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Sustentabilidade e interdisciplinaridade

RESUMO

O aumento da longevidade da populacao e a explosao demografica tém exi-
gido o melhoramento de técnicas agricolas para suprir a producdo de alimentos.
A competigdo de plantas cultivadas com plantas invasoras ¢ um fator prejudicial
para a produtividade e a qualidade na agricultura. Assim, métodos alternativos,
como utilizagcdo de extratos vegetais, t€ém sido uma tentativa racional e susten-
tavel em detrimento de insumos sintéticos para o controle bioldgico de plantas
e insetos indesejados. Crataegus pinnatifida Bunge, popularmente conhecida
como “espinheiro-branco”, ¢ uma espécie vegetal empregada principalmente por
paises asiaticos para fins alimenticios e medicinais, no tratamento dos sistemas
cardiovascular, digestivo e enddcrino, também como indicativo de metabolitos
ativos. No entanto, até o momento nao existem relatos de avaliacao da atividade
alelopatica na literatura. Por isso, foram realizadas analises do extrato hidroeta-
noélico de uma amostra comercial de frutos de Crataegus pinnatifida por meio
de espectrometria de massas acoplada a ion-trap com interface de ionizagao por
electrospray e inser¢ao direta da amostra (FIA-ESI-MS). Essas anélises permiti-
ram confirmar a presenga de (epi)-catequina, quercitrina, kaempferol-3-O-hexo-
se e dos acidos maleico, cafeico, ferulico e clorogénico. Essas substancias foram
entdo testadas em ensaios para avaliar o potencial alelopatico. Os ensaios da
atividade alelopatica foram realizados frente as sementes de Sorghum bicolor
L. (sorgo), sendo que os parametros estudados foram porcentagem final de ger-
minagao, indice de velocidade de germinacao, crescimento de raiz e nimero de
raizes laterais. Os ensaios mostraram que o extrato hidroetandlico dos frutos e
dos padrdes comerciais dos acidos clorogénico, cafeico, (+)-catequina e (-)-epi-
catequina frente as sementes de sorgo apresentaram atividade inibitdria aos in-
dices observados. O extrato demonstrou um expressivo efeito inibitdrio na dose
de 50 mg I, restringindo o crescimento do comprimento da raiz, bem como
a presenca de raizes laterais. No entanto, na dose de 100 mg I"! foi observada
a diminuicdo desse efeito. Padrdes de (-)-epicatequina e acidos clorogénico e
cafeico inibiram totalmente o crescimento das raizes e da producao de raizes
laterais. O padrao de (+)-catequina apresentou a¢ao fitotoxica em relagdo a esses
mesmos parametros, mas com menor potencial quando comparada as demais
substancias testadas. Esses resultados permitem indicar a aplicacdo do extrato
hidroetanolico dos frutos de espinheiro-santo e seus compostos avaliados como
possiveis bio-herbicidas.

Palavras-chave: alelopatia, Crataegus, magnoliopsida, acidos fenolicos
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IDENTIFICATION BY FIA-ESI-MS AND EVALUATION OF THE BIOHERBICIDE
POTENTIAL OF THE HYDROETHANOLIC EXTRACT AND PHENOLIC COMPOUNDS
OF CRATAEGUS PINNATIFIDA BUNGE (“ESPINHEIRO-BRANCO")

Abstract

Increased population longevity as well as demographic explosion have re-
quired an improvement in agricultural techniques for increased food produc-
tion. Competition between cultivated and invasive plants is a harmful factor
for productivity and quality in agriculture. Therefore, alternative methods (e. g.
use of plant extracts) have been a rational and sustainable attempt detrimentally
to synthetic agricultural inputs as control of unwanted plants and insects. Cra-
taegus pinnatifida Bunge, popularly known as “Chinese Hawthorn”, is a plant
species widely used mainly by Asian countries for food and medicinal purposes
in the treatment of cardiovascular, digestive and endocrine systems, indicating
the presence of active metabolites. However, there are no studies regarding its
allelopathic activity. Thus, FIA-ESI-MS analyses of the hydroethanolic extract
of a commercial C. pinnatifida fruits sample were performed. These analyses
allowed the identification of (epi)-catechin, quercitrin, kaempferol-3-O-hexose
and maleic, caffeic, ferulic and chlorogenic acids. Identified compounds were
then tested to detect their allelopathic activity. Tests were carried out against
Sorghum bicolor L. (sorghum) seeds, evaluating the final percentage of germi-
nation, germination speed index, root growth and number of lateral roots. The
hydroethanolic extract of the fruits and the commercial standards of chlorogenic
acid, caffeic acid, (+)-catechin and (-)-epicatechin showed inhibitory activity
regarding the observed indexes. The extract showed a potent allelopathic effect
at a concentration of 50 mg L', inhibiting root length growth and lateral roots
production. However, it is observed a decrease in activity at a dose of 100 mg
L. The compounds (-)-epicatechin, chlorogenic acid and caffeic acid totally
inhibited root growth and lateral root production. The (+)-catechin showed phy-
totoxic action regarding these same parameters, but with a lower potential when
compared to the other compounds tested. These results indicate the potential
application of the hydroethanolic extract of “Chinese Hawthorn” fruits and their
evaluated compounds as possible bioherbicides.

