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IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS DA EUCALIPTOCULTURAE
AVALIACAO DA TOXICIDADE DA AGUA DE DECOMPOSICAO DAS
FOLHAS DE Eucalyptus urophylla S.T. Blake (Myrtaceae) EM Allium cepa L.
(Amaryllidaceae)

RESUMO GERAL

O interesse comercial faz com que a cada ano aumente a produgdo em larga escala de
Eucalyptus spp. fora do seu ambiente de origem. Associado a essa expansdo da
eucaliptocultura estdo os impactos positivos e negativos da producdo. A contribuigéo
com a balanca comercial, preservacdo da mata nativa e fixacdo de carbono se destacam
como beneficios. Por outro lado, os impactos negativos abrangem problemas
socioambientais, qualidade e disponibilidade de agua, qualidade do solo, reducdo da
biodiversidade e efeito toxico dos compostos liberados pela planta. Diante disto, esta
pesquisa objetivou no primeiro capitulo realizar uma compilacdo de dados qualitativos e
quantitativos sobre os impactos causados pela eucaliptocultura e no segundo capitulo
avaliar a toxicidade da agua de decomposicdo de folhas de Eucalyptus urophylla S.T.
Blake (Myrtaceae) em Allium cepa L. (Amaryllidaceae). Com subsidio na literatura
pode-se inferir que a producdo cientifica a respeito dos impactos causados pela
eucaliptocultura de 2008 a 2018 ainda € incipiente. A maioria das pesquisas avalia 0s
impactos sobre a qualidade do solo e uma quantidade infima sobre a biodiversidade e o0s
problemas sociais, fato preocupante mediante a expansdo da producdo. Foram
encontrados 32 compostos liberados durante os diferentes tratamentos de decomposi¢éo
e do extrato aquoso das folhas, por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (CG-EM). Os compostos 2-etil-1-hexanol, fenchone, cis-di-hidrocarvona, e
trans-di-hidrocarvone apareceram na agua em decomposi¢do das folhas em todos os
periodos, mas foram ausentes no extrato de folhas. No entanto, compostos como o
eucaliptol, a-pineno ¢ acetato de a-terpinyl estiveram presentes apenas no extrato. Os
compostos fazem parte das classes de monoterpenos, sesquiterpenos, triterpenos e
outros. Quanto a toxicidade o efeito foi comprovado através da inibicdo do crescimento
radicular de Allium cepa, identificado ap6s a exposicdo das raizes a diferentes
concentracOes da agua de decomposicao de folhas de eucalipto em diferentes periodos.
Para citotoxicidade, avaliada através de corte histoldgicos das raizes expostas as
diferentes concentracdes e periodos de decomposicdo, as alteragdes ndo foram
suficientes para indicar o efeito toxico. No entanto, foram identificadas algumas
mutacBes e morte celular e alteracbes morfoldgicas nas raizes de Allium cepa. A
producdo académica sobre os impactos da producgdo de eucalipto nos ultimos dez anos
foi baixa, principalmente se considerarmos que a eucaliptocultura tem crescido
anualmente, é necessario que mais estudos sejam produzidos sobre os impactos dessa
monocultura em larga escala, principalmente relacionados com o0s impactos
socioambientais. Os compostos liberados pelas folhas de E. urophylla durante a
decomposicdo em agua, apresentam efeito tdxico comprovado pela inibicdo do
crescimento radicular de Allium cepa, sendo maior nos primeiros 10 dias.

Palavras-chave: Aleloquimicos, Ecotoxicidade, Bioensaio.



SOCIO-ENVIRONMENTAL IMPACTS OF EUCALIPTOCULTURE AND
EVALUATION OF THE TOXICITY OF DECOMPOSITION WATER OF
Eucalyptus urophylla S.T. Blake (Myrtaceae) IN Allium cepa L. (Amaryllidaceae)

ABSTRACT

Commercial interest increases the large-scale production of Eucalyptus spp. outside
their home environment. Associated with this expansion of eucalyptus culture are the
positive and negative impacts of production. The contribution with the trade balance,
native forest preservation and carbon sequestration stand out as benefits. On the other
hand, the negative impacts include socioenvironmental problems, water quality and
availability, soil quality, biodiversity reduction and toxic effect of the compounds
released by the plant. In the first chapter, this research aimed to compile qualitative and
quantitative data on the impacts caused by eucalyptus plantations, and in the second
chapter to evaluate the toxicity of the decomposition water of leaves of Eucalyptus
urophylla S.T. Blake (Myrtaceae) on Allium cepa L. (Amaryllidaceae). With subsidy in
the literature it can be inferred that the scientific production regarding the impacts
caused by eucalyptus culture from 2008 to 2018 is still incipient. Most research
evaluates the impacts on soil quality and a tiny amount on biodiversity and social
problems, a matter of concern through the expansion of production. It was found 32
compounds released during the different treatments of decomposition and leaf extract,
by gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC-MS). The compounds 2-
ethyl-1-hexanol, fenchone, cis-dihydrocarvone, and trans-dihydrocarvone appeared in
the decomposing water of the leaves at all periods but were absent in the leaf extract.
However, compounds such as eucalyptol, a-pinene and o-terpinyl acetate were only
present in the extract. The compounds are part of the classes of monoterpenes,
sesquiterpenes, triterpenes and others. As for toxicity, the effect was verified by
inhibition of the root growth of Allium cepa, identified after exposure of the roots to
different concentrations of water of decomposition of eucalyptus leaves in different
periods. For cytotoxicity, assessed by histological cutting of the exposed roots at
different concentrations and periods of decomposition, the results were not sufficient to
indicate the toxic effect. However, some mutations and cell death and morphological
changes in the roots of Allium cepa were identified. Academic production on the
impacts of eucalyptus production in the last ten years has been low, especially
considering that eucalyptus cultivation has grown annually, it is necessary that more
studies are produced on the impacts of this monoculture on a large scale, mainly related
to social and environmental impacts. The compounds released by the leaves of E.
urophylla during decomposition in water show a toxic effect evidenced by the inhibition
of the root growth of Allium cepa, being higher in the first 10 days.

Key words: Allochemicals, Ecotoxicity, Bioassay.



IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS DA EUCALIPTOCULTURAE
AVALIACAO DA TOXICIDADE DA AGUA DE DECOMPOSICAO DAS
FOLHAS DE Eucalyptus urophylla S.T. Blake (Myrtaceae) EM Allium cepa L.
(Amaryllidaceae)

Introducéo Geral.

A dissertacdo € composta por dois capitulos: Capitulo | — Impactos
socioambientais da cultura de Eucalyptus spp. (Myrtaceae); Capitulo Il — Avaliacdo da
atividade toxica da &gua de decomposicdo das folhas de Eucalyptus urophylla S.T.
Blake (Myrtaceae) usando Allium cepa L. (Amaryllidaceae) como organismo-teste.

O plantio de eucalipto em grande escala tem se expandido cada vez mais
devido a grande rentabilidade proporcionada as empresas que atuam no setor de
producdo de celulose, exploracdo da madeira para a fabricagdo de méveis, bem como a
utilizagdo como lenha ou para producéo do carvéo vegetal (VITAL, 2007). Tal atividade
ndo considera o fato de ser uma espécie exotica com efeitos adversos que ainda carecem
de estudos mais aprofundados para real identificacdo dos impactos ambientais.

Os eucaliptais trazem consequéncias ambientais positivas e negativas. Nas
florestas de eucalipto ocorre fixagdo do carbono como resultado positivo sobre o teor de
gas carbonico do ar, diminuindo o efeito estufa (SCOLFORO, 2008). Por outro lado,
enormes prejuizos sdo causados ao ambiente com a introducdo de uma monocultura de
eucalipto. Os problemas ocorrem desde a preparacdo da area para plantio, devido a
utilizacdo de maquinario e produtos quimicos para prepara¢do do solo. Com a floresta ja
estabelecida os problemas estdo relacionados ao consumo demasiado de &gua e
nutrientes, alteracdes nas propriedades do solo e reducdo da biodiversidade de fauna e
flora com os efeitos alelopaticos (BARBIERI et al., 1997).

As folhas de eucalipto dispersas na serapilheira, durante o periodo de chuvas
sdo levadas para rios e lagoas através da lixiviacdo, e, entrando em contato com o
ambiente aquatico, liberam constituintes quimicos. Logo, a prevaléncia desses no meio
aquoso representa um risco potencial de efeitos prejudiciais aos organismos aquaticos
(ABELHO; GRACA, 1996).

