10).  
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Tabela 10. Emergência, índice de velocidade de emergência (IVE) e tempo médio de 
emergência (TME), em dias, de Solanum lycopersicum sob o efeito de 
possíveis exsudatos de cana-de-açúcar no substrato. 

 
Emergência IVE TME 

Testemunha 11,17 A 8,05 A 9,15 A 

CTC 2 11,33 A 6,77 A 9,97 A 

IAC 911099 10,83 A 7,88 A 8,89 A 

C.V. (%) 19,58 15,28 12,61 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 

 

Na avaliação de crescimento inicial das plântulas de tomate observou-se 

estímulo para as que germinaram em substrato que continha as cultivares de cana-

de-açúcar, sendo superiores à testemunha, exceto para a massa seca da raiz. Para o 

comprimento da parte aérea as cultivares diferiram entre si e da testemunha, sendo a 

'IAC 911099' 76,5% maior que a testemunha, entretanto a massa seca das duas 

cultivares não diferiram entre si e foram aproximadamente 61,3% superior à 

testemunha (Tabela 11). Entretanto, este resultado não elimina a possibilidade de 

efeito alelopático, considerando que um composto pode ter efeito inibitório ou 

estimulante sobre determinada espécie e esta relação é dependente da concentração 

deste no ambiente (Rice, 1979). 

 

Tabela 11. Comprimento e massa seca da parte aérea (PA) e raiz de Solanum 
lycopersicum sob o efeito de possíveis exsudatos de cana-de-açúcar no 
substrato. 

 
Comprimento PA 

(mm) 

Massa seca 

PA (mg) 

Comprimento 

raiz (mm) 

Massa seca 

raiz (mg) 

Testemunha 14,26 C 9,3 B 31,92 B 10,3 A 

CTC 2 20,89 B 15,0 A 37,35 AB 8,9 A 

IAC 911099 25,17 A 14,7 A 52,92 A 11,25 A 

C.V. (%) 13,57 21,96 29,17 33,37 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 

 

Para a corda-de-viola ocorreu redução de até 54,5% e 55,7% da emergência e 

do índice de velocidade de emergência, respectivamente, das sementes em substrato 
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que continha as cultivares de cana-de-açúcar. Enquanto para o tempo médio de 

emergência os tratamentos não diferiram entre si (Tabela 12). 

 

Tabela 12. Emergência, índice de velocidade de emergência (IVE) e tempo médio de 
emergência (TME), em dias, de Ipomoea hederifolia sob o efeito de 
possíveis exsudatos de cana-de-açúcar no substrato. 

 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 
 

Para o comprimento da parte aérea e da raiz da corda-de-viola não foi 

observado diferença significativa entre os tratamentos, mas ocorreu redução de 46,8% 

da massa seca da parte aérea onde continha a 'IAC 911099' em relação à testemunha. 

E, para a massa seca da raiz, ocorreu estímulo para aquelas que estavam no 

substrato que continha cana-de-açúcar, tendo até 120% maior acúmulo que a 

testemunha (Tabela 13). O efeito alelopático de um composto sobre o 

desenvolvimento inicial de plântulas envolve também o estímulo do crescimento 

quando a liberação que ocorreu pela planta doadora não foi em concentração 

suficiente para que ocorresse o efeito inibitório (Carvalho, 1993). 

 

Tabela 13. Comprimento e massa seca da parte aérea (PA) e raiz de Ipomoea 
hederifolia sob o efeito de possíveis exsudatos de cana-de-açúcar no 
substrato. 

  

Comprimento 

PA (mm) 

Massa seca 

PA (mg) 

Comprimento 

raiz (mm) 

Massa seca 

raiz (mg) 

Testemunha 20,29 A 60,47 A 13,78 A 6,88 C 

CTC 2 22,18 A 48,17 A 16,60 A 26,30 A 

IAC 911099 18,10 A 32,15 B 10,99 A 15,17 B 

C.V. (%) 24,86 21,34 32,33 19,54 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 

 

  Emergência IVE TME 

Testemunha 12,83 A 9,06 A 5,24 A 

CTC 2 9,17 AB 6,45 B 5,47 A 

IAC 911099 5,83 B 4,01 C 5,38 A 

C.V. (%) 27,05 12,66 8,22 
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Para o caruru-de-mancha não foi observado diferença estatística entre os 

tratamentos para emergência, índice de velocidade de emergência e tempo médio de 

emergência (Tabela 14). Estes parâmetros de emergência podem ser pouco sensíveis 

a aleloquímicos (Oliveira et al., 2012), mas o efeito alelopático pode ser apresentado 

no desenvolvimento das plântulas (Ferreira e Aquila, 2000; Ferreira e Borghetti, 2004). 

 

Tabela 14. Emergência, índice de velocidade de emergência (IVE) e tempo médio de 
emergência (TME), em dias, de Amaranthus viridis sob o efeito de possíveis 
exsudatos de cana-de-açúcar no substrato. 

 
Emergência IVE TME 

Testemunha 5,17 A 5,72 A 7,12 A 

CTC 2 6,50 A 7,19 A 6,87 A 

IAC 911099 6,17 A 5,24 A 8,64 A 

C.V. (%) 24,25 21,71 19,91 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade. 
 

Entretanto, observou-se estímulo no crescimento inicial das plântulas que 

estavam no substrato que continha cana-de-açúcar. A 'CTC 2' expressou maior 

crescimento da parte aérea, assim como maior acúmulo de massa seca desta, 28% e 

160% maior que a testemunha, respectivamente. O comprimento da raiz não diferiu 

entre tratamentos, mas a massa seca deste foi 45% superior para a 'IAC 911099' em 

relação à testemunha (Tabela 15).  