Keywords: Alellopathy, Crataegus, Magnoliopsida, Phenolic Acids
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4.1 INTRODUCAO

O uso indiscriminado de herbicidas e inseticidas pode causar ao meio am-
biente alteracdes — muitas vezes, alteracdes drasticas, como € o caso da mortali-
dade de inimigos naturais de pragas, alteracao do equilibrio do solo e contami-
nagdo das aguas, além de afetar toda a cadeia alimentar. Outro aspecto relevante
¢ o desenvolvimento da resisténcia desenvolvida por determinadas plantas aos
herbicidas sintéticos, o que automaticamente implica na busca por novas alterna-
tivas efetivas nesse controle ou no aumento consideravel da quantidade de herbi-
cidas sintéticos empregados (GALON et al., 2016). Nesse sentido, ha alguns anos
tem se buscado formas racionais e sustentaveis para o aumento da produtivida-
de dos alimentos por meio de bioinseticidas e bio-herbicidas. Estes podem ser
empregados no manejo de plantas e apresentam algumas vantagens em relagao
aos sintéticos: sdo biodegradaveis, possuem baixo custo e menos toxicidade aos
mamiferos, promovendo menos danos ambientais e a saide publica. A literatura
relata varios trabalhos descrevendo a agdo alelopatica de inimeros extratos vege-
tais, com grande contribuicao de compostos fenolicos para atividade inibitoria.

De acordo com Chou e Waller (1980), teobromina, teofilina, paraxantina,
escopoletina e os acidos clorogénico, ferulico, p-cumarico, p-hidroxibenzdico e
vanilico apresentaram ag¢ao fitotoxica no crescimento de alface na concentragao
de 100 ppm. A presenca de acido benzoico inibiu o crescimento das raizes de
mostarda (KAUR et al., 2005). Reigoza e Pazos-Malvido (2007) avaliaram o
efeito alelopatico de 21 metabdlitos secundarios frente a Arabidopsis thaliana.
Foram testados os acidos sindpico, vanilico, ferulico, p-cumarico, clorogénico,
galico, gentisico, protocatecuico, p-hidroxibenzoico e trans-cindmico € outros
compostos, como eucaliptol, quercetina, vanilina, siringaldeido, rutina, 2-ben-
zoxazolinona, proto-catecualdeido, tirosol, juglona e L-mimosina. Dentre esses
compostos, 11 mostraram acao inibitoria no efeito da germinacdo, enquanto 17
foram capazes de inibir o crescimento. O acido 3-O-[a-L-raminopiranosil-(1—2)
-B-D-galactopiranosil-(1—2)-B-D-glucuronopiranosil]-3f3,24-dihidroxiolean-12-
eno-22-0x0-29-0ico, o qual foi isolado das partes aéreas de Trifolium argutum
Sol., apresentou inibi¢do do crescimento das raizes de L. sativa em torno de 60%
maior do que o Logran, um potente herbicida comercial (PEREZ et al., 2015).
Pan e colaboradores (2015) estudaram o efeito da estrutura-atividade de umbe-
liferona, 7-hidréxi-4-metilcumarina e cumarina, que apresentaram forte efeito
de inibicdo em alface. Esses experimentos mostraram a necessidade do grupo
hidroxilico em C-7 para potencializar a atividade e que a presenga de um metil
na posi¢do C-4 contribuiu para a atividade.
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O género Crataegus ¢ classificado como pertencente a classe Magnoliopsi-
da. Existem mais de mil espécies de Crataegus, distribuidos principalmente na
Asia, na Europa e na América do Norte (GUO, JIAO, 1995). Espécies de Cra-
taegus sao popularmente conhecidas como “espinheiro-alvar”, e “espinheiro-
branco”, cujos frutos, sementes e folhas sdo empregadas na Asia e na Europa
como alimento ¢ medicamento. De acordo com os estudos quimicos de Wu e
colaboradores (2014) e Jurikova e colaboradores (2012), os extratos das folhas,
flores, frutos e sementes de C. pinnatifida sao ricos em flavonoides, triterpenoi-
des, esteroides, monoterpenos, sesquiterpenos, lignanas, acido hidroxicindmico,
acidos organicos, compostos nitrogenados, entre outros.

