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Resumo

A alelopatia, caracterizada como uma interferéncia direta entre plantas, pode ter impactos negativos
no crescimento e desenvolvimento de espécies nativas, possivelmente levando a extingdo dessas
plantas. Neste estudo, buscamos avaliar o efeito alelopatico de extratos de folhas de Azadirachta indica
(Nim) na germinac¢do e desenvolvimento de duas espécies nativas do bioma Caatinga: Cenostigma
pyramidale (Catingueira) e Myracrodruon urundenva (Aroeira). Realizamos bioensaios de alelopatia
utilizando extratos de folhas de Nim em concentracdes de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, aplicados
em papel de germina¢ao. Os dados foram coletados do 2° ao 8° dias ap6s a semeadura, variando de
acordo com a espécie avaliada. Os parametros analisados incluiram porcentagem de germinacio,
porcentagem de plantulas normais, comprimento da parte aérea e comprimento da radicula. Os
resultados revelaram que o Nim exerceu influéncia significativa na germinacio e desenvolvimento
das plantulas de Aroeira e Catingueira. A resposta a essa influéncia foi distinta entre as duas espécies,
destacando a maior sensibilidade da Catingueira ao extrato de Nim, resultando em uma redugio
progressiva nas taxas de germinagdo, plantulas normais e comprimento da parte aérea. Esses achados
indicam que o aumento do cultivo de espécies exéticas, como o Nim, pode ter efeitos significativas
nas paisagens naturais da Caatinga.

Palavras-chave: Conservagao; Espécies invasoras; Espécies nativas.

ALLELOPATHIC EFFECT OF NIM (AZADIRACHTA INDICA A. JUSS))

ON NATIVE PLANTS OF CAATINGA

Abstract
Allelopathy, characterized as direct interference between plants, can have negative impacts on the

growth and development of native species, possibly leading to the extinction of these plants. In this
study, we sought to evaluate the allelopathic effect of Azadirachta indica (Nim) leaf extracts on the
germination and development of two species native to the Caatinga biome: Cenostigma pyramidale
(Catingueira) and Myracrodruon urundeuva (Aroeira). We carried out allelopathy bioassays using
neem leaf extracts at concentrations of 0%, 25%, 50%, 75% and 100%, applied to germination papet.
Data were collected from the 2nd to the 8th days after sowing, varying according to the species
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evaluated. The parameters analyzed included germination percentage, percentage of normal seedlings,
shoot length and radicle length. The results revealed that Neem had a significant influence on the
germination and development of Aroeira and Catingueira seedlings. The response to this influence
was different between the two species, highlighting the greater sensitivity of Catingueira to Neem
extract, resulting in a progressive reduction in germination rates, normal seedlings and shoot length.
These findings indicate that increased cultivation of exotic species, such as neem, could have
significant effects on the natural landscapes of the Caatinga.

Key words: Conservation; Invasive species; Native species.

EFECTO ALELOPATICO DEL NIM (AZADIRACHTA INDICA A. JUSS.)
EN PLANTAS NATIVAS DE LA CAATINGA

Resumen

La alelopatia, caracterizada como una interferencia directa entre plantas, puede tener impactos
negativos en el crecimiento y desarrollo de especies nativas, posiblemente llevando a la extincién de
estas plantas. En este estudio, buscamos evaluar el efecto alelopatico de extractos de hojas de
Agzadirachta indica (Nim) en la germinacién y desarrollo de dos especies nativas del bioma Caatinga:
Cenostigma pyramidale (Catingueira) y Myracrodruon nrundenva (Aroeira). Realizamos bioensayos de
alelopatia utilizando extractos de hojas de Nim en concentraciones de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%,
aplicados en papel de germinacién. Los datos fueron recopilados del 2° al 8° dia después de la
siembra, variando segun la especie evaluada. Los parametros analizados incluyeron porcentaje de
germinacion, porcentaje de plantulas normales, longitud de la parte aérea y longitud de la radicula.
Los resultados revelaron que el Nim ejercié una influencia significativa en la germinacién y desarrollo
de las plantulas de Aroeira y Catingueira. La respuesta a esta influencia fue diferente entre las dos
especies, destacando la mayor sensibilidad de la Catingueira al extracto de Nim, lo que resulté en una
reduccion progresiva en las tasas de germinacion, plantulas normales y longitud de la parte aérea.
Estos hallazgos indican que el aumento del cultivo de especies exéticas, como el Nim, puede tener
efectos significativos en los paisajes naturales de la Caatinga.

Palabras-clave: Conservacién; Especies invasoras; Especies nativas.

Introduciao

Os vegetais tém uma notavel capacidade de sintetizar substiancias quimicas,
conhecidas como metabdlitos secundarios, desempenhando um papel crucial em sua
sobrevivéncia e desenvolvimento (Rockenbach ez a/, 2018). Esses metabolitos exercem
diversas fungdes essenciais, proporcionando prote¢ao contra herbivoria, defesa contra
patdgenos e desempenhando um papel crucial na interagdo competitiva com outras espécies
vegetais, além de atrair polinizadores, dispersores de sementes e microrganismos simbiontes
(Oliveira et al., 2020). Alguns desses metabolitos, conhecidos como aleloquimicos, podem
ser liberados no ambiente, inibindo a germinagao de sementes e o estabelecimento de plantas,
fenémeno denominado alelopatia (Chiochetta; Tischer, 2022). Esses compostos quimicos
podem moldar significativamente os padroes e processos ecologicos, incluindo a dinamica

das populagoes e a estrutura das comunidades (Passos Santos e7 /., 2023).
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A alelopatia desempenha um papel fundamental na colonizagao de ambientes, e
como ¢ o caso da espécie exotica conhecida popularmente como Nim (Azadirachta indica A.
Juss.), pode se tornar um problema ambiental significativo. Essas espécies tém a capacidade
de inibir a germinacio e o desenvolvimento de espécies nativas, potencialmente se tornando
dominantes (Fabricante ef a/., 2017). Portanto, compreender os efeitos dessa espécie sobre
as espécies nativas ¢ de extrema importancia. Diante desse cenario, a investigaciao do efeito
alelopatico de espécies especificas tem recebido uma consideravel aten¢ao em estudos sobre
invasao biologica, especialmente em ecossistemas brasileiros (Alvim; Bohm; Pastorini, 2023).