 

Tabela 15. Comprimento e massa seca da parte aérea (PA) e raiz de Amaranthus 
viridis sob o efeito de possíveis exsudatos de cana-de-açúcar no substrato. 

 

Comprimento 

PA (mm) 

Massa seca 

PA (mg) 

Comprimento 

raiz (mm) 

Massa seca 

raiz (mg) 

Testemunha 9,93 B 0,55 C 9,70 A 0,40 B 

CTC 2 12,72 A 1,43 A 11,37 A 0,52 AB 

IAC 911099 12,60 AB 0,85 B 10,55 A 0,58 A 

C.V. (%) 15,46 19,01 26,38 17,64 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade. 
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O capim-braquiária apresentou redução da emergência e do índice de 

velocidade de emergência nos substratos que continham exsudatos de cana-de-

açúcar, mas o tempo médio de emergência não diferiu entre os tratamentos (Tabela 

16). 

 

Tabela 16. Emergência, índice de velocidade de emergência (IVE) e tempo médio de 
emergência (TME), em dias, de Urochloa decumbens sob o efeito de 
possíveis exsudatos de cana-de-açúcar no substrato. 

  Emergência IVE TME 

Testemunha 5,00 A 2,91 A 10,44 A 

CTC 2 2,50 B 1,84 B 10,32 A 

IAC 911099 1,33 C 0,71C 11,83 A 

C.V. (%) 26,06 25,29 19,15 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade. 
 

Em relação ao comprimento da parte aérea e massa seca desta verificou-se 

que a 'IAC 911099' diferiu das demais, tendo reduzido-os 55,9% e 68%, 

respectivamente. Comportamento semelhante foi observado para a raiz, mas o 

comprimento da testemunha desta também se assemelha ao da 'IAC 911099' (Tabela 

17). 

 
Tabela 17. Comprimento e massa seca da parte aérea (PA) e raiz de Urochloa 

decumbens sob o efeito de possíveis exsudatos de cana-de-açúcar no 
substrato. 

  

Comprimento 

PA (mm) 

Massa seca 

PA (mg) 

Comprimento 

raiz (mm) 

Massa seca 

raiz (mg) 

Testemunha 8,57 A 6,65 A 27,55 AB 8,22 A 

CTC 2 7,44 A 5,12 A 33,30 A 6,42 A 

IAC 911099 3,78 B 2,13 B 18,62 B 3,17 B 

C.V. (%) 27,07 26,18 25,58 31,38 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade. 
 

Utilizando-se a areia em que as canas-de-açúcar CTC 2 e IAC 911099 haviam 

sido cultivadas para testar germinação de espécies receptoras de possíveis 
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compostos alelopático liberados por exsudato radicular pela planta doadora foi 

possível observar que as espécies L. sativa e U. decumbens tiveram inibição de 

germinação e do desenvolvimento das plântulas, sendo que para a L. sativa as duas 

cultivares causaram redução no desenvolvimento das plântulas, enquanto para U. 

decumbens apenas a IAC 911099 causou redução no desenvolvimento, apesar das 

duas terem inibido a germinação. Yamauti (2014) testou os extratos aquosos brutos 

de folhas verdes de dez cultivares de cana-de-açúcar e a CTC 2 foi a que obteve maior 

potencial alelopático entre estas, tendo reduzido 10% do crescimento da parte aérea, 

80% de redução no crescimento radicular e 60% do crescimento total de L. sativa.  

Para I. hederifolia foi observada inibição na germinação (quantidade de 

sementes germinadas e IVE), mas ocorreu estímulo para o acúmulo de massa nas 

raízes. Webber et al. (2018) também verificaram diminuição da germinação da 

Ipomoea coccinea (corda-de-viola) quando em extrato radicular da cana-de-açúcar. 

Entretanto, para Ipomoea purpurea (corda-de-viola) foram observados germinação e 

crescimento radicular reduzidos devido aos lixiviados de resíduos de canaviais (Viator 

et al., 2006). Ocorreu redução do acúmulo de massa seca da parte aérea quando em 

substrato de IAC 911099, enquanto para as raízes ocorreu acúmulo da massa seca. 

Isto pode ocorrer devido a concentração dos compostos orgânicos, que podem ser 

inibitórios para determinadas partes das plantas e estimulantes quando presentes em 

determinadas faixas de concentração para outros órgãos (Rice, 1984).  

Porém, para S. lycopersicum e A. viridis ocorreu estímulo no desenvolvimento 

das plântulas, apesar de não ter afetado a germinação destas. A germinação é menos 

afetada pelos aleloquímico que o desenvolvimento das plântulas (Ferreira e Aquila, 

2000; Ferreira e Borghetti, 2004). Webber et al. (2018) verificaram diminuição da 

germinação de A. retroflexus (caruru-gigante) quando em extrato radicular da cana-

de-açúcar, mas não do A. spinosus (caruru-de-espinho), enquanto para A. viridis não 

observou-se diferença para a germinação, mas estimulo para o desenvolvimento. As 

espécies S. lycopersicum e Amaranthus quitensis tiveram germinação e crescimento 

radicular reduzidos devido aos lixiviados de resíduos de canaviais (Webber et al., 2017 

a, b; Sampietro e Vattuone, 2006). 
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4.3.  Benzoxazinonas em exsudato radicular 

 

Para as análises dos exsudatos radiculares das cultivares CTC 2 e IAC 911099, 

primeiro foram realizadas análises com os padrões BOA, MBOA, DIBOA e DIMBOA 

através de CG/EM e foram obtidos os picos de cada composto (Figura 10). 