Sendo notério o crescimento de areas com eucaliptocultura, estudos
ecotoxicoldgicos sdo fundamentais para a avaliar a qualidade da agua e se ocorre
influéncia na diversidade de organismos desses ambientes. Para tanto, os bioensaios

com plantas superiores tém sido recomendados para monitoramento, detecgdo de



contaminantes e avaliacdo da qualidade ambiental (GRANT, 1999). A utilizacdo de
Allium cepa L (cebola comum) é indicada devido a seu baixo custo, elevada
sensibilidade, rapidez e facilidade de manipulacdo determinando-se a diminuicdo do
indice mitético e a formacdo de aberracdes cromossomicas (LEME; MARIN-
MORALES, 2009).

A pesquisa foi pensada diante do escasso conhecimento dos efeitos
causados por eucaliptos sobre a biota aquatica. Os estudos ecotoxicologicos sdo
fundamentais para a avaliacdo da qualidade do recurso hidrico e sua influéncia na
diversidade de organismos, possibilitando um melhor monitoramento das condic¢Oes
ambientais sujeitas a atividades antropicas.

Nesse sentido o estudo tem por objetivo descrever sobre os problemas
socioambientais decorrentes da expansdo da cultura de eucalipto, identificar as
substancias liberadas pelas folhas de Eucalyptus durante sua decomposi¢do em agua e
avaliar o efeito toxico da dgua de decomposicdo e extrato aquoso, utilizando Allium
cepa como organismos-teste. O capitulo | estd de acordo com as normas da revista
Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental Science, a qual o
manuscrito serd submetido. O capitulo 1l estd foramatado de acordo com as normas
padrdo da ABNT.
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Capitulo I: Impactos socioambientais da cultura de Eucalyptus spp. (Myrtaceae)

Ritielly Maria Guimaraes Guerino!
Isa Lucia de Morais?

!Aluna do Mestrado em Ambiente e Sociedade da Universidade Estadual de Goias (UEG), Campus
Morrinhos, Morrinhos. E-mail: <bioguerino@gmail.com>.

2Docente da UEG, Campus Quirindpolis e Morrinhos, GO e curadora do Herbario José Angelo Rizzo
(JAR), Avenida Brasil, 435, Conjunto Hélio Ledo, CEP: 75.860-000, Quirindpolis, GO. E-mail:
<isamoraisl@gmail.com>.

RESUMO: S&o muitas as polémicas acerca dos problemas causados com a introducéo
de Eucalyptus spp. (Myrtaceae) fora do seu ambiente de origem. No Brasil Eucalyptus
tem sido muito cultivado por apresentar caracteristicas comerciais desejaveis, uma vez
que da maioria das espécies desse género tudo se aproveita: celulose, madeira e 6leos
essenciais. Assim, este estudo objetivou realizar uma compilacdo de dados acerca dos
impactos da cultura de Eucalyptus. Foi realizada uma revisdo narrativa da literatura,
juntamente com um levantamento quantitativo, mediante consulta de livros e artigos
cientificos das bases eletronicas Scielo, Periodicos CAPES e EBSCO Discovery Service
(EDS), relacionados aos impactos causados pela producdo em larga escala de
Eucalyptus. Pode-se constatar que a expansdo da eucaliptocultura traz consigo diversos
problemas ambientais como a reducdo da biodiversidade, degradagdo do solo,
problemas relacionados ao consumo excessivo de agua e a qualidade da mesma, como
também a interferéncia e efeito toxico das substancias liberadas pelo eucalipto durante
seu desenvolvimento. No entanto, os trabalhos cientificos acerca dos impactos causados
ainda sdo incipientes, tendo sido encontrados 106 artigos de 2008 a 2018. A maioria
deles avalia os impactos sobre a qualidade do solo e uma quantidade infima sobre a
biodiversidade e os problemas sociais, fato preocupante mediante a expansdo da
producao.

Palavras-chave: Biodiversidade; Espécie Exdtica; Eucaliptocultura.

ABSTRACT: There are many controversies about the problems caused by the
introduction of Eucalyptus spp. (Myrtaceae) outside their original environment. In
Brazil, Eucalyptus has been highly cultivated because it has desirable commercial
characteristics, since most of the species of this genus are used: cellulose, wood and
essential oils. Thus, this study aimed to compile data about the impacts of Eucalyptus
culture. A literature review was carried out, together with a quantitative survey, through
the consultation of books and scientific articles from the electronic databases Scielo,
CAPES Periodicals and EBSCO Discovery Service (EDS) related to the impacts caused
by the large-scale production of Eucalyptus. It can be verified that the expansion of
eucalyptus plantations brings with it several environmental problems such as the
reduction of biodiversity, soil degradation, problems related to excessive water
consumption and water quality, as well as the interference and toxic effect of substances
released by eucalyptus during development. However, the scientific work on the
impacts is still incipient, with 106 articles from 2008 to 2018 found. Most of them
assess impacts on soil quality and a small amount on biodiversity and social problems, a
matter of concern through the expansion of production.

Keywords: Biodiversity; Exotic Species; Eucalyptusculture.



Introducéo

O género Eucalyptus L'Hér. pertence a familia Myrtaceae e é nativo da
Australia, apresentando uma grande variedade de espécies e hibridos. O cultivo mundial
de Eucalyptus tem crescido significativamente por apresentar muitas caracteristicas
comerciais desejaveis, uma vez que dele tudo se aproveita: a celulose para a produgédo
de papel, madeira para a producdo de energia, moveis, chapas, construcdes de casas e
o0leos essenciais usados de variadas formas na indudstria farmacéutica, cosmética entre
outras (BERTOLA 2013).

Com a expansdo da producdo do eucalipto, a arvore exética, passou a ser
tema de debates entre ambientalistas e 0s que se dedicaram a sua producdo. As opinides
se dividem consoante aos interesses e ao nivel de conhecimento a respeito do tema
(SCOLFORO 2008).

A producdo de eucalipto em larga escala tem como pontos positivos a
preservacdo de florestas nativas para a obtencdo de produtos de base florestal. Com o
crescimento constante da populacdo humana, o uso de produtos como madeira, celulose,
carvio vegetal, 6leos e energia também sdo crescentes (IBA 2017). As arvores de
eucalipto contribuem de forma positiva com o processo de recuperacdo de solos
exauridos e com absorcdo de CO da atmosfera, diminuindo a poluigdo e o calor. A
geracdo de produtos de consumo interno e para exportagdo, impostos e empregos para a
populacdo, sdo pontos positivos da monocultura em relacdo a economia (VITAL 2007).

Por outro lado, enormes prejuizos sdo causados ao ambiente com a
introducdo de uma monocultura de eucalipto. Os problemas ocorrem desde a preparacéo
da area para plantio, devido a utilizacdo de maquinério pesado que causa a compactacao
do solo, comprometendo a infiltracdo da agua destinada aos lencoéis freaticos, uso de
insumos agricolas, desbaste de areas e construcdo de estradas (BARBIERI et al. 1997).
Com a floresta ja estabelecida os problemas estdo relacionados ao consumo demasiado
de &gua e nutrientes, alteracdes nas propriedades do solo e reducao da biodiversidade de
fauna e flora com os efeitos alelopaticos. A retirada das arvores também acarreta danos
ao ambiente, haja vista que com o primeiro corte raso o solo fica desprotegido,
provocando o aumento da temperatura e maior impacto da agua da chuva no solo,
evento que favorece os processos de erosdo (TUCCI; CLARKE 1997).

A ocorréncia de compostos alelopaticos, principalmente nas folhas, é outro
ponto preocupante. Esses compostos prejudicam o desenvolvimento de outras plantas e

dificultam o processo de decomposic¢do microbiologica dos residuos (SILVA; COSTA
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2004). As folhas de eucalipto dispersas na serapilheira, durante o periodo de chuvas, séo
levadas para rios e lagoas através da lixiviacdo, e, entrando em contato com o ambiente
aquatico, liberam constituintes quimicos, como os do Oleo essencial. A prevaléncia
desses compostos no meio aquoso representa um risco potencial de efeitos prejudiciais
aos organismos aquaticos (ABELHO; GRACA 1996).

A partir deste viés, o presente estudo objetivou realizar uma compilacéo de
dados com subsidio em estudos acerca dos impactos socioambientais da monocultura de
Eucalyptus. Pretende-se, com isso, a priori construir uma revisdao narrativa que possa
proporcionar maiores informacdes a respeito da eucaliptocultura. Uma reviséo narrativa
consiste em publicagbes amplas, apropriadas para descrever e discutir 0
desenvolvimento de um determinado assunto, sob ponto de vista contextual e teorico
(ROTHER, 2007). Em seguida realizar um levantamento da producdo académica sobre

os impactos da monocultura de eucalipto no periodo de 2008 a 2018.