O Nim ¢ uma espécie nativa da India e possui uma ampla distribuicio no Brasil,
principalmente devido a sua relevancia economica (Bergallo; Silveira Filho; Ziller, 2021). Suas
partes vegetais, como folhas e frutos, contém diversos compostos quimicos, sendo a
azadiractina o destaque, um metabolito com propriedades inseticidas e herbicidas que pode
afetar a germinacgao e o desenvolvimento de varias plantas (Lima; Silva, 2022). A presenca
desses compostos quimicos desempenha um papel significativo no processo de invasao
biolégica, influenciando a competitividade e a capacidade de estabelecimento do Nim em
diferentes ambientes (Zanandrea e/ al., 2022).

Estudos tém sugerido a utilizagdo de plantas com efeito alelopatico em sistemas
agroecologicos como estratégia para o manejo de plantas infestantes (e.g., Bento; Bastiani,
2020). Entretanto, no caso especifico de A. indica, essa abordagem seria arriscada devido ao
seu potencial invasor e aos problemas ja documentados causados por essa espécie em outros
paises (Santos; Fabricante, 2020). Portanto, compreender o efeito alelopatico dessa planta é
de extrema importancia para estabelecer estratégias adequadas de utilizagdo, tanto em
sistemas agroflorestais quanto em projetos de recuperagao. Uma abordagem para investigar
parte desse efeito ¢ avaliar os extratos de Agadirachta indica na germinagio de sementes e no
desenvolvimento de plantulas de espécies nativas da Caatinga. Isso permitira avaliar o
potencial impacto dessa espécie exdtica sobre a regeneragao natural de plantas na regido e
subsidiar medidas de manejo mais eficazes e sustentaveis.

O Nim ¢ uma espécie exotica presente nos ecossistemas brasileiros, originaria do
sudoeste da Asia. Devido a sua notavel capacidade de resistir a perfodos prolongados de seca
e florescer em solos com baixa fertilidade, essa espécie tem apresentado uma ampla
distribui¢ao e expansio em todo o territério nacional (Silva ez al, 2021). Apesar de sua
significativa relevancia economica, utilizada em diversas industrias, desde a madeireira até a

producao de cosméticos e medicamentos, o Nim representa uma séria ameaga a0 meio
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ambiente, como evidenciado por problemas ambientais registrados em outros paises (e.g.,
Vélez-Mendoza; Rodriguez; Mercado-Araujo, 2020).

Espécies exoticas, como o Nim, possuem um potencial invasor significativo quando
alcancam 4reas preservadas com matas nativas, representando uma ameaga para a
biodiversidade local. Essas espécies introduzidas podem apresentar caracteristicas que
facilitam sua dispersio e, uma vez estabelecidas, podem prosperar sem a presenca de
parasitas, competidores e predadores, conferindo-lhes uma vantagem competitiva em relagao
as espécies nativas (Ferreira ef al., 2023). Isso pode resultar na substituicao de espécies nativas,
alteracdo da paisagem e inibicdlo do desenvolvimento de novas plantas locais,
comprometendo a resiliéncia dos ecossistemas naturais (Gongalves; Krupek, 2023).

O Nim apresenta compostos ativos com comprovada a¢ao inseticida, destacando-
se a azadiractina, estudada para compreender varios aspectos, incluindo atividade bioldgica,
toxicidade, biodegradabilidade e relacdo estrutura-atividade. Essa substancia exerce efeito
inseticida em cerca de 200 espécies (Spletozer ef al, 2021). A fitotoxidez depende da
concentracao do extrato, da espécie de planta exposta e do estagio de desenvolvimento.
Espécies expostas podem apresentar sintomas como folhas enrijecidas, quebradicas, de
menor tamanho, pontos necroticos e coloragao verde-palida (Pereira; Silva, 2020). Além
disso, o Nim pode reduzir a germinagdo e o tamanho das raizes e partes aéreas das plantulas
(Neves et al., 2013), evidenciando sua influéncia no desenvolvimento de outras plantas. A
compreensao desses mecanismos alelopaticos é crucial para orientar praticas de manejo e
conservacao apropriadas. Portanto, o objetivo desta pesquisa ¢ investigar o efeito alelopatico
de A. indica na taxa de germinacdo de sementes e no desenvolvimento de plantulas de duas
espécies arboreas nativas da Caatinga: Aroeira e Catingueira.