Os componentes dos extratos de C. pinnatifida tém grandes efeitos farma-
coldgicos para os sistemas cardiovascular, digestivo e enddcrino e apresentam
baixa toxicidade. O extrato dos frutos de C. pinnatifida junto com o de Salvia
miltiorrhizae apresentaram compostos com efeito antiaterosclerdtico, conforme
descrito por Zhang e colaboradores (2013). De acordo com Chang e colabora-
dores (2013) o extrato metanolico dos frutos de C. pinnatifida tem ag¢ao antioxi-
dante e neuroprotetiva, porém ensaios in vivo devem ser realizados para a con-
firmagdo e compreensao dessas atividades. A inibigdo dos extratos dos frutos e
dos flavonoides presentes em C. pinnatifida no crescimento de células tumorais
Hep-2 indicam que seus efeitos estdo relacionados com o sinal da transdugao e
na sintese do DNA das células tumorais (ZHANG et al., 2004).

Apesar do intenso consumo na medicina chinesa popular e de diversas ati-
vidades biologicas ja comprovadas, ndo existem relatos na literatura da avaliagao
da sua atividade alelopatica. Dessa forma, o presente trabalho visa estudar o
extrato hidroetanolico dos frutos de C. pinnatifida por espectrometria de massas
e avaliar o seu potencial bio-herbicida.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Material vegetal e obtencao do extrato

A amostra comercial de frutos secos de C. pinnatifida Bunge usados neste
trabalho tem origem chinesa. Os frutos (459 g) foram inicialmente moidos e sub-
metidos ao processo de maceragao, tendo sido empregada como solvente extrator
uma mistura de etanol/dgua na propor¢ao 7:3 (v/v). A mistura foi mantida em re-
pouso por 7 dias, e em seguida foi realizada a filtracdo. Esse processo de extracao
foi repetido por duas vezes. O solvente foi eliminado utilizando um rotaevaporador
em pressao reduzida. O rendimento do extrato seco obtido foi de 59,2%.
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4.2.1.1 Andlise por espectrometria de massas

Para andlise por espectrometria de massas (FIA-ESI-MS), utilizou-se 25 mg
do extrato seco da amostra de C. pinnatifida, que foi submetido a um pré-trata-
mento em cartucho C18 usando as seguintes fases moveis: dgua, metanol/agua
9:1 (v/v) e metanol 100%, consecutivamente. A fracdo metanol/agua 9:1 foi ana-
lisada por injeg¢do direta em um espectrometro de massas Thermo Scientific®,
modelo LTQ XL, equipado com fonte de ionizagao electrospray e analisador
ion-trap linear. Foram monitorados ions especificos ja descritos na literatura para
o género Crataegus, os quais foram fragmentados para confirmagao das estrutu-
ras das substancias detectadas (CHANG et al., 2013).

As matrizes estudadas foram analisadas no modo de ionizacao por electros-
pray (ESI) e as fragmenta¢des em multiplos estagios (MS?, MS* e MS") foram
realizadas em um analisador ion-trap (IT). O modo negativo foi escolhido para
a geracao e andlise dos espectros de massas em primeira-ordem (MS), bem
como para os demais experimentos em multiplos estdgios (MS"), sob as seguin-
tes condi¢des: voltagem do capilar —4 V, voltagem do spray —5 kV, temperatura
do capilar 280 °C, sheath gas (N,) fluxo 60 (unidades arbitrarias). A faixa de
aquisicao foi m/z 50-2000, com dois ou mais eventos de varredura realizados
simultaneamente no espectrometro de massas LTQ XL.