Material e métodos

O levantamento bibliografico foi feito de junho de 2017 a agosto de 2018,
mediante consultas a livros, periddicos e artigos cientificos, através das bases
eletronicas Scielo, Google scholar e Portal de Periddicos CAPES com filtro para
colecdo Scopus e EBSCO. A primeira etapa da pesquisa abrangeu uma revisdo
bibliografica de obras no &mbito das questdes sobre a introducao do eucalipto no Brasil e 0s
impactos positivos e negativos de sua producdo em larga escala. As palavras-chave
utilizadas na busca online foram “aspectos negativos e positivos da cultura de eucalipto” e
“historia do eucalipto no Brasil”.

Em seguida foi realizado um levantamento sobre o numero de artigos
publicados no periodo de 2008 a 2018 sobre os impactos da monocultura de eucalipto nas
principais bibliotecas eletronicas cientificas online ja mencionadas. A busca e o critério de
inclusdo abrangeram as palavras-chave “impactos da monocultura de eucalipto”, sendo
utilizadas apenas da forma composta, pois, 0s termos separados incluem uma variedade
de trabalhos que estdo fora do contexto da presente pesquisa. Os artigos foram
analisados pelo titulo, palavras-chave e resumo, e retiradas as informacdes: (i) ano de
publicacdo; (ii) tipo de impacto investigado e (iii) periédico em que o artigo foi
publicado. Os artigos foram agrupados de acordo com o tipo de impacto, nao

considerando se positivo ou negativo.
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Resultados e Discussao
Origem e Introducéo de Eucalyptus spp. no Brasil

Eucalyptus € um dos maiores géneros de plantas do planeta, tendo sido
descrito por L Héritier em 1789. O género esta inserido entre as angiospermas da ordem
Myrtales e familia Myrtaceae. Nativo da Austrélia, Papua-Nova Guiné, Timor Leste,
Indonésia e Filipinas, com ocorréncia nos mais diversos tipos de ambiente, em
diferentes regibes, de tropicais até temperadas, extremamente Umidas a aquelas com
baixos indices pluviométricos e até mesmo em pico de montanhas nevadas. Tanta
diversidade permite encontrar tdxons de até 90 metros de altura e com apenas 40
centimetros, com morfologia complexa em relagcdo ao tronco, folhas, inflorescéncias,
frutos e sementes (FLORES et al. 2016).

N&o se tem registros precisos sobre a introducéo de eucalipto no Brasil. De
acordo com as publicacGes de Andrade (1928), o eucalipto foi introduzido no Brasil em
1868, sendo os primeiros exemplares plantados no Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro.
Entretanto, existem relatos que em S&o Paulo ja existiam alguns plantios de Eucalyptus
globulus antes dessa data (VIANA 2004).

Os primeiros exemplares foram usados como plantas decorativas e quebra-
ventos, até que Edmundo Navarro de Andrade, ap6s plantar diferentes espécies,
percebeu que o eucalipto se destacava quanto ao crescimento rapido, boa quantidade de
lenha, bom poder calorifero e boa adaptacdo ao ambiente brasileiro. Entdo, por volta do
século XX teve inicio a producdo visando a cultura econémica, sendo usados como
fonte de energia para o abastecimento da maior ferrovia brasileira, a Companhia
Paulista de Estradas de Ferro, sob os cuidados de Navarro, o qual € considerado o
pioneiro na producdo da silvicultura comercial (HASSE 2006).

A producdo de eucalipto em larga escala ganhou forca a partir de 19009,
quando foi sancionada a Lei n°® 5.106, de incentivos fiscais. Os incentivos eram
recolhidos do Fundo de Investimento Setorial de Reflorestamento e aplicados mediante
apresentacdo de projeto ao Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF)
(LIMA 1996; VIANA 2004).

Com os incentivos fiscais a area plantada de eucalipto teve significativo
crescimento, passando de 470.000 para 3,2 milhdes de hectares, de 1909 a 1966. Em
1987, esses incentivos foram finalizados. Entretanto, ja existia tecnologia suficiente
para manter o crescimento da producdo de eucalipto no pais (PEREIRA et al. 2000). O

desmatamento acelerado no interior paulista, para abastecer o setor ferroviario, foi
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intensificado e, por volta de 1930, ja era possivel perceber as grandes mudangas
provocadas nas paisagens causadas pelo plantio em larga escala do eucalipto
(FOELKEL 2005).

Outra contribuicdo para a ascensdo do plantio de eucalipto, segundo Lima
(1996), se deve a crise energética nos anos 70, a qual deu grande impulso na demanda
de madeira e, consequentemente, o aumento do interesse na utilizacdo de eucalipto,
contribuindo com a formacao de plantagdes florestais em larga escala. Atualmente, o
Brasil esta entre os maiores produtores de eucalipto do mundo (BERTOLA 2013).

De acordo com o Relatério Anual de 2017 da IBA (IndUstria Brasileira de
Arvores) a area total de arvores plantadas no Brasil em 2016 teve crescimento de 0,5%
em relacdo a 2015, devido exclusivamente ao plantio de eucalipto (Figura 1). O plantio
de eucalipto ocupa 5,7 milhdes de hectares da area de arvores plantadas no Brasil, que
em 2016 totalizou 7,84 milhdes de ha.

As éreas de plantio de eucalipto estdo localizadas, principalmente, nos
estados de Minas Gerais (24%), Sao Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (15%) (Figura
2). Toda a producdo é destinada a industria do segmento de celulose e papel, seguida da
producgdo para comercializacdo da madeira e, em menor propor¢do, ao segmento das

sidertrgicas e para a producéo de carvao vegetal (IBA 2017).

Figura 1. Tamanho das areas dos principais géneros arbéreos plantados no Brasil em
milhdes de hectares.
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Fonte: IBA, 2017.
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Figura 2. Florestas plantadas no Brasil por estado e principais géneros arboreos.

(o)
() Ma
a ®
(]
Pl
)
TO
® (o)
MT s
ol
[=n]
Eucalipto / Eucalyptus ” :'G ' - ’ ES
N -
fﬁ\- sP
FR
™ -
@ DimensSo relativa da area plantada RS Il"\l‘

Fonte: IBA, 2017.

Aspectos positivos da producdo de Eucalyptus

Com a expansao da producdo de Eucalyptus, o género se tornou tema de
debates entre ambientalistas e os que se dedicam a sua producdo. As opinides se
dividem consoante aos interesses e ao nivel de conhecimento a respeito do tema.
“Alguns consideram o eucalipto o “ouro verde do campo”, enquanto outros o acusam
de produzir um “deserto verde”, ou o chamam de “o grande vildo do meio ambiente”
(SCOLFORO 2008, p. 9).

Entre os pontos positivos da producdo de eucalipto em larga escala esté a
contribuicdo positiva a economia nacional, pois gera produtos de consumo interno e
para exportacdo, impostos e empregos para a populacdo (VITAL 2007). De acordo com
dados do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) os produtos
florestais contribuiram com a balanca comercial, propiciando o crescimento de 30,5%
do volume exportado nos primeiros cinco meses de 2018. Paralelo a isso, a geracdo de
renda e emprego também crescem ao longo da cadeia produtiva.

Além das contribuicbes com a balanca comercial do pais, a silvicultura
também colabora com o meio ambiente (BERTOLA 2013). A partir de acordos como
do Protocolo de Kyoto que propde a reducéo da emissdo de gases como o COo, surgiu a
criacdo de um mercado para crédito de carbono a partir das florestas plantadas. Os
projetos florestais que incluem florestamentos e reflorestamentos ganham espago, uma

vez que as arvores promovem a fixagéo de carbono de forma bastante eficiente, durante
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seu desenvolvimento (JUVENAL; MATOS 2002). As plantagbes de -eucalipto
contribuem com a fixagdo de carbono especialmente se elas estiverem inseridas em um
sistema agrossilvipastoril, o qual consiste no cultivo integrado de eucalipto com
espeécies agricolas e pastagem para a criacdo de bovinos, de forma escalonada no tempo
(TSUKAMOTO FILHO et al. 2004).

A implantacdo de plantios comerciais em areas degradadas e inaptas a
agricultura pode ser uma medida de mitigacdo das mudancas climaticas, diminuindo a
poluicdo e o calor, por contribuir com a reducdo da emissdo dos gases metano (gas de
efeito estufa importante proveniente da atividade microbiana) e dioxido de carbono da
atmosfera com a substituicdo de aco e concreto por madeira (FRITZSONS; PARRON
2006).