A aroeira (Myracrodrnon nrundenva Fr. All)) é uma espécie nativa do Brasil com ampla
distribuigao nas regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, além de ser encontrada em outros
paises da América do Sul, como Argentina, Bolivia e Paraguai (Santos Silva e7 al., 2022). Essa
espécie ¢ capaz de se adaptar a uma variedade de ambientes, desde formagoes abertas e secas,
caracteristicas da Caatinga e do Cerrado, até formagGes fechadas e imidas. Na Caatinga, pode
atingir cerca de 20 metros de altura, enquanto em florestas fluviais pode chegar a 35 metros
(AWEB, 2021). A sua madeira destaca-se pela notavel resisténcia e durabilidade, sendo
altamente valorizada devido as elevadas concentracdes de tanino, conferindo-lhe
propriedades praticamente imputresciveis pela acdo fungicida e inseticida desse composto.
Essa importancia economica ¢ potencializada pela sua utilizagdo na medicina popular e na
industria farmacéutica, além da qualidade intrinseca de sua madeira (Freitas ez al., 2022).
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Sua madeira é conhecida por sua resisténcia e durabilidade, e contém diversos
componentes quimicos com propriedades anti-inflamatorias, cicatrizantes, anti-histaminicas
e analgésicas, o que a torna valiosa para a industria farmacéutica e a medicina popular (Lima;
Araujo; Brito, 2020). No entanto, essa exploragao intensiva, aliada a importancia econémica
da espécie, pode levar a uma perda de variabilidade genética e comprometer sua preservacao
e conservacao em seu habitat natural. Devido a essa preocupacgao, M. wrundeuva foi incluida
na lista de espécies prioritarias para conservagao, sendo considerada uma espécie ameagada
de extincdo (Silva ez al, 2020). Portanto, ¢ essencial implementar medidas efetivas de
conservagao e manejo sustentavel para garantir a sobrevivéncia e a preservacao dessa espécie
sujeita a risco significativo de extirpagao.

A Catingueira (Cenostigma pyramidale (Tul) Gagnon & G. P. Lewis) ¢ uma espécie
amplamente distribuida na regiao Nordeste do Brasil, abrangendo os estados do Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia (Souza ef al., 2022).
Essa espécie arborea, nativa da Caatinga, destaca-se pelo alto valor econdmico de sua madeira
e suas propriedades medicinais (Conceicao e al., 2018). A entrecasca da Catingueira ¢é
tradicionalmente utilizada na medicina popular para o tratamento de inflamacdes, sendo
reconhecida também por suas propriedades diuréticas, dispépticas, digestivas, antipiréticas e
expectorantes (Santos; Santos; Andrade, 2021). Além disso, estudos recentes evidenciam
potenciais atividades farmacolégicas em diferentes partes da planta, destacando seu potencial
para o desenvolvimento de novos produtos terapéuticos (Silva ez a/., 2021). A valorizagio da
Catingueira, tanto em termos economicos quanto medicinais, ressalta a importancia de
estratégias de conservacdo que garantam a sobrevivéncia dessa espécie e a preservacio dos
recursos naturais da Caatinga.

Durante o periodo de seca, C. pyramidale adota uma estratégia de sobrevivéncia ao
perder suas folhas, evitando a perda excessiva de agua. Com o inicio das chuvas, ocorre o
brotamento das folhas e o inicio do processo de frutificac¢do, tornando a Catingueira uma
espécie indicadora de chuvas devido a caracteristica de brotar dos gomos nas primeiras
manifesta¢oes de umidade (Melo; Carneiro, 2021). Devido a sua capacidade de crescimento
em diferentes condi¢des do bioma, tanto em areas imidas quanto secas, a Catingueira é
amplamente utilizada em projetos de reflorestamento. Além disso, essa espécie tem a
habilidade de desenvolver-se em solos pedregosos e pode atingir 1-3m de altura (Oliveira;
Ribeiro; Queiroz, 2023). Essas caracteristicas adaptativas e seu potencial de recuperagiao
tornam a Catingueira uma espécie valiosa para a restauragao e conservagao dos ecossistemas
da Caatinga.
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Portanto, esta pesquisa visa compreender os efeitos das substancias quimicas
presentes nas folhas do Nim na germinagao e desenvolvimento de plantulas de espécies
nativas na regido da Caatinga (Pinto ef 4/, 2020). Dada a importancia ecolégica dessas
espécies, entender o impacto potencial dos extratos de A. indica é crucial para a conservacio
e manejo adequado do bioma, oferecendo informagdes valiosas sobre interagdes entre
espécies exodticas invasoras e nativas, contribuindo para a compreensio dos processos de
invasao bioldgica e subsidiando estratégias sustentaveis na Caatinga. Explorar os efeitos
alelopaticos ¢ fundamental para desenvolver estratégias eficazes de conservagao para espécies
nativas, além de abrir possibilidades de utilizar esses aleloquimicos como alternativas de
herbicidas menos prejudiciais ao meio ambiente. Essas abordagens promovem praticas
agricolas sustentaveis, compreendendo os impactos ambientais associados ao Nim nos
ecossistemas brasileiros e exigindo estratégias de manejo e controle apropriadas para
preservar a integridade desses ambientes, buscando equilibrio entre producdo agricola e
conservacao ambiental.

Diante da escassez de estudos sobre invasdes biologicas na Caatinga, este estudo ¢
essencial para avaliar os efeitos da introducdo da espécie exotica Azadirachta indica em plantas
nativas desse bioma exclusivamente brasileiro. A pesquisa contribuira para o conhecimento
e protecdo desse ecossistema unico, oferecendo subsidios para decisdes embasadas na
conservagao da biodiversidade e sustentabilidade ambiental, crucial para o desenvolvimento
de estratégias eficazes de manejo e conservagao frente aos impactos causados por espécies

vegetais invasoras, especialmente em regides com escassez de estudos, como a Caatinga.