O primeiro evento foi uma varredura completa (full-scan) do espectro de
massas para adquirir os dados dos ions na faixa m/z estabelecida. Os demais
eventos foram experimentos MS" realizados a partir dos dados da primeira var-
redura para ions precursores pré-selecionados, com energia de colisdo entre 25%
e 30% da energia total do instrumento.

Os programas LTQ Tune (Thermo Scientific®) e Xcalibur (Thermo Scien-
tific®) foram utilizados durante a aquisicdo e o processamento dos dados,
respectivamente.

4.2.2 Ensaios de alelopatia

Bioensaios foram realizados utilizando o extrato hidroetanélico dos frutos
de C. pinnatifida e de padroes comerciais (Sigma) de (+)-catequina, (-)-epicate-
quina e dos acidos clorogénico e cafeico. Foram preparadas solugdes estoque
para o extrato e fragdo avaliada e diluidas para aplicagdo nos testes nas seguintes
concentragoes: 30, 50 ¢ 100 mg 1I"'. Os padrdes comerciais foram diluidos na
concentracdo de 100 uM. As solug¢des foram aplicadas em sementes de sorgo e
levadas para germinacdo em camara de germinagdo de sementes (Eletrolab,
modelo EL202/2) com temperatura de 25 °C e fotoperiodo de 12h/12h (claro/
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escuro). As sementes foram previamente tratadas contra contaminag¢do em solu-
cdo de 2% hipoclorito de sodio por dois minutos e, posteriormente, lavadas em
agua destilada. Os tratamentos foram realizados em placas de Petri de 9 cm de
diametro, com 10 sementes de sorgo ¢ 10 ml de solucao, e um controle foi reali-
zado utilizando apenas dgua deionizada. Os tratamentos foram realizados em
triplicatas, sendo cada placa de Petri uma repeti¢ao. O nimero de sementes ger-
minadas foi contabilizado no periodo de 24, 48, 72, 96 e 120 horas ap6s aplicagdo
dos tratamentos. Ao término das 120 horas, os seguintes parametros foram ana-
lisados: porcentagem final de germinagao, indice de velocidade de germinacao
(IVG), crescimento de raiz e nimero de raizes laterais. O IVG foi calculado de
acordo com a seguinte equacgao:

VG = 61 + G2 + 63 + AT + Gn
N1 N2 n3) TAT T N

Onde Gl, G2, G3, ..., Gn = nimero de sementes computadas no primeiro,
segundo, terceiro dias de contagem até o ultimo dia de contagem; N1, N2, N3,

..., Nn = niimero de dias da semeadura até¢ a primeira, segunda, terceira e ultima
contagens.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Como a literatura relata inimeros estudos quimicos envolvendo os diferen-
tes orgaos vegetais de C. pinnatifida, optou-se por selecionar os possiveis me-
tabolitos secundarios que pudessem atuar como biomarcadores nos frutos dessa
espécie. De acordo com Lou et al. (2014), os frutos de C. pinnatifida contém em
sua constituicdo triterpenos, flavanonas e acidos organicos. Shao et al. (2017)
identificaram por UPLC-MS no extrato dos frutos dessa planta 6 acidos feno-
licos, 9 flavonoides e 4 4cidos organicos. Ainda nos frutos foram identificadas
pectinas constituidas de ramnose, glicose, galactose e acido glucuréonico (WANG
et al., 2007). Assim, por meio de um criterioso levantamento bibliografico, uti-
lizando a base de dados SciFinder, foram selecionados os compostos cujos pa-
drdes comerciais estavam disponiveis em nosso laboratério. Dessa forma, foram
selecionados os acidos galico, cafeico, fertlico, clorogénico e maleico, além de
galato de metila, rutina, quercetina, (+)-catequina, (-)-epicatequina e quercitrina.
A andlise por FIA-ESI-MS do extrato de C. pinnatifida revelou a presenca de 7
substancias identificadas (Tabela 4.1 e Figura 4.1).
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Tabela 4.1 — Metabolitos secundarios identificados por FIA-ESI-MS
nos frutos de C. pinnatifida

Ne m/z MS? Substancias

1 115 97,71 Acido maleico

2 179 151; 135 Acido cafeico

3 193 149; 136 Acido ferulico

4 353 191 Acido clorogénico

5 289 245; 205; 137 (epi)-catequina

6 447 285 Kaempferol-3-O-hexose
7 447 301 Quercitrina

Figura 4.1 — Substancias identificadas por FIA-ESI-MS presentes nos extratos
dos frutos de Crataegus pinnatifida.
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Os ions referentes a cada um dos padrdes mencionados foram selecionados
para fragmentagdo MS?, de modo a identificar a presenga ou auséncia destes
nos extratos estudados. A fragmentacdo do ion [M-H] ~ de m/z 115 forneceu
os ions-produto de m/z 97 e m/z 71, indicando a presenca de acido maleico
(CARTWRIGHT et al., 2005).