 

 

Figura 10. Cromatograma de massa obtido dos padrões sililados (BOA, MBOA, 
DIBOA e DIMBOA), por CG-EM-EM. 

 
Na simulação dos padrões de ácidos hidroxâmicos colocados em areia na 

concentração 2 µg.L-1 e coletados da mesma forma que no experimento com cana-

de-açúcar foi possível identifica-los na CG/EM (Figura 11). 

 

 

Figura 11. Cromatograma sobrepostos do padrão de BOA e exsudato simulado com 
BOA sililados, por CG-EM-EM. 

 
 

Exsudato simulado 
BOA 

310.00 (6.18)     DIBOA 
194.00 (5.17)     DIMBOA 
149.00 (1.00)     MBOA 
164.00 (11.72)   BOA 
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Nos exsudatos radiculares coletados da cana-de-açúcar não foi possível 

identificar os benzoxazinonas testadas na metodologia utilizada para extração do 

exsudato e na concentração obtida, podendo estar presente em concentração inferior 

a 2 µg.l-1 (Figura 12). 

 

 

 

Figura 12. Cromatogramas de massa obtidos das amostras de exsudatos radiculares 
sililados, por CG-EM-EM. (a) CTC 2; (b) IAC 911099. 

 

 

Bioensaio de fitotoxicidade 

 

O teste de fitotoxicidade sobre L. sativa demonstrou que BOA e MBOA 

interferem na germinação desta espécie (Figura 13), com redução da germinação a 

partir da concentração de 10 mM de BOA e 3,33 mM de MBOA, com ausência de 

germinação nas maiores concentrações. Para o desenvolvimento da parte aérea, o 

BOA interferiu apenas na maior dose, enquanto o MBOA manteve o mesmo padrão 

da germinação. O desenvolvimento da raiz foi reduzido a partir de 10 mM para BOA e 
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de 0,33 mM, menor concentração testada, para MBOA. Por serem a primeira parte da 

planta a emergir da semente, as raízes são expostas aos compostos alelopáticos em 

concentrações maiores, que pode causar maior sensibilidade à estes (Miranda et al., 

2015; Tanveer et al., 2012). 

 

 

 

Figura 13. Germinação (a), comprimento da parte aérea (b), comprimento da raiz (c) 
de plântulas de Lactuca sativa sob o efeito de BOA (2-benzoxazolinone) e 
MBOA (6-methoxy-2-benzoxazolinone). Obs.: médias seguidas de mesmas 
letras, dentro de cada parâmetro avaliado, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 
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Para S. lycopersicum observou-se que o BOA promoveu estímulo de 

germinação na menor concentração do composto (0,33 mM), tendo ocorrido redução 

na concentração de 10 mM e inibição completa de germinação na maior dose. Os 

aleloquímicos podem afetar a plântulas nos estágios iniciais de desenvolvimento, 

tanto de forma a inibir quanto a estimular o desenvolvimento, a depender da 

concentração (Carvalho, 1993, Rice, 1979). O mesmo foi observado para o 

comprimento da parte aérea, enquanto para o comprimento da raiz apenas a maior 

concentração diferiu das demais, já que não houve germinação nesta. 

Com MBOA, observou-se redução da germinação de S. lycopersicum a partir 

de 1 mM, tendo reduzido 39% em relação à testemunha e inibição completa da 

germinação com a maior concentração de MBOA. Para o comprimento da parte aérea 

apenas nas concentrações a partir de 10 mM ocorreu redução, ocorrendo ausência 

de parte aérea. O comprimento da raiz foi a parte mais afetada pelo MBOA, pois a 

partir de 0,33 mM causou redução no desenvolvimento, sendo que para 3,33 mM 

ocorreu 58% de redução (Figura 14). 

Para I. hederifolia não ocorreu diferença significativa entre os tratamentos para 

a germinação na presença dos dois compostos testados, enquanto que para o 

comprimento da parte aérea ocorreu estímulo na presença das menores 

concentrações, sendo que para BOA ocorreu estímulo até na concentração 3,33 mM 

e para MBOA apenas na menor concentração (0,33 mM). Para o comprimento de 

raízes na presença de BOA observou-se redução acentuada a partir da menor dose, 

tendo sido 37% menor em relação à testemunha, enquanto para o MBOA a redução 

ocorreu apenas a partir de 10 mM, com a maior concentração propiciando redução de 

79,4%, diferindo significativamente dos demais tratamentos (Figura 15). 
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Figura 14. Germinação (a), comprimento da parte aérea (b), comprimento da raiz (c) 
de plântulas de Solanum lycopersicum sob o efeito de BOA (2-
benzoxazolinone) e MBOA (6-methoxy-2-benzoxazolinone). Obs.: médias 
seguidas de mesmas letras, dentro de cada parâmetro avaliado, não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Figura 15. Germinação (a), comprimento da parte aérea (b), comprimento da raiz (c) 
de plântulas de Ipomoea hederifolia sob o efeito de BOA (2-
benzoxazolinone) e MBOA (6-methoxy-2-benzoxazolinone). Obs.: médias 
seguidas de mesmas letras, dentro de cada parâmetro avaliado, não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Bioensaios de citotoxicidade (coleóptilo) 

Para o efeito do BOA e MBOA sobre o crescimento de coleóptilo de trigo 

observa-se diferença significativa em relação à testemunha a partir da concentração 

0,03 mM, com inibição de 10,5% e 9,5%, respectivamente. A inibição foi crescente 

com o aumento da concentração dos padrões, chegando a 32,6% e 47,7% de inibição 

na maior concentração, 3 mM (Figura 16). 