Metodologia: Obtengiao dos Materiais biolégicos

A coleta do material vegetal contendo aleloquimicos foi realizada nas proximidades
do municipio de Jaguaribe, localizado no estado do Ceara, Brasil. Nessa regido, é possivel
encontrar o Azadirachta indica A. Juss. amplamente distribuida, tanto em areas urbanas quanto
rurais, sendo frequentemente utilizado para fins de arborizacao. Os frutos de Cenostigma
pyramidale (Tul) Gagnon & G. P. Lewis e Myracrodrmon nrundenva Fr. All. foram coletados
levando em consideracio indicadores de maturidade, como alteracao na coloragao dos frutos,
queda ou inicio da deiscéncia, seguindo as orientagoes especificas para cada espécie (e.g.,
Pereira, 2011; Matias ¢ al., 2014). Esses critérios foram adotados para garantir a obtenc¢ao de
material vegetal adequado e representativo, essencial para a realizagdo dos experimentos

subsequentes.
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As sementes foram obtidas a partir dos frutos coletados de 10 matrizes de cada
espécie. Os frutos foram devidamente secos e levados ao laboratério para o processo de
beneficiamento das sementes, descartando-se aquelas de tamanho reduzido ou com
deformagoes. A coleta e o beneficiamento das sementes seguiram a metodologia proposta
por Pereira (2011). Em seguida, as sementes foram devidamente embaladas e armazenadas
em refrigeracao, a uma temperatura de 9°C, até a realizagao dos experimentos. Essas medidas
garantiram a obtencao de sementes de qualidade e conservagao adequada para assegurar a

viabilidade e integridade durante a realizacao dos experimentos.

Preparagio do extrato de Nim (Azadirachta indica A. Juss.)

As folhas A. indica foram coletadas diretamente das arvores e submetidas a um
processo de secagem em estufa a uma temperatura de 40°C, durante 72 horas. Em seguida,
as folhas foram trituradas, acondicionadas em sacos plasticos e protegidas da luz até o
momento de utilizacdo. Para a preparacio do extrato aquoso de A. #ndica, a biomassa
desidratada e triturada foi misturada com 4agua destilada na propor¢ao de 100g de folhas para
cada litrto de 4gua destilada. Essas solucdes foram mantidas em repouso por 24 horas a
temperatura ambiente e, posteriormente, filtradas utilizando um filtro de pano (e.g., Neves e#
al., 2013).

O extrato obtido foi entdo armazenado em recipiente de vidro em temperatura
ambiente durante 12 horas para permitir um periodo de descanso antes de ser utilizado. Apds
o periodo de descanso, a solugdo foi filtrada novamente por meio de uma peneira e
imediatamente utilizada no experimento (e.g., Fonseca ez a/., 2015). O extrato foi diluido em
agua destilada para obter concentra¢oes de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% e foi empregado
nos bioensaios de alelopatia descritos posteriormente. Essas diluicdes foram realizadas para
avaliar o efeito do extrato em diferentes concentracoes sobre as sementes-teste utilizados
nos experimentos. Foram semeadas 4 repeti¢cées de 50 sementes em cada tratamento de cada

espécie analisada, seguindo a metodologia de Brasil (2009).

Bioensaio sobre alelopatia

Antes da realizacao dos bioensaios, as sementes foram submetidas a avaliacio do
teor de agua utilizando o método da estufa a 10523°C por 24 horas, seguindo as diretrizes
de analise de sementes (e.g.,, Brasil, 2009). Em seguida, foram desinfestadas com hipoclorito
de soédio 2% por 5 minutos e depois lavadas em agua corrente. Foram utilizadas duas
repeti¢oes de cada espécie para essa determinagao. Em seguida, as sementes de cada espécie
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foram submetidas a pré-tratamentos para superagao da dorméncia tegumentar. As sementes
de aroeira foram colocadas sobre solugao de HSO, e as sementes de catingueira foram
cortadas na extremidade oposta do embrido para quebrar de dorméncia tegumentar. Apds
os pré-tratamentos, as sementes foram desinfestadas utilizando hipoclorito de sédio a 2%
por 5 minutos e, posteriormente, lavadas em agua corrente. Essas etapas foram realizadas
visando garantir a padronizacio das condi¢Oes iniciais das sementes para os bioensaios
subsequentes.

Em seguida, as sementes foram dispostas em papel germitest umedecido com agua
ou com as respectivas concentracdes dos extratos de Azadirachta indica, em uma quantidade
de 4gua equivalente a 2,5 vezes o peso dos papéis. As sementes foram cuidadosamente
acomodadas em sacos plasticos e colocadas para germinar a temperatura ambiente, com um
fotoperiodo de 12 horas, durante o periodo de oito dias. Essas condi¢des foram estabelecidas
com base em estudos anteriores (e.g., Silva, Rodrigues; Aguiar, 2002; Vieira, 2011; Lima e# a/.,
2014) para garantir um ambiente adequado ao processo de germinacio das sementes e
permitir a observagao e registro dos resultados ao longo desse petiodo.

A germinag¢ao das sementes foi avaliada a partir do segundo dia apds a semeadura,
com o periodo total de oito dias. Durante cada avaliacdo, os seguintes parametros foram
analisados: porcentagem de germinacio (G), porcentagem de plantulas normais (PN), indice
de velocidade de germinacao (IVG) conforme Maguire (1962), tempo médio de germinacao
(TMG) e indice de efeito alelopatico (RI) de acordo com Silva ez al. (2018).