A deteccdo do acido cafeico se deu por meio da fragmentagdo do ion
[M-H] m/z 179 e da preseng¢a dos ions-produto de m/z 151, m/z 135 e m/z 107
(FANG et al., 2002).

Por outro lado, a presenca do ion [M-H]~ de m/z 193 no espectro de massas
e sua fragmentagdo gerando os ions-produto de m/z 165 e m/z 149 indicaram a
presenca do acido feralico (FANG et al., 2002).

A confirmacdo da presenca de (epi)catequina se deu por meio da fragmen-
tacdo do ion [M-H] de m/z 289 e dos ions-produto gerados de m/z 245, m/z 205 e
m/z 147. Nao ¢ possivel diferenciar os isdmeros (+)-catequina e (-)-epicatequina
por espectrometria de massas (SLIMEN et al., 2017).

O acido clorogénico pdde ser detectado por meio da fragmentacdo do ion
[M-H]- de m/z 353, o qual forneceu o ion-produto de m/z 191 (BOUHAFSOUN
et al., 2018).

A fragmentacdo do ion [M-H]~ de m/z 447 forneceu os ions-produto de m/z
301 e m/z 285, os quais indicam a presenga dos isomeros quercitrina ¢ kaem-
pferol-3-O-hexose (LIU et al., 2014; KARIOTI et al., 2011). A comparagdo do
padrao de fragmentagao dos padrdes comerciais junto com as fragmentacdes de
alguns picos presentes no espectro de massas dos frutos de C. pinnatifida per-
mitiu confirmar por comparacao a presenca de 7 compostos, os quais ja haviam
sido descritos anteriormente por Wu et al. (2014) e Jurikova et al. (2012).

4.3.1 Avaliacao da atividade alelopatica

Apesar do uso popular intensamente difundido do chéd dos frutos de C.
pinnatifida e das diversas atividades biologicas atribuidas aos flavonoides e
acidos fenolicos presentes nos extratos dessa planta, ndao ha estudos envolvendo
a avaliacdo da acao fitotoxica destes. A resisténcia ou tolerancia aos metaboli-
tos secundarios ¢ uma caracteristica espécie-especifica, existindo aquelas mais
sensiveis, como Cucumis sativus L. (pepino), Lactuca sativa L. (alface), Lyco-
persicon esculentum Miller (tomate) e Sorghum bicolor L. (sorgo), cujas espécies
sao consideradas plantas indicadoras de atividade alelopatica (ALMEIDA et al.,
2008; FRANCO et al., 2015).
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Considerando-se os estudos aqui realizados, que indicaram a presenga de
metabolitos secundarios nos extratos de C. pinnatifida, com potencial para int-
meras atividades bioldgicas e seu uso popular e comercial na China, emprega-
ram-se o extrato de C. pinnatifida e padrdes comerciais dos acidos clorogénico,
cafeico, (+)-catequina e (-)-epicatequina para a avaliacdo da atividade alelopatica
em sementes de sorgo.

Os resultados dos ensaios de alelopatia empregando o extrato de C. pinna-
tifida (Figura 4.2) mostraram que a porcentagem final de sementes germinadas
ndo sofreu alteracdes significativas pela aplicagdo das solugdes nas diferentes
concentragdes (A). Entretanto, em todas as doses testadas notou-se inibi¢do no
IVG (B). Na dose de 30 mg I, o extrato ndo apresentou agao fitotoxica. Na dose
de 50 mg 1", observou-se inibi¢ao do crescimento de raiz e do desenvolvimento
de raizes laterais.

Figura 4.2 — Resultados dos ensaios de alelopatia para o extrato de C. pinnatifida.
A: germinag@o de sementes; B: indice de velocidade de germinacgédo (IVG);
C: crescimento de raiz; D: raizes laterais; e E: fotos da avaliagdo do efeito do extrato no
crescimento de raizes de Sorghum bicolor L.
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E Controle 30mg L!