Outro aspecto enfatizado pelos defensores das areas plantadas de eucalipto
estd subsidiado pela preservacdo de florestas nativas para a obtencdo de produtos de
base florestal (SCOLFORO 2008). Segundo o relatério anual da IBA de 2017 as
florestas plantadas reduzem a pressdo sobre as floretas naturais, promovendo a
conservacdo da biodiversidade, controle hidrico, polinizacdo, controle do clima,
conservacdo do solo, ciclagem de nutrientes e mitigacdo dos efeitos das mudancas
climaticas, mediante estoque de carbono nas arvores.

Aspectos negativos da producao de Eucalyptus

Os impactos causados pela producédo de eucalipto em larga escala vao além
de uma transformacdo visual, pois implica em mudancas ambientais e socioambientais
(TUCCI; CLARKE 1997). Os prejuizos tém inicio desde o processo de plantio
perdurando até a colheita devido a utilizacdo de maquinario pesado, 0 que compromete
a qualidade fisica do solo e promove a compactacdo, interferindo na infiltracdo da agua
destinada aos lencdis freaticos. Esses problemas se estendem até a rotacdo seguinte
(JESUS et al. 2015). A introducdo de uma plantacdo de eucalipto em areas de vegetacdo
natural ou proximo a elas ocasiona alteraces na fauna e na flora, principalmente quanto
a diminuicédo da diversidade. Essas alteragdes sdo causadas pela sombra, competi¢éo por
recursos, alelopatia, perturbagdes no solo (POORE; FRIES 1985) e devido & diminuigdo
de oferta de recursos naturais (principalmente alimentares para a fauna) ao substituir ou
reduzir a diversidade vegetal outrora existente no local pelo eucalipto.

A utilizacdo de produtos quimicos para a manutencdo da monocultura é
outro aspecto preocupante. O dossié realizado pela Associacdo Brasileira de Salde

Coletiva (ABRASCO) (2015) sobre agrotdxicos, mostra que uma area de 600 mil
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hectares recebe cerca de 5.400 litros de glifosato ao longo dos 7 anos de
desenvolvimento da arvore. O documento também destaca a utilizacdo de produtos a
base de sulfuramida, utilizados para o controle de formigas, os quais integram a lista de
substancias proibidas pela certificadora internacional FSC (Forest Stewardship
Council). No Brasil as iscas contendo sulfuramida sdo utilizadas em grandes
quantidades e oferecem riscos a organismos ndo alvos (RAMOS et al. 2003).

A constante e crescente utilizacdo de agrotdxicos em culturas como a de
eucalipto trazem impactos diversos, tanto ambientais quanto sociais. e 0 uso exacerbado
de agrotoxico traz sérios riscos a saude de trabalhadores e consumidores, provocando
doencas graves e até mesmo a morte (PORTO; SOARES 2012).

Ainda no contexto dos problemas socioambientais estdo aqueles
relacionados com a contaminacgdo do solo e das aguas, diminuicdo da biodiversidade e
problemas sociais envolvendo comunidades de pequenos produtores (MOSCA 2008). A
falta de planejamento e conhecimento para o plantio e manutencdo da area com cultivo
de eucalipto, assim como as irregularidades em relacdo aos limites das margens de rios
e com matas nativas sdo os principais agravantes (VECHI & MAGALHAES JUNIOR
2018).

Um grupo de camponeses de uma cidade do Mato Grosso do Sul considera
0 monocultivo de eucalipto um obstaculo para o desenvolvimento de suas atividades no
campo, uma vez que lavouras sdo perdidas por conta da pulverizacdo de agrotdxicos nos
eucaliptais, alteracdes na dinamica das comunidades rurais e desequilibrio biol6gico
(LELIS & AVELINO JR. 2016).

Os problemas sociais como conflitos gerados por disputa de terras,
extrativismo, desmatamento de areas de conservacdo e falta de agua para abastecer
municipios e pequenos produtores também sdo observados com o crescimento da
producdo de eucalipto (NOBRE & LEITE 2012).

Em regibes de Minas Gerais e também no Maranh&o, as quais apresentam
periodos extensos de até cinco meses de seca, 0 acesso a agua tem sido comprometido
por conta da retirada indiscriminada de agua dos poucos rios e aguapés da regido para o
plantio de eucalipto. Além disso, os conflitos causados pela disputa por terras de uso
coletivo por quilombolas e camponeses também s&o comuns nessa regido. As areas de
vegetacdo nativas povoadas por estas comunidades tradicionais estdo ameagadas com a

formacéo de ilhas cercadas por plantas exoticas, sendo um dos problemas ambientais o
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isolamento das populagfes nativas da flora, o que compromete o extrativismo
(BARROS & CAMPOS 2011).

A pesquisa de Ramos et al. (2000) abrange diversos relatos de quilombolas,
indigenas e trabalhadores vitimas dos problemas causados em decorréncia da
implantacdo de grandes areas de eucalipto e também pelas empresas que processam a
matéria-prima. Nos relatos sdo feitas dendncias que vdo de problemas ambientais que
alteram o modo de vida dos nativos a falta de condicdes de trabalho e maus tratos nas
empresas.

Na cartilha organizada pela ONG Reporter Brasil (2011) os autores relatam
que a expansdo da monocultura de eucalipto e pinus no Brasil estd intrinseca a
dendncias e flagrantes de violacdo dos direitos trabalhistas e humanos. 1sso contribui
para que os nomes dos produtores destas arvores exoticas estejam presentes com
frequéncia na lista de trabalho escravo. Essas denuncias acontecem devido a problemas
como a falta de programas para a prevencgdo de acidentes, expondo os trabalhadores a
riscos constantes em maquinarios pesados e a agrotdxicos, que além de acidentes podem
levar ao desenvolvimento de doencas crénicas (BARROS & CAMPOS 2011).

Silva e Marin (2010) realizaram uma andlise, através de entrevistas, acerca
dos impactos socioecondmicos do cultivo de eucalipto em um municipio do Rio Grande
do Sul. Segundo eles a producdo de eucalipto cresceu no municipio por incentivo da
prefeitura e cooperativa da cidade. Como a producdo do eucalipto demora para ser
efetivada, carece de menos médo de obra e o retorno financeiro ¢ demorado, isso
ocasionou diminuicdo do trabalho para as familias no campo, e, consequentemente,
contribuiu para o aumento no éxodo rural. A pesquisa destaca também que o
crescimento na producdo de eucalipto gerou conflitos, pois as arvores sombreiam as
culturas vizinhas, prejudicando a producdo de outras atividades econémicas no entorno,
e consistiu em boa fonte de renda e acimulo de capital para empresarios.

Em um estudo feito em comunidades da Etiopia Zerga (2015) relata que as
desvantagens trazidas pelo eucalipto, como a reducdo da producdo de culturas
alimentares por conta da diminuicdo de area para cultivo, sombreamento e efeitos
alelopaticos de eucalipto, sdo ofuscadas pelo retorno financeiro.

A capacidade inflaméavel do eucalipto é outro ponto que gera preocupacao.
Catry, Bugalho e Silva (2007) avaliam que em um incéndio ocorrido em Portugal em
2003, na Tapada Nacional de Mafra, o eucalipto foi o responsavel pelo prejuizo. A area

citada era composta, na época, por grande diversidade, incluindo arvores nativas e
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exodticas como eucalipto. Durante o incéndio foi observado que as arvores “preferidas”
pelo fogo eram de eucalipto e 90 % da area que era composta apenas por eucalipto foi
consumida pelo fogo.

Burger e Richter (1991) consideram que o teor de lignina e a presenca de
materiais extrativos inflamaveis como éleos, resinas e ceras, especialmente quando em
maiores quantidades, como nas plantas adultas, aumentam a combustibilidade e o poder
calorifico das arvores. Essas caracteristicas sao apresentadas pelo eucalipto. O estudo
realizado por Santana (2009) que analisa a composicdo da madeira do eucalipto com
enfoque energético, mostra que o eucalipto apresenta grande quantidade de lignina com
pouca variacdo quanto a idade, bem como a presenca de Oleos essenciais que sdo
abundantes em suas folhas, compostos que favorecem o potencial energético.