No oitavo dia, foram medidos o crescimento da parte aérea (CPA) e das rafzes (CR)
em centimetros, utilizando-se uma régua milimetrada. Além disso, a massa fresca total (MIT)
e a massa seca total (MST) das plantulas foram determinadas em gramas, utilizando-se uma
balanga analitica com precisdo de 0,0001g. Para obter a biomassa seca, as plantulas foram
acondicionadas em sacos de papel e colocadas em uma estufa a uma temperatura de 65 °C
até atingirem massa constante. Esses parametros foram medidos visando uma analise
completa do desenvolvimento e crescimento das plantulas ao longo do periodo de

germinagao.

Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi conduzido utilizando um delineamento inteiramente
casualizado, com um esquema fatorial 5x2x4. Foram testados cinco tratamentos, variando de
0% a 100% de concentrag¢do do extrato de Nim, sendo 0% o controle contendo apenas agua.
O experimento foi realizado em duas espécies vegetais diferentes, com quatro repeticbes para
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cada tratamento. Todos os dados obtidos para as caracteristicas avaliadas foram submetidos
a analise de variancia (Teste F), apos passarem por transformagdes necessarias. As médias
foram comparadas utilizando o teste de Tukey a um nivel de significancia de 5%. Além disso,
foram realizadas analises de regressao para verificar possiveis relagdes entre as variaveis
estudadas. Todos os testes estatisticos foram realizados utilizando o software R versao 3.5.0

(2018).

Desenvolvimento

Germinacao de sementes de Aroeira em extratos de Nim

Os resultados da analise de variancia (ANOVA), conforme apresentados na Tabela
1, revelam impactos distintos das diferentes concentra¢es dos extratos de Nim (Azadirachta
indica) nos parametros estudados para as plantulas de aroeira (Myracrodruon urundenva) na
Caatinga. A taxa de germinacdo final foi significativamente influenciada pelas diversas
concentracoes, evidenciada por um elevado fator de wvariagdo do tratamento
(QMTratamento) de 200.300, associado a um F de 3.060* e uma acuricia seletiva de 0.820.
Da mesma forma, o nimero de plantulas normais apresentou uma resposta estatisticamente

significativa, com QMTratamento de 206.200, F de 3.212*, e acuracia seletiva de 0.830.

Tabela 1. Resumo das analises de varidncia para germinacio de sementes, plantulas normais,
comprimento de parte aérea e comprimento de raiz para Aroeira (Myracrodruon urundenva) submetida
a diferentes concentracoes de extratos de Nim (Azadirachta indica).

Fator de Germinacao | Plantulas | C. Parte | . Raiz
Variagao normais aérea
QMTratamento 200.300 206.200 0.152 161
QMEtro 65.467 64.200 0.095 .047
F 3.060* 3.212% 1.5875ns 3
Acuricia 0.820 0.830 0.608 .841
seletiva

* Significativo a 5% de probabilidade; ns: ndo significativo a 5% de probabilidade.
Fonte: Autoria prépria.

O comprimento da parte aérea nio exibiu variagOes estatisticamente significativas
(F = 1.5875, ns), indicando possivel resisténcia aérea a presenca dos aleloquimicos do Nim.
Em contraste, o comprimento da raiz foi fortemente afetado, com QMTratamento de
3.408*, evidenciando uma resposta significativa ao tratamento. Esses resultados ressaltam a

complexidade das interagdes alelopaticas entre aroeira e Nim, destacando a importancia
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desses aleloquimicos no processo de germina¢ao e desenvolvimento inicial das plantulas,
com efeitos diferenciados nas partes aérea e radicular.

Os resultados obtidos sugerem que o Nim contém compostos quimicos com
atividade alelopatica, os quais podem modular o crescimento das plantulas de aroeira de
maneira dependente da concentragao utilizada. A taxa de germinagao final e o nimero de
plantulas normais foram adversamente afetados em concentra¢cbes mais elevadas dos
extratos de Nim, indicando um possivel efeito inibitério sobre o processo de germinagao.
Em contraste, observou-se um efeito estimulante no comprimento da radicula, sugerindo

uma resposta positiva ao crescimento radicular em concentrag¢oes especificas (Tabela 2).

Tabela 2. Médias para germinacgdo de sementes, plantulas normais, comprimento de parte aérea e
comprimento de raiz, e os respectivos testes de Tukey para Aroeira (Myracrodruon urundenva)

Concentragdes dos Germinagio Plantulas C. Parte | .Raiz
extratos de Nim normais aérea

C0 34a 30ab 2.412a .849b

C25 27.5b 23.5b 2.604a .854b

C50 37.5a 36 2.899a .249*

C75 31ab 29ab 2.838a .235%

C100 19¢ 17¢ 2.730a .148°

*médias seguidas com a mesma letra ndo diferiram significativamente pelo teste de Tukey.
Fonte: Autoria propria.

E relevante ressaltar que o comprimento da parte aérea nio apresentou variagdes
significativas entre os tratamentos, indicando que o Nim pode nio ter influéncia direta sobre
o desenvolvimento inicial dessa parte das plantulas de aroeira. Possivelmente, outros fatores
ambientais e mecanismos fisiolégicos podem estar mais correlacionados a essa caracteristica.
Desta maneira, os extratos de Nim demonstraram impactos significativos na taxa de
germinagao final, no nimero de plantulas normais e no comprimento da radicula das
plantulas de aroeira.