 

 

Figura 16. Comprimento de coleóptilos de trigo sob o efeito de BOA e MBOA em cinco 
concentrações (3 mM, 1 mM, 0,3 mM, 0,1 mM, 0,03 mM, 0,01 mM). Obs.: 
Valores expressos como diferença percentual da testemunha. Médias 
seguidas de letras iguais para cada composto (minúsculas para BOA e 
maiúsculas para MBOA) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

 

Os padrões de BOA e MBOA foram detectados quando analisados diretamente 

por CG-MS e na aplicação destes padrões na areia, simulando exsudação radicular 

(Figura 11). Entretanto, estes compostos não foram detectados no exsudato das 

cultivares de canas-de-açúcar CTC 2 e IAC 911099 com a metodologia empregada, 

apesar da água ser um extrator eficaz do BOA (Barnes et al., 1987). 

As benzoxazinonas foram identificadas em diversas espécies, entre elas milho 

(Friebe et al., 1997), trigo (Quader et al., 2001), centeio (Mwaja et al., 1995). 
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Em Triticum spp., Triticum aestivum e Secale cereale foram identificados e 

quantificados DIBOA e DIMBOA liberados por exsudação radicular, tendo algumas 

espécies efeito supressor sobre o crescimento radicular de Sinapis alba (Belz e Hurle, 

2005; Belz, 2007).  

Em folhas de cana-de-açúcar da cultivar ‘CoLk 8102’ (proveniente da Índia) 

foram detectados BOA e DIBOA (Singh et al., 2003). DIBOA e DIMBOA foram 

identificados em folhas das cultivares SNK 192, SNK 256, SNK 158, Co 740, Co 

88025, CoC 671, provenientes da Índia, mas as concentrações destes ácidos 

hidroxâmicos diferem significativamente entre cultivares (Bangari, 2005). Entretanto, 

apesar do relato de benzoxazinonas em várias espécies de Poaceae, BOA, DIMBOA 

e DIBOA não foram identificados em exsudatos radiculares de arroz (Seal et al., 2004). 

Assim como não foi detectado DIMBOA nas folhas, colmos e raízes das cultivares 

SP81-3250 e SP89-1115 de cana-de-açúcar (Tavares, 2016). A concentração dos 

ácidos hidroxâmicos varia conforme a espécie, parte da planta, idade, cultivar (Tang 

et al., 1975; Argandoña e Corcuera, 1985; Belz et al., 2005). 

A não detecção de BOA, MBOA, DIBOA e DIMBOA no exsudato radicular das 

cultivares CTC 2 e IAC 911099 pode estar relacionada com fatores como idade (a 

coleta ocorreu aos 50 dias após brotação) e às cultivares, que com o melhoramento 

genético podem perder alguma característica em detrimento de outras e esta via 

metabólica pode ser utilizada para produção de outros compostos, corroborando os 

resultados obtidos por Tavares (2016), que não quantificou DIMBOA nas cultivares 

SP81-3250 e SP89-1115. 

Contudo, as benzoxazinonas são conhecidas por exibir potencial fitotóxico. Por 

exemplo, o BOA causou fitotoxicidade sobre Cassia occidentalis, Echinochloa crus-

galli e Phalaris minor (Chum et al., 2010). Os ácidos hidroxâmicos, BOA e DIBOA, se 

mostraram tóxicos ao crescimento da raiz de Digitaria sanguinalis, Echinochloa crus-

galli, Panicum miliaceaum, Licopersicum esculentum e Lactuca sativa (Barnes et al., 

1986). O MBOA inibiu a germinação e desenvolvimento de Trifolium incarnatum e 

Ipomoea hederacea (Blum et al., 1992). As benzoxazinonas DIBOA e DIBOA-glucose 

também foram relatadas provenientes da lixiviação da palhada de centeio, atribuindo 

a estes compostos a supressão das plantas daninhas Chenopodium album, 

Amaranthus retroflexus e Portulaca oleracea (Gavazzi et al., 2010). DIBOA e MBOA 
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inibiram em 50% o crescimento radicular de Avena fatua nas concentrações 0,7 e 0,5 

mM, respectivamente, mas estimulou o crescimento radicular de A. sativa em 

concentrações inferiores a 1,5 mM (Pérez, 1990). 

Em folhas de cana-de-açúcar cultivar ‘CoLk 8102’ foram encontrados DIBOA e 

BOA e estes causaram inibição superior a 50% do desenvolvimento radicular de 

lentilha nas concentrações 0,45 mM e 1,25 mM, respectivamente; em concentrações 

superiores a 0,5 mM inibiram completamente a germinação de T. aestivum e Brassica 

campestris (mostarda) e 90% da de Vigna radiata (Singh et al., 2003; Singh et al., 

2009). No presente estudo, o BOA causou inibição da germinação de L. sativa e S. 

lycopersicum apenas na concentração 33 mM e o MBOA a partir de 10 mM para L. 

sativa e 33 mM para S. lycopersicum. E o desenvolvimento radicular de L. sativa foi 

reduzido a partir da concentração 10 mM para BOA e 0,33 mM, menor concentração 

testada, para MBOA, sendo que em trabalho realizado por Yamauti (2014), a redução 

da parte aérea e raiz na presença de BOA ocorreu a partir de 0,4 mM. Para S. 

lycopersicum o comprimento da raiz foi a parte mais afetada pelo MBOA, pois a 

redução ocorreu a partir de 0,33 mM, tendo reduzido 58% na concentração 3,33 mM. 

Para I. hederifolia o BOA causou redução a partir da menor concentração, tendo sido 

37% menor em relação à testemunha, enquanto para o MBOA a concentração 33 mM 

propiciou redução de 79,4%. 