Uma matéria publicada no jornal “O Jornal Economico” em 2017, apds um
dos maiores incéndios j& registrados em Portugal, aponta que o eucalipto foi o
responsavel pela proporcéo que o incéndio ocorreu. O eucalipto apresenta capacidade de
queima rapida e produz grande quantidade de biomassa, como folhas e cascas altamente
inflamaveis, que na presenca de ventos fortes pode projetar material incandescente a
quildometros de distancia (SAMPAIO 2017). O fogo provoca diversas alteracdes no
ambiente, tanto na estrutura quanto na dinamica e funcionalidade do ecossistema, no
entanto o eucalipto apresenta adaptacdes, recuperando rapidamente a producdo de
biomassa que favorecem o risco de um novo incéndio (ANCHALUISA & SUAREZ
2013)

Essa adaptacdo também é mostrada por Catry, Bugalho e Silva. (2007) que
afirmam que as espécies de eucalipto apresentam adaptacbes ao fogo, com boa
resisténcia e capacidade de regeneracdo rapida, favorecidas pelo fato de néo
apresentarem consumidores. Sendo assim, seus brotos iniciais tém vantagens por ndo
sofrerem com a herbivoria, a qual ocorre em espécies nativas e estas sdo impedidas de
regenerar.

As modificagdes, de ordem natural ou artificial da cobertura vegetal de
bacias hidrogréficas, influenciam nas varia¢cbes do ciclo hidroldgico, produzindo os
mais variados impactos sobre o ambiente e a disponibilidade dos recursos hidricos
(TUCCI & CLARKE 1997). Em florestas de rapido crescimento com retirada de
biomassa florestal de forma sistematica e por cortes rasos ocorre um desequilibrio

nutricional, diferente de uma floresta nativa, de area ndo perturbada, onde os nutrientes
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introduzidos no ecossistema pela chuva e pelo intemperismo geoldgico estdo em
equilibrio com os nutrientes perdidos para os rios e lencol freatico (CAMARA 1999).

A 4gua é o alimento que a planta mais necessita. Como os estdmatos
precisam ficar abertos para a planta se alimentar de gas carbodnico e de
oxigénio, a agua se perde com facilidade por transpiracdo. Por essa razéo,
atribui-se ao eucalipto a fama de grande consumidor de agua do solo. A faixa
de evapotranspiracdo de florestas de eucalipto esta entre 800 a 1200 mm/ano.
Isso significa que plantar florestas de eucaliptos onde chove menos que 800
mm por ano dependera de encontrar as espécies adaptadas a isso, e ndo se
pode esperar grandes produtividades (FOELKEL, 2005, p. 7).

As espécies de eucalipto sdo consideradas popularmente como grandes
consumidoras de &gua, principalmente durante seu desenvolvimento. No entanto,
ocorrem variag@es neste consumo de acordo com a regido onde a plantacdo esta inserida
(TADEU 2014). Em relacdo a quantidade de agua consumida é necessario considerar as
interferéncias zonais, pois, as plantas respondem de forma diferente de acordo com a
disponibilidade de recursos (MOSCA 2008).

O sistema radicular é responsavel por parte do consumo de &gua do solo, e,
no caso do eucalipto, o tamanho e capacidade de crescimento em profundidade sdo
varidveis de espécie para espécie e por fatores ambientais (LIMA 1996). Em solos que
ndo apresentam nenhum impedimento rochoso, camadas compactadas e nem lencol
fredtico superficial as raizes jovens podem crescer rapidamente, atingindo 1,5 a 2
metros de profundidade e realizando a coleta de 4gua ao longo do seu perfil (FOELKEL
2005).

Para Oliveira, Menegasse e Duarte (2002) a plantacdo de eucalipto é
altamente impactante aos recursos hidricos, ocasionando a diminui¢do da recarga de
agua subterranea, quando comparada a vegetacdo nativa do Cerrado. Isso se deve a
dificuldade em manter o equilibrio da demanda evapotranspirativa por ser espécie
exotica e ndo adaptada a manutencdo do equilibrio hidrico local.

Vital (2007) destaca que o equilibrio hidrico depende da interacdo entre a
evapotranspiracdo e o volume pluviométrico. A reducgéo da recarga de agua subterranea
ocorre quando o consumo de agua pela floresta € maior que o volume de chuvas.
Segundo esse autor no Brasil o volume de agua evapotranspirado pelas plantacdes de
eucalipto é inferior ao de precipitacdo pluviométrica nas regides onde se concentram as
maiores areas de producdo. Ainda segundo este autor os impactos sobre os lengois
freaticos devem ser analisados caso a caso, pois, 0 consumo de agua pode variar
dependendo da localizacdo da plantacdo de eucalipto em relacdo a bacia hidrogréfica.

Se o plantio ocorrer em areas como as zonas riparias, os eucaliptos consomem muita
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agua, por conta da maior disponibilidade, e, consequentemente, podem gerar impactos
sobre os lengois freaticos.

A cobertura florestal tem grande importancia para garantir a chegada da
agua ao solo. Durante a precipitacdo da chuva em uma floresta a agua pode cair
diretamente no solo, através de aberturas no dossel ou ficar interceptada na cobertura do
dossel. Dessa maneira a dgua chega ao solo escoando entre os galhos, folhas e troncos
(CONSENSA 2012). Um fator considerado importante nesse processo é a densidade
populacional, a qual influencia na quantidade de agua do solo, uma vez que a
precipitagdo pluviométrica interna € menor quando 0s espagamentos entre as plantas séo
menores (LEITE et al. 1999). Esse processo também interfere na qualidade do solo,
visto que plantacdes florestais, especialmente em solos ja degradados, carecem da dgua
das chuvas para a adicdo de nutrientes e a ciclagem bioquimica, essenciais para a
manutencg&o da produtividade ao longo do tempo (CAMARA 1999).

Comparando um eucaliptal e um fragmento de Mata Atléantica constatou-se
que na floresta de eucalipto mais agua da chuva chega até o solo, fato explicado pelo
indice de area foliar que é maior na Mata Atlantica, fazendo com que uma maior
quantidade de &gua seja interceptada pela copa. No entanto, a chegada de mais dgua no
solo provoca dois efeitos no eucaliptal: o primeiro é que mais agua pode estar
disponivel no solo, bem como no lencol freatico; e o segundo é que mais agua caindo no
solo pode aumentar a erosdo (VITAL 2007).

Além do dano ao equilibrio hidrico, as alteracGes provocadas no entorno de
lagos, com a substituicdo da vegetacdo natural para a de eucalipto, comprometem a
qualidade das &guas, afetando a biota aquatica, uma vez que as folhas de eucalipto
liberam compostos naturais durante a decomposi¢do (ABELHO & GRACA 1996).

Uma alta concentracdo de fendis é observada no inicio do processo de
decomposi¢do do eucalipto. Isso contribui para um retardamento da decomposicao,
pois, dificulta a colonizagdo por microrganismos e depois por invertebrados (TEVISAN
& HEPP 2007). Elevados teores de lignina e compostos aromaticos (como no caso da
estrutura celular de eucaliptos) conferem ao material alta resisténcia, dificultando a
penetracdo dos organismos do solo, enquanto elevados teores de carboidratos soluveis
ou celulose promovem menor resisténcia, favorecendo a acdo dos detritivoros
(MOREIRA & SIQUEIRA 2006). Os polifenois exercem efeito adstringente tornando o
material mais resistente (GONCALVES 1995), menos palataveis aos invertebrados e

quanto mais polifenol a folha contém mais tempo leva para decompor (MASON 1980).
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Além disso, a presenca de uma cuticula espessa nas folhas de eucalipto
contribui para as baixas taxas de decomposi¢do. Foi observado em microscépio
eletrénico que os fungos s6 podem penetrar no mesofilo de folhas de eucalipto através
dos estdmatos e fissuras na cuticula cerosa (CANHOTO & GRACA 1999).

As folhas de eucalipto dispersas na serapilheira, durante o periodo de chuvas
sdo levadas para rios e lagoas através da lixiviacdo, e, entrando em contato com o
ambiente aquatico, liberam constituintes quimicos, como os do dleo essencial. Logo, a
prevaléncia desses no meio aquoso representa um risco potencial de efeitos prejudiciais
aos organismos aquaticos (ABELHO & GRACA 1996).

Hack (2009) afirma que a presenga de eucaliptais proximo a curso d’agua
contribui com o aumento da matéria organica e da quantidade de fendis quando
comparados a locais com vegetacdo nativa. Esse material € proveniente do processo de
lixiviacdo dos residuos do eucalipto e do processo de decomposicéao de suas folhas.