A Figura 1C ilustra de forma abrangente a resposta do comprimento da radicula
das plantulas de aroeira as diferentes concentragoes dos extratos de Nim. A analise de
regressao revelou um padrao polinomial de terceira ordem (R*> = 88,6), indicando um
comportamento complexo da radicula em resposta ao aumento da concentragao de Nim. O
comprimento da radicula apresentou um aumento gradual até a concentragao de 75% dos
extratos de Nim, sugerindo um efeito estimulante nessa fase de crescimento. No entanto, a
partir desse ponto, observou-se uma redugao significativa, indicando uma transi¢ao para um
efeito inibitério. Essa dinamica complexa destaca a sensibilidade especifica da radicula da
aroeira as diferentes concentracoes dos extratos de Nim.
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Ao analisar as Figuras 1A e 1B, evidencia-se uma tendéncia polinomial de terceira
ordem tanto na germinacao total de plantulas quanto na porcentagem de plantulas normais
de aroeira. Os coeficientes de determinaciao (R*) para essas variaveis foram de 86,19% e
80,64%, respectivamente. A partir da concentragao de 75% dos extratos de Nim, destaca-se
uma reducao estatisticamente significativa na germina¢ao e no nimero de plantulas normais.
Isso sugere um efeito inibitério mais pronunciado nessas etapas de desenvolvimento,
evidenciando a sensibilidade das plantulas de aroeira a concentragdes mais elevadas de

extratos de Nim.

Figura 1. Comportamento de sementes e plantulas de Aroeira (Myracrodruon urundenva) submetidas a
diferentes concentragdes de extrato de Nim (Azadirachta indica): a) Germinacio (%), b) Plantulas
normais (%), ¢) Comprimento da radicula
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Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, ndo foram observadas diferencas significativas no comprimento da
parte aérea entre as concentragoes dos extratos de Nim. Este resultado indica que o
crescimento da parte aérea das plantulas de aroeira nao foi afetado de maneira significativa
pela presenca desses extratos. Essa diferenciacio na resposta entre as partes radiculares e
aéreas destaca a complexidade das interagoes alelopaticas entre aroeira e Nim, enfatizando a
importancia de compreender os mecanismos subjacentes a esses padroes distintos.

A analise dos resultados, contemplando as Tabelas 1 e 2, juntamente com a analise
de regressao (Figura 1), destaca a influéncia significativa dos extratos de Nim nos processos
fisiolégicos da aroeira. A presenga de compostos quimicos, como a azadiractina, evidenciou
efeitos negativos na germina¢ao e no desenvolvimento inicial das plantulas, corroborando
estudos anteriores (SILVA e al, 2020). Esses resultados refor¢am a importancia de

considerar os potenciais efeitos alelopaticos de espécies exoéticas, como o Nim, sobre
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espécies nativas, destacando a necessidade de estratégias de manejo para preservar a
biodiversidade e garantir a sustentabilidade dos ecossistemas naturais.

Ao explorar especificamente a Tabela 2, observou-se que concentragoes de 0% e
50% dos extratos de Nim apresentaram as maiores taxas de germinagdo e de plantulas
normais em M. #rundenva. Este padrao sugere uma resposta diferencial da aroeira as diferentes
concentragoes, indicando que, em certos niveis, os extratos de Nim podem promover
condi¢bes favoraveis para a germinagao e o desenvolvimento inicial da espécie. No entanto,
essa resposta positiva ¢ contrabalanceada por evidéncias da analise de regressao (Figura 1C),
que revelou um comportamento polinomial de terceira ordem no comprimento da radicula.
O aumento gradual até a concentracdo de 75%, seguido por uma redugdo, destaca a
complexidade dessa interacdo, indicando que concentragdes mais elevadas de extratos de
Nim podem, em determinado ponto, exercer um efeito inibitério no crescimento radicular.

Os resultados apresentados sao consistentes com investigacoes prévias (Silva e al.,
2021) e ecoam descobertas similares em relacao a espécies exéticas, como a Algaroba (Prosopis
Juliflora (SW) DC), que também demonstraram impactos negativos na germina¢iao e no
desenvolvimento de espécies nativas da Caatinga (Costa, 2016). Essa uniformidade de
resultados destaca a generalidade dos efeitos alelopaticos de espécies exéticas sobre a flora
nativa, enfatizando a necessidade de estratégias de manejo apropriadas para mitigar os
impactos do Nim e outras espécies invasoras. Assim, considerando essas descobertas, torna-
se imperativo desenvolver abordagens sustentiveis para o controle dessas espécies,
promovendo a conservagao da biodiversidade e a integridade dos ecossistemas unicos da

Caatinga.

Germinagio de sementes de Catingueira em extratos de Nim

Os resultados revelam impactos significativos nas variaveis avaliadas para a
catingueira submetida a diferentes concentragdoes de extratos de Nim. Em relacio a
germinagao das sementes, observa-se um efeito estatisticamente significativo, evidenciado
pelo valor expressivo de QMTratamento (630.800) e um teste I significativo (3.361%*). Isso
sugere que as concentragoes variadas de extratos de Nim exercem uma influéncia
estatisticamente significativa na germinagao das sementes da catingueira, indicando

sensibilidade dessa fase do desenvolvimento as substancias presentes no Nim (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo das analises de varidncia para germinacio de sementes, plantulas normais,
comprimento de parte aérea e comprimento de raiz para a Catingueira (Cenostigma pyramidale)

Fator de Germinagdao | Plintulas | C. Parte | C. Raiz
Variagéo normais aérea
QMTratamento 630.800 668.300 7.023 1.587
QMEfro 187.667 111.600 0.697 0.688
F 3.361%* 5.988** 10.08** | 2.309ns
Acuricia seletiva 0.838 0.913 0.949 0.753

*Significativo a 5% de probabilidade; ns: nao significativo a 5% de probabilidade.
Fonte: Autoria propria.