Para S. lycopersicum ocorreu estímulo na germinação e desenvolvimento da 

parte aérea na presença de BOA na concentração 0,33 mM e para I. hederifolia 

ocorreu estímulo no desenvolvimento da parte aérea na presença de BOA com 

concentrações inferiores a 3,33 mM e para MBOA na menor concentração testada. 

Apesar de na presença de BOA e MBOA ter ocorrido inibição do crescimento da parte 

aérea e da raiz de I. hederifolia, esses não causaram efeito sobre a germinação desta 

espécie, corroborando aos resultados de Yamauti (2014). Contudo, a germinação 

pode ser um parâmetro menos influenciado por aleloquímicos (Ferreira e Aquila, 

2000), já que muitos aleloquímicos presentes nos extratos podem ser retidos pelos 

tegumentos protetores do embrião, chegando a ele em concentração inferior à 

necessária para interferir na sua expansão (Pina, 2008). Ainda pode ser devido a 

semente depender das reservas próprias para o processo de germinação, 

apresentando menor susceptibilidade a fatores exógenos, como aleloquímicos (Miró 
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et al., 1998; Pina, 2008), podendo ocorrer efeito alelopático sobre outros fatores, como 

o desenvolvimento da plântula (Ferreira e Aquila, 2000). 

Neste experimento verificou-se redução da germinação de L. sativa, S. 

lycopersicum, mas não de I. hederifolia, corroborando ao que foi relatado que BOA e 

DIBOA exercem maior efeito fitotóxico sobre espécies de sementes pequenas a 

médias (E. crus-galli, Phalaris minor, A. palmeri, D. sanguinalis, E. indica, L. sativa, 

Lycopersicon esculentum e Sida spinosa) em comparação com aquelas de sementes 

maiores (Cassia occidentalis, Cucumis melo, Cucumis sativus, Cucurbita pepo, Z. 

mays, Ipomoea hederacea, Ipomoea lacunosa e Senna obtusifolia) (Chum et al., 2010; 

Burgos e Talbert, 2000). 

Apesar das benzoxazinonas já terem sido detectados em folhas de cana-de-

açúcar (Singh et al., 2003), a liberação de ácidos hidroxâmicos via exsudação 

radicular pela cana-de-açúcar não foi detectada neste experimento. Deste resultado 

podemos inferir que a ausência destes compostos pode ser devido ao melhoramento 

genético pelo qual esta cultura passou, perdendo algumas de suas características 

ancestrais, ou ainda devido ao tempo em que permaneceu em substrato para coleta 

do exsudato (50 dias), podendo não ter sido suficiente para agregar quantidade de 

composto necessária para detecção (em S. cereale foi possível detectar aos 12 dias, 

segundo Belz e Hurle, 2005), ou ainda devido à degradação deste compostos que 

ocorre rapidamente por microrganismos do solo e na água, transformando DIBOA e 

DIMBOA em BOA e MBOA (Macias et al., 2004; Jia et al., 2006). Ou mesmo por terem 

sido cultivadas isoladas e não ser necessário a produção destes compostos, já que 

em trabalho relatado por Chen et al. (2010), o trigo pôde detectar a presença das 

plantas daninhas Digitaria sanguinalis e A. fatua e responder a convivência pelo 

aumento de MBOA na rizosfera. 

Estes resultados não excluem a possibilidade da cana-de-açúcar exsudar 

benzoxazinonas pelas raízes, mas, nestas condições testadas, estariam em baixas 

concentrações, já que foi simulada uma exsudação em substrato com produto 

comercial de BOA e MBOA na concentração 2 µg.l-1 (equivalente a aproximadamente 

13 nM) e este foi detectado no método utilizado em CG-EM, sendo possível ainda 

apresentar estes produtos em quantidade inferior a esta. Entretanto, nesta quantidade 
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não ocorreria efeito inibitório sobre as espécies testadas e nem para o teste de 

citotoxicidade, já que os efeitos sobre estas foram em doses maiores. 

 

4.4.  Caracterização do potencial alelopático de folhas e raízes de cana-de-

açúcar 

 

Fracionamento Guiado por Bioensaio de Extratos de Folhas e Raízes de 

Cana-de-açúcar. 

Os extratos de hexano e diclorometano (DCM) das folhas e extrato de DCM 

das raízes de ‘CTC 2’ apresentaram fitotoxicidade a 1 mg.ml−1, todos com nota de 

fitotoxicidade 3 para A. stolonifera (Tabela 18). Após o fracionamento destes extratos 

com cromatografia em coluna, seis frações distintas apresentaram fitotoxicidade. O 

fracionamento do extrato de hexano das folhas resultou em 12 frações, duas destas 

apresentaram fitotoxicidade (frações A e B). Para o fracionamento de diclorometano 

das folhas obteve-se 15 frações, sendo apenas uma fitotóxica (fração C). E para o 

extrato de DCM das raízes obteve-se 13 frações e três destas com efeito fitotóxico 

(frações D, E e F) (Tabela 18).  
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Tabela 18. Fracionamento biodirigido demonstrando a fitotoxicidade de ‘CTC 2’ em 
relação a Lactuca sativa e Agrostis stolonifera. Colocar solventes 

Cultivar/Frações Parte (g) 

Extrator Toxicidadea 

Solvente L. 

sativa 
A. stolonifera 

‘CTC 2’ Folhas (55,16) Hex 0 3 

  DCM 1 3 

  EtOH 0 0 

 Raízes (49,32) Hex 0 0 

  DCM 1 3 

  EtOH 0 0 

Fração A Folhas Hex 1 3 

Fração B  Hex 3 3 

Fração C  DCM 5 0 

Fração D Raízes DCM 1 2 

Fração E  DCM 2 3 

Fração F  DCM 0 2 

aValores denotam toxicidade em 1,0 mg/ml para L. sativa e A. stolonifera; 0 = sem efeito, 5 = efeito 
máximo. Hex: hexano; DCM: diclorometano; EtOH: etanol. 