Canhoto e Laranjeira (2007) afirmam quem compostos fendlicos presentes
nas folhas de eucalipto sdo liberados na agua por um processo de lixiviacdo e formacao
de pocas temporarias em eucaliptais. A presenca desses compostos compromete a
qualidade da &gua e a sobrevivéncia dos organismos aquaticos. Abelho e Graca (1996)
constataram que a biodiversidade de hifomicetos e insetos aquaticos diminuiu em cursos
de &gua cercados por eucaliptos. Esses hifomicetos tem papel fundamental no processo
de decomposicdo dos detritos, uma vez que sdo responsaveis pela colonizacdo das
folhas, deixando-as mais palataveis para serem consumidas pelos detritivoros (GESSER
et al. 1999).

NUmero de artigos publicados no periodo de 2008 a 2018

De acordo com a busca pela internet foram encontrados 62 resultados para
plataforma Scielo, 127 para Google Scholar, 774 no Portal Capes com filtro para
colecdo Scopus e 77 para EBSCO. No entanto, nem todos os artigos encontrados tinham
as informacdes contextualizadas na presente pesquisa, e alguns se repetiram entre as

plataformas, tendo sido contados uma unica vez (Tabela 1).
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Tabela 1. Numero de trabalhos publicados de 2008 a 2018 nas principais bibliotecas

eletronicas cientificas online (BECO).

BECO N° de artigos encontrados N° de artigos selecionados
Scielo 62 30
Google Scholar 127 32
Scopus 774 31
EBSCO 77 13
Total 1.040 106

O numero de publicagdes mundiais durante o periodo aqui amostrado
apresentou crescimento continuo de 2009 a 2012 e de 2014 a 2017, e queda no
crescimento nos anos de 2008, 2013 e 2017 (Figura 3). Logo, durante sete dos dez anos
analisados as publicagdes com pesquisas relacionadas ao impacto da producdo de

eucalipto aumentaram.

Figura 3. Numero de publicagdes mundiais sobre os impactos de eucalipto no periodo

de 2008 a 2018.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Periodo

Fonte: A autora

Cerca de 50% da producéo cientifica analisada, avaliando os impactos da
eucaliptocultura, foram realizadas no Brasil (Tabela 2). Entre 2008 e 2014 e em 2016 0
numero de pesquisas realizadas por ano, no pais, foi superior ao resto do mundo, tendo
sido menor apenas em 2015, 2017 e 2018 (Tabela 3).
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Tabela 2. Agrupamento dos tipos de impactos da eucaliptocultura relatados nos artigos
selecionados e numero de publicacdes entre 2008 e 2018 no mundo e no Brasil (BR).

N° de publica¢des
Tipo de impacto Descricao dos impactos inerentes a eucaliptocultura
Mundiais BR
Qualidade do solo Considera os impactos a qualidade nutricional e microrganismos do solo. 31 19
Ambiental Considera os impactos ao meio ambiente de maneira abrangente. 13 7
Diversidade Animal | Considera os impactos somente a fauna. 13 7
Recursos hidricos Considera os impactos na qualidade da 4gua e consumo. 12 6
Produtividade Abrange pesquisas que visam maior rentabilidade com a produgéo de eucalipto. 11 6
. Consideram os problemas sociais relacionados a expansédo da monocultura de
Sociais - 8 6
eucalipto.
Econdmico Considera as alteragdes positivas e negativas na economia, 6 3
Biodiversidade Consideram os impactos que abrangem fauna e flora, 4 1
Sequestro de . . . .
carbono Considera a capacidade do eucalipto em assimilar carbono. 4 0
Climatico Consideram altera¢des climaticas provocadas pela monocultura de eucalipto. 2 0
Alelopético Considera a liberagéo de substancias de efeito téxico. 1 0
Diversidade Vegetal | Considera os impactos ocasionados a vegetacdo nativa- 1 1
Total 106 56

Tabela 3. Publicacdes mundiais sobre os impactos de eucalipto no periodo de 2008 a 2018.

Referéncias
Ano
QOutros paises Brasil
2008 Jesus Hitzchky; Carraro; Scanavaca Junior Ceccon/ Maquere et al./ Cerqueira Neto; Silva/ Almeida et al.
2009 Larrafiaga; Basaguren; Pozo Beldini et al./Silva et al.
2010 Crous et al. Baesso; Ribeiro; Silva/Leite e;lal./ Vergutz et al./Coutinho et
2011 Hung et al./Santiago; Ortiz; Pozo/ Vaz et al. Leite et al./Palha et aI.llzllc/a{r;itla;rlzi71 Neto et al./ Aburjaile et
2012 Huu-Dung; Yeo-Chang/Boulay; Tacconi; Kanowski/ Agnés et Kroger/ Gheler-Costa et al./ Cavalcante; Mendes/Squarisi;
al./ Battaglia; Bruce/Singwane; Malinga Cervila/Silva et al./Botelho; Almeida; Ferreira

. . Farinaci; Ferreira; Batistella/ Bouillet et al./Kersch-Becker;

2013 Bouillet et al./ Ma;'?f:zteilgf :?72?:;3:"/3?2;5 n et al/Stanturf et Buss; Fosenca/Moura; Lacerda; Ramos/Almeida; Ribeiro;
’ ’ ’ Leite/Paes et al./Dias et al./ Torre
. Costa-Milanez et al./ Tadeu/ Galharte; Villela;
2014 Switzer/Zhao et al. Crestana/Pincelli; Seixes; Nunes/Moraes et al./Suzuki et al.
2015 Mang; Brodie/ Farahat; Linderholm/ Li et al./ Martinez et al./ Corassa et al./ Jesus et al./ Cantarelli et al./ Ayer et al./
Zergal Zhang et al. Nascimento; Canale; Silva
2016 Wang et al./ Otuba; Johansson/ Ehrenbergerova et al./ Epron et | Lino et al./Santos et al./ Ribeiro/ Justino et al./ Candido et al./
al./ Daba Valduga; Zenni; Vitule/Andrade

Tadesse; Tafere/ Yang et al./ D'Amato et al./ Zhou et al./

2017 Teixeira et al./Fierro et al./ Tchichelle et al./ Gongalves/ Cruz et al./ Augustynczik; Arce; Silva/ Andrade et al./Silva et
Cordero-Rivera; Alvarez; Alvarez/ Quinteiro et al./ Abdelmigid; al./ Lima et al./ Tacca; Klein; Preuss
Morsi
Martello et al./ Chu et al./Noumi et al./ Guedes et al./Sun et al./ Ribeiro; Isbaex; Valverde/ Pinto; Negreiros/ Vechi;
2018 - . on M
Liu et al./ Amazonas et al./ Pozo; Saumel Magalhdes Junior

Considerando o tipo de impacto abordado por cada artigo, observa-se que

aqueles inerentes a qualidade do solo (31) foram os mais abordados nas publica¢Ges dos

ultimos dez anos. Em segundo lugar, tém-se os estudos relacionados aos impactos ao

meio ambiente de maneira geral e na diversidade animal (13 cada), seguidos pelos

impactos nos recursos hidricos (12) e na produtividade (11) (Tabela 2).

Os artigos foram publicados em 71 periddicos, sendo que a maior parte

(77%) apresenta apenas um artigo publicado sobre o assunto durante o periodo

analisado. Das 16 revistas que apresentaram mais de uma publicacdo, a Revista

25



Brasileira de Ciéncia do Solo se destaca com dez publicacgdes, correspondendo a 14%
do total, seguida pelos periodicos Forest Ecology and Management com oito
publicacdes e Revista Arvore com cinco.

Diante desses resultados, pode-se inferir que foram realizadas poucas
pesquisas inerentes aos impactos da eucaliptocultura nos ultimos dez anos,
principalmente quanto a avaliagdo sobre os efeitos na biodiversidade e os sociais. Tal
resultado é preocupante diante da continua expansao da monocultura do eucalipto, em

especial no Brasil como foi apresentado no trabalho.

Considerac0es Finais

Os aspectos positivos da eucaliptocultura estdo associados a economia, uma
vez que ocorre a geracdo de empregos e impostos a partir da venda interna e exportacdo
de produtos, como a madeira e celulose, e a0 meio ambiente quanto a capacidade de
fixacdo de COz e ao fato de preservar a mata nativa para extracdo de matéria-prima.

Entretanto, segundo dados da literatura cientifica os aspectos negativos da
eucaliptocultura sdo maiores que os positivos. A producdo do eucalipto ocupa grandes
areas, podendo limitar e/ou ocupar regiGes de comunidades naturais e gerando conflitos
por disputa de terras e agua; compromete a disponibilidade e qualidade da &gua; oferece
riscos a fauna e flora, com a reducdo da biodiversidade; as folhas do eucalipto ndo sdo
palataveis devido a altas concentracfes de taninos, e tem propriedade alelopética, o0 que
compromete o desenvolvimento de outros vegetais no seu entorno, e pode causar efeito
toxico quando liberadas na agua.