Os resultados apresentados na Tabela 4 revelam impactos distintos nas diferentes
variaveis analisadas para a catingueira (Cenostigma pyramidale) submetida a diferentes
concentracoes de extratos de Nim (Azadirachta indica). Na avaliagio da germinacao de
sementes, uma clara tendéncia decrescente ¢ observada a medida que as concentra¢oes de
extratos de Nim aumentam. O tratamento controle (C0) exibe a maior média (62.52),
enquanto o tratamento com a concentracao mais elevada de extrato de Nim (C100) apresenta
a menor média (31b). Esse declinio indica uma influéncia negativa significativa dessas

concentragoes mais altas sobre a germinagao das sementes da catingueira.

Tabela 4. Médias para germinacdo de sementes, plantulas normais, comprimento de parte aérea e
comprimento de raiz, e os respectivos testes de médias Tukey para Catingueira (Cenostigma
Ppyramidale) submetida a diferentes concentragbes de extratos de Nim (Agadirachta indica).

Concentracdes dos Germinacao Plantulas C. Parte aérea | C. Raiz
extratos de Nim normais
C0 62.5* 53.5a 8.09a 3.75*
C25 46ab 43.5ab 7.11a 3.37*
C50 35ab 29b 6.65ab 3.31°
C75 37ab 28b 5.16b 2.77*
C100 31b 22b 4.96b 2.13*

*médias seguidas com a mesma letra ndo diferiram significativamente pelo teste de Tukey.
Fonte: Autoria prépria.

A producao de plantulas normais segue uma tendéncia semelhante, com uma
diminui¢ao gradual nas médias a2 medida que as concentragoes de extrato de Nim aumentam.
O tratamento controle (CO) novamente se destaca com a maior média (53.5a), enquanto o
tratamento C100 registra a menor média (22b).

Quanto ao desenvolvimento morfologico, tanto o comprimento da parte aérea
quanto o comprimento da raiz apresentam redugdes significativas nas concentragdes mais

elevadas de extratos de Nim. O tratamento controle (C0) exibe os maiores comprimentos
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médios da parte aérea (8.09a) e da raiz (3.75a), enquanto o tratamento C100 demonstra os
menores comprimentos (4.96b para a parte aérea e 2.13b para a raiz). Em resumo, os
resultados corroboram consistentemente que concentragdes mais elevadas de extratos de
Nim exercem efeitos adversos na germinagdo, producio de plantulas normais e no
desenvolvimento morfolégico da Catingueira.

As andlises de regressao (Figura 2) demonstrou a relagao entre as concentragoes do
extrato de Nim e parametros-chave, como germinac¢ao total, porcentagem de plantulas
normais e comprimento da parte aérea das plantulas de catingueira. Os resultados revelaram
que essas variaveis foram melhor ajustadas a curvas polinomiais de segunda ordem,
indicando uma relagcao nio linear com as concentracoes do extrato de Nim. Os elevados
coeficientes de determina¢ao (R?) obtidos para esses parametros destacam a precisiao desses

modelos polinomiais na explicagao da varia¢iao nos dados.

Figura 2: Comportamento de sementes e plantulas de Catingueira (Cenostigma pyramidale)
submetidas a diferentes concentra¢oes de extrato de Nim (Agadirachta indica): 2) Germinagdo (%), b)
Plantulas normais, ¢) Comprimento da patte aérea.
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Fonte: Autoria propria.

A analise desses modelos polinomiais evidenciou claramente que a auséncia de
extrato de Nim resultou em condi¢Ges mais favoraveis para a catingueira, apresentando
maiores taxas de germinacio, porcentagem de plantulas normais e comprimento da parte
aérea. Esse padrio sugere que a presenca de compostos alelopaticos no Nim exerceu uma
influéncia negativa na germinagao e no desenvolvimento inicial das plantulas de catingueira
conforme as concentragcbes do extrato aumentaram. A taxa de germina¢ao alcancada na
auséncia de Nim foi de 62,5%, enquanto a porcentagem de plantulas normais atingiu 53,5%.

Essa tendéncia de reducdo nas caracteristicas mencionadas com o aumento das
concentragoes de extrato de Nim ressalta a sensibilidade da catingueira aos compostos
alelopaticos presentes no Nim. A relagio nio linear sugere que, embora concentragoes
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moderadas possam ter efeitos limitados, niveis mais elevados desses compostos exercem uma
influéncia mais pronunciada. Esses resultados fortalecem a compreensio dos efeitos
alelopaticos especificos do Nim sobre a germinagao e o desenvolvimento da catingueira,
fornecendo informagdes cruciais para estratégias de manejo e conservagao em ecossistemas
onde essas espécies interagem.

Estudos laboratoriais demonstraram os efeitos de extratos de A. indica na
germinagao e crescimento da radicula em culturas de milho, feijao, soja e picao preto (Rickli
et al., 2011). Esses resultados evidenciam que os sintomas afetados e a intensidade desses
efeitos variam entre as espécies. O conhecimento sobre a a¢do desses extratos pode ser
explorado para o desenvolvimento de herbicidas naturais, mais biodegradaveis e menos
poluentes que os tradicionais, representando uma alternativa sustentavel para a producio
agricola.

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram achados prévios, como o estudo
de Silveira e# al. (2021), que evidenciou os efeitos alelopaticos da Algaroba (Prosopis juliflora)
na germinacao e crescimento de outras espécies, como a alface (Lactuca sativa). O presente
trabalho expande essa compreensio ao analisar o Nim (Azadirachta indica) e sua influéncia
negativa na germinacao, na porcentagem de plantulas normais e no comprimento da parte
aérea das plantulas de catingueira. Esses resultados reforcam a importancia de investigar os
impactos de espécies invasoras, como o Nim e a Algaroba, sobre as espécies nativas da
Caatinga, essencial para o manejo adequado de areas invadidas e a conservagdo da
biodiversidade em ecossistemas naturais.