 
O extrato de diclorometano (DCM) das folhas de ‘IAC 911099’ apresentou 

fitotoxicidade a 1 mg.ml−1, todos com nota de fitotoxicidade 3 para A. stolonifera 

(Tabela 19). O fracionamento deste extrato com cromatografia em coluna resultou em 

vinte frações distintas, sendo que seis destas frações apresentaram fitotoxicidade 

(frações G a L) (Tabela 19).  
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Tabela 19. Fracionamento biodirigido demonstrando a fitotoxicidade de ‘IAC 911099’ 
em relação a Lactuca sativa e Agrostis stolonifera. 

Cultivar/Frações Parte (g) 

 Toxicidadea 

Extrator 

Solvente 
L. sativa 

A. 

stolonifera 

‘IAC 911099’ Folhas (67,45) Hex 0 2 

  DCM 0 3 

  EtOH 0 1 

 Raízes (17,76) Hex 0 1 

  DCM 0 0 

  EtOH 0 0 

Fração G Folhas DCM 4 4 

Fração H  DCM 1 3 

Fração I  DCM 3 2 

Fração J  DCM 1 3 

Fração K  DCM 1 2 

Fração L  DCM 0 3 

aValores denotam toxicidade em 1,0 mg/ml para L. sativa e A. stolonifera; 0 = sem efeito, 5 = efeito 
máximo. Hex: hexano; DCM: diclorometano; EtOH: etanol. 

 

As frações foram submetidas à análise de RMN 1H, RMN 13C, CG/MS e CG/DIC 

e foram identificados sete ácidos graxos. Os ácidos graxos foram submetidos ao 

bioensaio de fitotoxicidade (Tabela 20). 
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Tabela 20. Bioensaio demonstrando a toxicidade de ácidos graxos sobre Lactuca 
sativa e Agrostis stolonifera. 

Compostos Solvente 
Toxicidadea 

L. sativa A. stolonifera 

Ácido mirístico Acetona 0 0 

Ácido palmítico DCM 0 0 

Ácido palmitoleico Acetona 0 0 

Ácido esteárico DCM 0 0 

Ácido oleico Acetona 0 0 

Ácido linoleico Acetona 0 3 

Ácido alfa-linolênico Acetona 3 3 

aValores denotam toxicidade em 1,0 mg/ml para L. sativa e A. stolonifera; 0 = sem efeito, 5 = efeito 
máximo. DCM: diclorometano. 

 

Identificação de compostos 

As análises de RMN 1H, RMN 13C, CG/MS e CG/DIC foram realizadas nos 

extratos e foram identificados ácidos graxos como compostos majoritários inibitórios. 

Frações das folhas de ‘CTC 2’ e ‘IAC 911099’ e raízes de ‘CTC 2’ indicaram que os 

compostos são comuns às duas cultivares. Os ácidos graxos detectados foram ácidos 

mirístico (14:0), palmítico (16:0), palmitoleico (16:1), esteárico (18:0), oleico (18:1), 

linoleico (18:2) e alfa-linolênico (18:3) e estes foram testados quanto à fitotoxicidade, 

sendo que o ácido linoleico e o ácido alfa-linolênico foram tóxicos para L. sativa ou A. 

stolonifera (Tabela 20). Estes ácidos são a maioria em quase todas as frações quando 

comparadas com outros ácidos graxos (Tabela 21). 
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Tabela 21. Porcentagem de ácido linoleico e ácido alfa-linolênico em cada fração. 

  Ácido linoleico (%) Ácido alfa-linolênico (%) 

‘CTC 2’ Fração A 25,50 43,47 

 Fração B 10,36 55,95 

 Fração C 28,31 34,31 

 Fração D 24,28 40,43 

 Fração E 9,01 1,71 

 Fração F 16,79 19,87 

‘IAC 911099’ Fração G 11,15 71,77 

 Fração H 8,57 85,01 

 Fração I 5,10 54,33 

 Fração J nd* nd 

 Fração K nd nd 

 Fração L nd nd 

*nd: não detectado 

  

Na análise de quantificação dos ácidos graxos não ocorreu diferença 

significativa para concentração de ácido linoleico entre cultivares e folhas e raízes, 

enquanto para a concentração de ácido alfa-linolênico foi maior nas folhas que nas 

raízes para as duas cultivares. Tanto para ‘CTC 2’ quanto para ‘IAC 911099’ ocorreu 

maior concentração de ácido alfa-linolênico nas folhas e maior concentração de ácido 

linoleico nas raízes (Tabela 22). 

 

Tabela 22. Análise quantitativa (mg.g-1) do ácido linoleico (LA) e ácido alfa-linolênico 
(ALA) nas folhas e raízes de ‘CTC 2’ e ‘IAC 911099’. 

  ‘CTC 2’ ‘IAC 911099’ 

 
Folhas Raízes Folhas Raízes 

C18:2n6c (LA) 1,06 Ba 0,90 Aa 1,16 Ba 0,99 Aa 

C18:3n3 (ALA) 1,65 Aa 0,13 Bb 1,52 Aa 0,20 Bb 

Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas nas colunas e minúsculas na linha, não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

A dose de 33,3 mM do ácido alfa-linolênico no solo causou redução no 

comprimento das raízes de plântulas de L. sativa em relação às demais, sendo que 
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todos os tratamentos diferiram da testemunha absoluta. A massa fresca diminuiu a 

partir de 10 mM, similarmente à atrazina, enquanto o ácido linoleico estimulou o 

crescimento nas doses mais baixas, propiciando massa fresca maior que o controle 

nas doses de 0,33 e 1,0 mM, tendo reduzido apenas com a dose de 33,3 mM (Tabela 

23). 