A producdo académica sobre os impactos da produgdo de eucalipto nos
ultimos dez anos foi baixa, principalmente se considerarmos que a eucaliptocultura tem
crescido anualmente, em especial no Brasil. Dessa forma, é necessario que mais estudos
sejam produzidos sobre os impactos dessa monocultura em larga escala, principalmente

os direta e indiretamente relacionados com os impactos socioambientais.
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Resumo: Os aleloquimicos do eucalipto liberados no ambiente, principalmente pelas
folhas, podem apresentar efeito toxico na biota local, inclusive nos ambientes aquéaticos.
Ainda sdo poucos os estudos a respeito da composicdo e efeito desses compostos
durante a decomposi¢cdo das folhas do eucalipto em &gua. Diante disso, o presente
estudo objetivou avaliar a atividade toxica da agua de decomposicdo de folhas de
Eucalyptus urophylla S.T. Blake (Myrtaceae) usando Allium cepa L. (Amaryllidaceae)
como organismo-teste. Foram coletadas folhas da serapilheira que permaneceram
durante 5, 10, 15 e 30 dias em decomposi¢cdo em &gua destilada. Para saber quais séo 0s
compostos volateis liberados na agua durante a decomposicdo foram separadas quatro
amostras de cada periodo de decomposicdo e submetidas a microextracdo em fase solida
(SPME). O mesmo procedimento foi utilizado para analisar 0s compostos do extrato
aquoso das folhas de eucalipto secas e da agua do Corrego da Areia. A identificacdo dos
compostos naturais foi feita através de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria
de massas (CG-EM). Para a avaliacdo do potencial efeito toxico foi realizado o teste de
toxicidade e citotoxicidade usando bulbos de Allium cepa. A toxicidade foi avaliada
pela inibicdo do crescimento radicular (CR) e a citotoxicidade foi avaliada através do
indice mitotico (IM), os valores obtidos foram comparados com os obtidos no controle
negativo. Foram encontrados 32 compostos liberados durante os diferentes tratamentos
de decomposicdo e do extrato aquoso das folhas. Os compostos 2-etil-1-hexanol,
fenchone, cis-di-hidrocarvona, e trans-di-hidrocarvone apareceram na agua de
decomposic¢do das folhas em todos os periodos. No entanto, dez compostos estiveram
presentes apenas no extrato, sendo o eucaliptol, a-pineno e acetato de a-terpinyl os
marjoritarios. A agua do cOrrego nao apresentou compostos provenientes do eucalipto.
Houve a inibicdo do crescimento radicular de Allium Cepa, indicando toxicidades dos
comspostos liberados na agua durante a decomposi¢do. Para citotoxicidade o0s
resultados n&o indicaram efeito tdxico, no entanto, foram identificadas algumas
mutacdes e morte celular e alteragdes morfologicas nas raizes. Os resultados salientam
para importancia de estudos e monitoramento dos ambientes aquaticos proximos a
eucaliptais.
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Toxicidade.

Abstract: Eucalyptus allelochemicals released into the environment, mainly by the
leaves, may present toxic effects on the local biota, including in aquatic environments.
There are still few studies about the composition and effect of these compounds during
the decomposition of eucalyptus leaves into water. In view of this, the present study
aimed to evaluate the toxic activity of the decomposition water of leaves of Eucalyptus
urophylla S.T. Blake (Myrtaceae) using Allium cepa L. (Amaryllidaceae) as test
organism. Leaves were collected from litter, which remained for 5, 10, 15 and 30 days
in decomposition in distilled water. In order to determine the volatile compounds
released in the water during the decomposition, four samples were separated from each
decomposition period and subjected to solid phase microextraction (SPME). The same
procedure was used to analyze the agqueous extract compounds from dried eucalyptus
leaves and the Corrego da Areia water. The natural compounds were identified by gas
chromatography coupled to mass spectrometry (GC-MS). To evaluate the potential
toxic effect, toxicity and cytotoxicity tests were performed using Allium cepa bulbs. The
toxicity was evaluated by inhibition of root growth (CR) and cytotoxicity was evaluated
through the mitotic index (M), the values obtained were compared with those obtained
in the negative control. We found 32 compounds released during the different
treatments of decomposition and the aqueous extract of the leaves. The compounds 2-
ethyl-1-hexanol, fenchone, cis-dihydrocarvone, and trans-dihydrocarvone appeared in
the decomposition water of the leaves at all periods. However, ten compounds were
only present in the extract, with eucalyptol, a-pinene and a-terpinyl acetate being the
most beneficial. The water in the stream did not present compounds from eucalyptus.
There was inhibition of the root growth of Allium Cepa, indicating toxicities of the
compounds released in the water during decomposition. For cytotoxicity the results
indicated no toxic effect, however, some mutations and cell death and morphological
changes in the roots were identified. The results highlight the importance of studies and
monitoring of aquatic environments near eucalyptus.

Keywords: Allelochemicals, Allelopathy, Cytotoxicity, Natural compounds, Toxicity.

Introducéo

A ecotoxicologia € o estudo do comportamento e as transformacfes de
agentes quimicos no ambiente, assim como seus efeitos e respostas sobre organismos
vivos (BERTOLETTI, 1990). Vaérios estudos tém sido conduzidos em ecossistemas
aquaticos, mediantes ensaios com organismos que permitem identificar problemas e
monitorar esses ecossistemas (CESAR et al., 1997).

Neste viés, dentre as preocupacdes ambientais esta o plantio de Eucalyptus
spp. proximo a ou em ambientes riparios. Essa preocupacdo € devida a presencga de
compostos alelopaticos, principalmente, nas folhas, os quais prejudicam o
desenvolvimento de outras plantas e dificultam o processo de decomposicédo
microbiologica dos residuos (SILVA; COSTA, 2004).
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Esses compostos apresentam funcbes ecoldgicas e fisiologicas bastante
especificas, envolvidas nas interacdes bidticas e abidticas nos ecossistemas. As
principais funcdes estdo relacionadas a protecdo contra herbivoria, atracdo de
polinizadores e controle hidrico e de temperatura (SIMOES; SPITZER, 2004).

Dentre os aleloquimicos mais comuns estdo os terpenos, alcaloides,
compostos fendlicos, esteroides, acidos graxos de cadeia longa e lactonas insaturadas
(RICE, 1984). O género Eucalyptus apresenta compostos como o 1,8-cineol (eucaliptol,
majoritario na maioria das espécies), piperitona, felandreno e aldeidos volateis, entre
eles os alifaticos e aromaticos, que apresentam efeitos toxicos (ARAUJO et al., 2010) e
inibidores microbianos (CANHOTO; GRACA, 1999).

As folhas do eucalipto dispersas na serapilheira, durante o periodo de chuva,
sdo levadas para rios e lagoas através da lixiviagdo, e, entrando em contato com agua,
liberam constituintes quimicos. A permanéncia desses no meio aquoso representa um
risco potencial de efeitos prejudiciais aos organismos aquaticos (ABELHO; GRACA,
1996). Esse efeito pode ser verificado através de testes de toxicidade.

Os testes de toxicidade servem para avaliar o efeito potencialmente toxico
de substancias quimicas e de dguas contaminadas. No caso de substancias especificas, o
teste tem o objetivo de coletar informacdes para registros dos elementos e compostos
quimicos envolvidos, e com aguas contaminadas servem para serem comparados com 0s
valores padrdes permitidos (BROTA, 2012).

Entre os testes de toxicidade, o com Allium cepa L. (Amaryllidaceae)
(cebola comum) é eficaz quando utilizado para avaliar a qualidade de aguas de fundo,
superficies e efluentes. Esse teste consiste em uma forma simples de estudo de
parametros macroscopicos, valores de inibicdo de crescimento de raizes e parametros
citoldgicos como aberracdes celulares em metéafases ou anafases e inibicdo de células
em divisdo (FISKESJO, 1988).