Embora as taxas de germinagao observadas para a Catingueira sejam relativamente
baixas, estao alinhadas com resultados anteriores (Lima ez a/., 2014), sugerindo uma possivel
caracterfstica intrinseca da espécie. A interferéncia negativa do extrato de Nim na
germinagao, porcentagem de plantulas normais e no comprimento da parte aérea destaca a
influéncia dos compostos alelopaticos presentes no Nim nesse processo. Estes resultados,
portanto, evidenciam que o extrato de Nim exerce efeitos prejudiciais no desenvolvimento
inicial da Catingueira, associados a presenca desses compostos alelopaticos.

No Nordeste do Brasil, plantas exdticas e invasoras, como Nim, Algaroba e
Viuvinha (Cryptostegia madagascariensis), estao se estabelecendo cada vez mais (Silva e al., 2018).
Essas espécies, conforme demonstrado por Silva et al. (2018), exercem efeito alelopatico
sobre espécies nativas importantes da Caatinga, incluindo Catanduva (Piptadenia moniliformis),

urema-preta (Mimosa tenuiflora) e Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia). Essas constatacoes destacam
] preta (M. tenuiflora) e Sabia (M. Ipiniaefolia). B tatac dest
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a urgéncia de compreender os efeitos das plantas invasoras na biodiversidade e dinamica dos
ecossistemas da Caatinga.

No estudo conduzido por Silva ez a/. (2018), foi observado que os extratos aquosos
de Prosopis juliflora e Azadirachta indica inibiram a germinacdo das sementes de Mimosa
tenuiflora em 100% e 42%, respectivamente. Além disso, os extratos de P. juliflora e
Cryptostegia madagascariensis reduziram a germinagao das sementes de M. fenuiflora. O extrato
de P. juliflora teve um efeito negativo nas sementes de M. fenuiflora, Mimosa caesalpiniaefolia e
apresentou um efeito inibitério mais pronunciado quando comparado aos extratos de P.
Juliflora e A. indica. Esses resultados indicam que M. fenuiflora é sensivel aos efeitos fitotoxicos
de P. juliflora. O trabalho de Farias e a/. (2020) também destacou o potencial alelopatico do
Nim, afetando a germinagao, crescimento e desenvolvimento de plantulas de alface, pepino
e tomate. Essa sensibilidade ressalta a importancia de considerar os impactos das espécies
exoticas invasoras na biodiversidade e no equilibrio dos ecossistemas. Estudos como esses
reforcam a necessidade de aprimorar as estratégias de manejo e controle para preservar a
biodiversidade e a integridade dos ecossistemas da Caatinga.

O efeito alelopatico dessas espécies invasoras pode comprometer o crescimento,
desenvolvimento e reprodugao das espécies nativas, levando a diminui¢do da diversidade e
alteracdo nos padroes ecoldgicos. A disseminagao dessas plantas invasoras representa um
desafio para a conservagio e o manejo adequado do bioma. Nesse contexto, torna-se
essencial desenvolver estratégias efetivas para o controle e mitigagdo do impacto dessas
plantas exoéticas invasoras na Caatinga. A¢des como monitoramento continuo, controle
integrado de invasoras e promocao da recuperagao de areas afetadas sio fundamentais para

preservar a biodiversidade e a funcionalidade dos ecossistemas da Caatinga.

Conclusdes

Diante do presente estudo, evidenciamos que o Nim (Azadirachta indica) exerceu
impactos significativos na germinagdo de sementes e no desenvolvimento de plantulas de
espécies nativas da Caatinga, a Aroeira (Myracrodruon urundenva) e a Catingueira (Cenostigma
Pyramidale). A analise detalhada revelou variagdes no comportamento dessas duas espécies
diante do efeito alelopatico do Nim, sendo a Catingueira mais suscetivel, com taxas mais
expressivas de reducdo na germinagdo, no desenvolvimento de plantulas normais e no
comprimento da parte aérea, em comparagao com a Aroeira.

Os resultados apontam para a necessidade de atengao especial ao cultivo de espécies
exoéticas invasoras, como o Nim, uma vez que seu aumento pode acarretar impactos
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negativos expressivos sobre as espécies nativas, seguindo um padrio observado,
especialmente, na Catingueira. Essas alteragdes tém o potencial de influenciar
substancialmente as paisagens naturais da Caatinga, ameacando sua biodiversidade e
equilibrio ecossistémico.

Consequentemente, ressalta-se a urgéncia de adotar medidas eficazes de manejo e
conservagao para salvaguardar a biodiversidade e a integridade desse ecossistema unico. A
prevencdo e controle do estabelecimento de espécies exdticas invasoras, como o Nim,
emergem como estratégias cruciais para preservar a ecologia e a saude dos sistemas naturais.
Tais iniciativas nao apenas asseguram a sustentabilidade dos recursos naturais, mas também
mantém os servicos ecossistémicos essenciais proporcionados pela Caatinga.

Em sintese, os desdobramentos desta pesquisa ampliam o entendimento sobre os
efeitos de espécies invasoras na Caatinga, consolidando a importancia da promogao de
praticas de manejo sustentavel e conservagao efetiva para mitigar os impactos adversos e
garantir a resiliéncia desse ecossistema frente as pressdes externas, promovendo um

equilibrio duradouro entre as espécies nativas e as exoticas.
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