 

Tabela 23. Efeito dos ácidos alfa-linolênico e linoleico aplicados no solo sobre o 
comprimento das raízes (mm) e na massa fresca total (mg) das plântulas de 
Lactuca sativa, aos 7 dias após a semeadura. 

 Ácido alfa-linolênico Ácido linoleico 

 

Comprimento 

das 

raízes (mm) 

Massa 

fresca 

total (mg) 

Comprimento 

das 

raízes (mm) 

Massa 

fresca total 

(mg) 

Controle 21,09 A 43,91 A 21,09 A 43,91 AB 

Controle relativo 13,24 B 41,91 A 13,24 B 41,91 AB 

Atrazina 0,1 mM 13,20 B 35,14 AB 13,20 B 35,14 B 

Atrazina 1,00 mM 8,57 C 36,23 AB 8,57 C 36,22 B 

0,33 mM 11,90 BC 40,79 A 20,93 A 47,49 A 

1,00 mM 12,10 BC 42,22 A 20,03 A 50,00 A 

3,33 mM 12,40 BC 42,48 A 19,10 A 40,65 AB 

10,0 mM 11,70 BC 30,05 B 19,23 A 43,62 AB 

33,3 mM 0,90 D 5,09 C 3,37 D 17,72 C 

C.V. (%) 19,30 14,88 14,99 14,91 

F 32,48** 32,28** 44,03** 15,50** 

Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas nas colunas, não diferem significativamente entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. **Significativo ao nível de 1% pelo teste F.  

 

Para o bioensaio de A. stolonifera no solo observou-se redução do 

comprimento médio da parte aérea com o aumento das doses para ambos os 

compostos. Para o ácido alfa-linolênico o aumento ocorreu a partir de 3,33 mM e para 

o ácido linoleico ocorreu a partir da dose de 10 mM (Tabela 24). 
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Tabela 24. Efeitos do ácido alfa-linolênico e ácido linoleico aplicados no solo no 
comprimento médio da parte aérea (mm) de Agrostis stolonifera aos 7 dias 
após a semeadura. 

 

Ácido alfa-

linolênico 

Ácido 

linoleico 

Controle 17,17 A 17,17 A 

Controle relativo 17,17 A 17,17 A 

Atrazina 0,1 mM 13,67 C 13,67 B 

Atrazina 1,00 mM 11,83 D 11,83 C 

0,33 mM 17,50 A 17,50 A 

1,00 mM 17,50 A 16,83 A 

3,33 mM 15,17 B 16,33A 

10,0 mM 12,83 CD 13,17 B 

33,3 mM 3,50 E 4,83 D 

C.V. (%) 4,61 4,38 

F 290,88** 257,77** 

Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas nas colunas, não diferem significativamente entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** Significativo ao nível de 1% pelo teste F.  

 

Para o ensaio de vazamento celular, o ácido alfa-linolênico e o ácido linoleico 

causaram o extravasamento de eletrólitos nos discos de pepino nas concentrações 

de 330 e 1000 µM na exposição de 26 horas (18 horas de escuro, seguido de 8 horas 

de luz) (Figuras 17 e 18). 
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Figura 17. Efeitos das concentrações de ácido alfa-linolênico sobre o vazamento de 
eletrólitos dos discos cotiledonares de pepino no escuro até às 18h. (a) 
Efeitos às 0h, 18h, 19h, 20h, 22h, 24h e 26h. A linha pontilhada é o nível 
máximo de vazamento possível. (b) Efeitos às 26h. Médias seguidas de 
mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade 
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Figura 18. Efeitos das concentrações de ácido linoleico sobre o vazamento de 
eletrólitos dos discos cotiledonares de pepino no escuro até às 18h. (a) 
Efeitos às 0h, 18h, 19h, 20h, 22h, 24h e 26h. A linha pontilhada é o nível 
máximo de vazamento possível. (b) Efeitos às 26h. Médias seguidas de 
mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. 
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Os ácidos graxos, por fazerem parte da evolução das pteridófitas atuando como 

barreira contra a perda de água, são substâncias comuns em plantas. Em cana-de-

açúcar foram identificados na cera dos colmos e folhas, os ácidos palmítico e linoleico, 

e os ácidos esteárico e oleico na cera de colmo (Attard et al., 2015; Gomes, 2015). 

Extratos de diclorometano das folhas de cana-de-açúcar contendo ácidos graxos e 

fenólicos mostraram efeito deletério sobre a planta daninha Calopogonium 

mucunoides, tendo inibido a germinação (35%), o crescimento das raízes (52,8%) e 

do hipocótilo (47,1%) (Gomes et al., 2016). Estes dados corroboram os encontrados 

para as cultivares de cana-de-açúcar CTC 2 e IAC 911099, nas quais foram 

identificados ácidos graxos nas frações das folhas extraídas com diclorometano e na 

fração com hexano para a ‘CTC 2’; os ácidos graxos também foram identificados na 

fração de diclorometano nas raízes da ‘CTC 2’. 

Em trigo foram identificadas três categorias principais que podem causar efeitos 

alelopáticos, são elas: os ácidos fenólicos, ácidos hidroxâmicos e ácidos graxos de 

cadeia curta (Wu et al., 2001), sendo que este último causa inibição do crescimento 

de plântulas de trigo (Prill et al., 1949 apud Tang e Waiss, 1978). 