S0mgL?! 100 mg L!

No caso da avaliacao do efeito alelopatico dos padrdes comerciais de (-)-epi-
catequina, (+)-catequina, acido cafeico e acido clorogénico frente as sementes
de sorgo (Figura 4.3), observa-se que todos os metabolitos sao ativos. Os acidos
clorogénico e cafeico e a (+)-catequina inibiram efetivamente a germinacao das
sementes do sorgo quando comparadas ao controle. A (-)-epicatequina e acidos
clorogénico e cafeico inibiram totalmente o crescimento das raizes e a producao
de raizes laterais na concentracdo de 100 uM. Olsen et al. (1981) relataram que
tomates (Solanum lycopersicum) com deficiéncia em ferro secretam acido cafei-
co como aleloquimico para melhorar a liberacdo desse ion de fontes insoluveis.
O 4cido clorogénico inibiu a germinacao de sementes de Mimosa pudica (37,1%)
e de Cassia tora (36,4%), enquanto a atropina inibiu em cerca de 72% (SANTOS
et al., 2007).

A (t)-catequina apresentou acdo fitotoxica com relacdo a esses mesmos
pardmetros, mas com um potencial inferior quando comparada aos demais pa-
drdes testados e ao controle (Figura 4.3). De acordo com a literatura, ha um
extensivo nimero de trabalhos que avaliam a estabilidade e a viabilidade da
catequina como agente alelopatico. Blair et al. (2005) mostraram a instabilidade
desse composto em meio aquoso a temperatura ambiente. Estudos posteriores
indicaram a presencga do sistema catecolico da molécula (FURUBAYASHI et
al., 2007). Nesse sentido, apesar de apresentar a atividade fitotoxica visualizada
frente as sementes de sorgo, esse composto isolado ndo se apresenta como um
agente alelopatico viavel. No entanto, os dados de fitotoxicidade apresentados
por esses compostos frente as sementes de sorgo foram bastante significativos
(Figura 4.3).

O crescimento de raiz e a presenca de raizes laterais mostram-se mais sensi-
veis ao efeito dos aleloquimicos quando comparado com o processo de germinagao
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e o indice de velocidade de germinacdo. A agdo alelopatica do extrato de C. pin-
natifida possivelmente esta associada a presenca de acidos fenolicos, quercitrina e
da (epi)-catequina. Essa inibi¢ao do desenvolvimento do sistema radicular leva a
reducdo na pressao competitiva da planta, favorecendo as espécies vizinhas (FER-
REIRA; AQUILA, 2000; PRATES et al., 2000). Esses dados mostram a potencial
aplicacao desse extrato vegetal e desses compostos como bio-herbicidas.

Figura 4.3 — Resultados dos ensaios de alelopatia para os padrdes comerciais

de (-)-epicatequina, (+)-catequina, acido cafeico e acido clorogénico frente as
sementes de sorgo.
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4.4 CONCLUSOES

A andlise do extrato de uma amostra comercial de frutos de C. pinnatifida
permitiu identificar a presenca de 7 compostos, dentre eles (epi)-catequina, querci-
trina, kaempferol-3-O-hexose e os acidos maleico, cafeico, ferulico e clorogénico.
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A avaliacdo da atividade alelopatica do extrato e dos padrdes comerciais dos
acidos clorogénico, cafeico, (+)-catequina e (-)-epicatequina frente as sementes
de sorgo mostrou que todos foram ativos em relacdo ao controle nos 4 parame-
tros avaliados. Foi observado um consideravel efeito alelopatico do extrato na
dose de 50 mg I"' com inibi¢cdo do crescimento do comprimento da raiz, bem
como de raizes laterais. No entanto, na dose de 100 mg 1! a amostra passa a ser
menos efetiva.

No caso dos padrdes comerciais testados, todos foram ativos, principalmen-
te no que diz respeito a inibicdo do crescimento da raiz e das raizes laterais. A
(-)-epicatequina e os acidos clorogénico e cafeico inibiram totalmente o cres-
cimento das raizes e a produgdo de raizes laterais. A (+)-catequina apresentou
acao fitotoxica com relagdo a esses mesmos parametros, mas com um potencial
inferior quando comparada aos demais padroes testados e ao controle. Esses
resultados indicam a potencial aplicagdo desse extrato vegetal dos frutos de C.
pinnatifida e também desses compostos como bio-herbicidas.
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