Ipomoea batatas, a batata-doce, pode inibir a germinação de Panicum 

milliaceum, Abutilon theophrasti e Amaranthus retroflexus e o crescimento de Cyperus 

esculentus, sendo que os ácidos linolênico e linoleico estão relacionados a este efeito. 

O extrato de I. batatas aumentou a permeabilidade das membranas, ocasionando a 

ruptura das moléculas fosfatadas e, consequentemente, a saída de íons e fosfatos 

inorgânicos ao meio, o que foi relacionado com compostos fenólicos, ácidos graxos, 

triterpernos, esteróides, alcaloides, flavonóides, aminoácidos livres e saponinas (Aro, 

2016). 

Em Typha latifolia, uma monocotiledônea perene, foram identificados ácidos 

graxos insaturados, ácido alfa-linolênico e linoleico, que apesar de serem compostos 

comuns em plantas causaram inibição em algas semelhante ao CuSO4 (0,5 µmol), 

sendo o ácido alfa-linolênico o que ocasionou maior inibição das algas (Aliotta et al., 

1990). 

Foi constatado efeito inibitório no crescimento de Echinochloa crus-galli devido 

aos ácidos graxos dos extratos de casca de arroz (Oryza sativa) a partir de 50 ppm 

(Ko et al., 2005). Os ácidos graxos isolados de plantas superiores mostram uma faixa 
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de atividade em concentrações entre 10-5 e 10-6 M, estando entre os aleloquímicos 

naturais com maior potencial herbicida (Macias, 1994). No presente estudo, 

observando-se o efeito dos ácidos alfa-linolênico e linoleico tanto para L. sativa quanto 

para A. stolonifera, verificou-se que ocorreu redução das características analisadas 

em relação à testemunha nas concentrações na faixa de 10-3 M; isto significa que para 

ocorrer a inibição foi necessário que a concentração fosse maior que a indicada por 

Macias (1994).  

É possível observar que para L. sativa germinada nas placas com solo houve 

maior redução de massa fresca em relação à testemunha para o tratamento com ácido 

alfa-linolênico (88,4% na maior dose) que para o ácido linoleico (59,6%) (Tabela 6), o 

que pode ter ocorrido devido à maior quantidade de ligações duplas em ácido alfa-

linolênico, sendo que os ácidos graxos insaturados possuem maior atividade fitotóxica 

(Kakisawa et al., 1988; Chiang et al., 2004). 

Os ácidos graxos de cadeia média, entre 9 e 11 carbonos, causam danos às 

membranas lipídicas bimoleculares, tornando a estrutura da membrana instável e 

possibilitando o vazamento de eletrólitos da célula, culminando na morte da planta. 

Este dano causado à membrana da planta pode ocorrer devido à hidrofobicidade dos 

ácidos graxos, sendo que a hidrofobicidade aumenta com o aumento da cadeia de 

carbono dos ácidos graxos (Fukuda et al., 2004). No presente estudo, o vazamento 

de eletrólitos das células de pepino foi observado com exposição por 26 horas ao 

ácido alfa-linolênico e o ácido linoleico para 330 e 1000 µM, sendo que as 

concentrações inferiores a estas não diferiram estatisticamente do controle absoluto 

(apenas com água). Entretanto, mesmo as maiores concentrações destes ácidos 

graxos não causaram extravasamento como o acifluorfen, que promove a perda da 

integridade da membrana após a exposição das amostras à luz e, consequentemente, 

o vazamento de eletrólitos (Dayan e Watson, 2011). A medição do vazamento de 

eletrólitos é realizada como monitoramento da integridade da membrana celular e é 

utilizado para estudar os mecanismos de ação que dependem da luz para ter efeito 

biológico. A importância de monitorar a membrana plasmática decorre de seu papel 

na interface entre a célula e o ambiente, pois caso ocorra qualquer violação na 

integridade da bicamada lipídica e o vazamento de eletrólitos descontroladamente 

culminará na morte celular (Dayan e Watson, 2011). 
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A oxidação dos ácidos graxos insaturados de 18 carbonos inicia a rota 

octadecanóides e das oxilipinas (Vivanco et al., 2005). O ácido linolênico (18:3) é 

precursor do ácido jasmônico, sendo liberado dos lipídios da membrana plasmática e, 

então, convertido à ácido jasmônico, um dos responsáveis por ativar as defesas das 

plantas contra insetos e fungos patogênicos (Taiz et al., 2017). 

 

5. CONCLUSÕES 

 

Os exsudatos radiculares das cultivares CTC 2 e IAC 911099, nas condições 

testadas, não possuem quantidades detectáveis de BOA, MBOA, DIBOA e DIMBOA. 

Para o experimento da cana-de-açúcar em convivência com plantas daninhas 

a cultivar 'CTC 2' pode ter efeito alelopático sobre o A. viridis, I. hederifolia e U. 

decumbens e a 'IAC 911099' sobre A. viridis e U. decumbens. 

A partir dos resultados obtidos com a germinação de sementes em substrato 

que continha cana-de-açúcar observou-se a liberação por exsudatos radiculares de 

possíveis compostos alelopáticos que interferiram nas espécies testadas, 

apresentando efeito inibitório sobre L. sativa e U. decumbens, tendo sido a ‘IAC 

911099’ inibitória para as duas espécies, enquanto a ‘CTC 2’ apenas para L. sativa.  

Para as folhas e raízes das cultivares CTC 2 e IAC 911099, o ácido alfa-

linolênico e o ácido linoleico foram identificados como bioativos e causaram inibições 

do crescimento de Lactuca sativa e Agrostis stolonifera e vazamento celular de 

Cucumis sativus. 
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