A utilizacdo de A. cepa se torna interessante devido a sua elevada
sensibilidade, baixo custo, rapidez e facilidade de manipulagdo determinando-se a
diminuicdo do indice mitético e a formacdo de aberragdes cromossémicas (LEME;
MARIN-MORALES, 2009). O ensaio tem sido validado internacionalmente como
bioindicador de contaminacdo ambiental (EVSEEVA; GERASKIN; SHUKTOMOVA,
2003) e é comumente utilizado para avaliar o potencial genotdxico e citotdxico de
substancias (BARBERIO et al., 2009).
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Diante do exposto, esse trabalho objetivou identificar os compostos
liberados pelas folhas durante a decomposicdo em &gua, bem como do extrato aquoso
das folhas. E avaliar a atividade tdxica de agla de decomposicdo de folhas de
Eucalyptus urophylla S.T. Blake (Myrtaceae) usando Allium cepa L. (Amaryllidaceae)

como organismo-teste.

Material e métodos
Local de coleta das folhas de eucalipto e da agua

As folhas foram coletadas da serapilheira de um eucaliptal (18°42'09.5"S
49°10'01.1"W) (Figura 1) contiguo a vegetacao riparia do Corrego da Areia, do qual foi
coletada a agua (Figura 2). O local esta situado no municipio de Canapolis, Minas
Gerais, na Mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba. O curso d’agua pertence
a bacia hidrogréfica do Rio Paranaiba. A economia nesta regido é baseada na
agropecuaria.

A identificacdo da espécie Eucalyptus urophylla foi feita com o auxilio de
uma chave de identificacdo botanica e por comparagdo com imagens presentes em
Flores et al. (2016).

Figura 1. Area de coleta: Corrego da Areia e eucaliptal de onde foram coletadas a agua e as

folhas, respectivamente.
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Fonte: https://www.google.com.br/maps - Acesso: 13 de outubro de 2018.
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Figura 2. Local de coleta das folhas de Eucalyptus urophylla na serapilheira. Na
imagem a esquerda € possivel observar que o eucaliptal é contiguo & mata de galeria do

Corrego da Areia, Canapolis, MG.

Decomposicao das folhas
As folhas foram coletadas da serapilheira e armazenadas em saco plastico.

No laboratério as folhas foram separadas em quatro por¢Bes de seis gramas com 0
auxilio de uma balanca de precisdo. Essa etapa do estudo foi realizada no Laboratério
de Biologia da Universidade Estadua de Goias, Campus Morrinhos.

Para o processo de decomposicéao as folhas foram colocadas em recipientes
de vidro, com a adicdo de um litro de &gua destilada. Em seguida, a abertura do vidro
foi coberta com plastico filme e tampada. Os recipientes foram deixados em ambiente
coberto com pouca iluminagdo. As folhas ficaram em decomposi¢cdo em tratamentos de
5, 10, 15 e 30 dias (adaptado de ZORATTO 2007) (Figura 3). ApGs cada periodo a agua
foi coada em peneira (separando as folhas) e reservadas na geladeira até a realizacdo do

ensaio.

Figura 3. Agua da decomposicéo das folhas de Eucalyptus urophylla nos tratamentos de
5, 10, 15 e 30 dias.
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Para 0 ensaio a &gua de decomposicdo foi usada nas concentraces 25%,
50% e 100%, tendo sido usada agua destilada para fazer a diluigao.

Para averiguar se a composicdo quimica das folhas secas da serapilheira é
semelhante as que foram deixadas em decomposicdo foi preparado um extrato aquoso
para avaliacdo dos compostos por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (CG-EM). O extrato aquoso foi preparado utilizando-se seis gramas de folhas
com um litro de &gua destilada. A mistura foi batida no liquidificador e coada em

seguida.

Microextracdo em Fase Sélida (SPME)

Com a finalidade de verificar os compostos volateis liberados na agua
durante a decomposicdo foram separadas quatro amostras de cada periodo de
decomposicdo, somente na concentracdo de 100%, pois as demais concentracdes se ddo
por diluicdo em agua destilada, ndo alterando os compostos e submetidas a extracdo dos
compostos volateis. O mesmo procedimento foi utilizado para analisar 0 extrato aquoso
das folhas de eucalipto e a agua do Cérrego da Areia (VALENTE; AUGUSTO, 1999).

Os compostos volateis foram extraidos pelo método SPME utilizando fibra
de polidimetilsiloxano/divinilbenzeno (PDMS / DVB) com df 65 um (Sigma-Aldrich).
Na extracdo uma amostra de 5 mL (de cada tratamento e controles, extrato e dgua do
Corrego Areia) foi colocada em frascos headspace com capacidade de 20 mL e selado.
Agueceu-se a 60 °C sob agitacdo durante 10 min. Em seguida, a fibra foi adicionada no
CG-EM para analise da composic¢édo quimica.

Essa etapa e aseguinte foram realizadas em paceria com o Ndcleo de
Pesquisa em Produtos Naturais do Instituto de Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia.

Identificacdo dos compostos volateis por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (CG-EM).

A composicdo volatil da amostra foi identificada por um cromatdgrafo a gas
acoplado a um espectrobmetro de massa CG-EM de Shimadzu (modelo QP2010)
utilizando uma coluna capilar DB-5 (J & W, 30m x 0.25mm x 0.25m). As condi¢0es
utilizadas foram: hélio como gas carreador com fluxo constante de 1,0 mL min-1;
temperatura do injector de 200; temperatura do detector de 230° C; temperatura de
interface de 275° C, modo de injecdo sem divisdo; 10 min de tempo de dessorgéo de
SPME; a temperatura do forno foi de 40° C por 5 min, apds o que a temperatura do
forno aumentou para 125° C a 2,5° C / min e aumentou para 245° C a 10° C / min,
mantida por 15 min; potencial de ionizagcdo de 70 eV; intervalo de m / z 40-650. A
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identificacdo dos compostos por esta técnica foi baseada no indice de similaridade (IS)
obtido pelo software (LabSolution-GCMS Solution) e também foi utilizada por
comparagdo com 0s espectros presentes nas bibliotecas Nist27, Nistl47, Wiley7,
Wiley229 e Shim2205.

Bioensaio com Allium cepa
O bioensaio foi realizado para verificar se as substancias liberadas pelas

folhas durante a decomposicdo em agua causam efeito toxico e seguiu o protocolo de
Fiskesjo (1985).

Foram utilizados quinze bulbos de Allium cepa (cebola) de tamanhos
similares, de cultura organica, adquiridos no comércio de Itumbiara, GO. O anel
primordial (local de onde emergem as raizes) foi cuidadosamente limpo e a casca
dourada dos bulbos foi retirada. Foram usados trés bulbos para cada concentracéo e eles
ficaram em contato com as amostras durante sete dias. Trés bulbos foram expostos a
agua destilada como controle negativo e trés em sulfato de cobre (0,06 g em um Il de
agua destilada) como controle positivo. Ap6s o periodo de sete dias foram medidas as
trés maiores raizes de cada bulbo dos tratamentos e controles.

Para as avaliacOes da citotoxicidade as raizes foram cortadas e colocadas em
solucdo fixadora de etanol/acido acético em uma proporcdo de 3:1. Em sequéncia foram
coradas com orceina acética (acido acético/etanol, propor¢do 3:1) e colocadas em
laminas e levemente esmagadas para a analise microscopica, com a contagem de 5.000

células para cada tratamento e controles.

Avaliacdo da toxicidade e citotoxicidade

Apbs a exposicdo dos bulbos por sete dias na dgua de decomposic¢do (com
periodos de 5, 10, 15 e 30 dias em concentracBes de 25%, 50% e 100%) foram
realizadas medicGes das raizes e comparadas com o grupo controle. A toxicidade foi
avaliada pelo indice de crescimento das raizes. O indice € obtido da média de
crescimento das trés maiores raizes de cada bulbo expostas as amostras.

A andlise estatistica foi feita com o teste ANOVA Fatorial por meio do
programa R (R Core Team 2018) para verificar a influéncia das concentragdes e dias de
decomposicgéo no crescimento das raizes.

A citotoxicidade foi verificada pela andlise de alteracbes celulares

morfoldgicas indicativas de morte celular e pela frequéncia do indice mitético (IM),
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segundo a equacdo: IM= (nimero de células em divisdo/nimero total de células
observadas) x 100.
Os valores obtidos foram comparados com 0s obtidos no controle negativo,

por meio do teste estatistico de Qui-quadrado de propor¢oes esperadas iguais.

Resultados e discussao
Compostos volateis

Os compostos naturais liberados pelas folhas de E. urophylla durante a
decomposi¢cdo em &gua por diferentes periodos e do extrato das folhas da serrapilheira
estdo apresentados na Tabela 1. Na dgua do Corrego Areia ndo foram encontrados
compostos e por isso ndo aparece na tabela 1, mas aparece no cromatograma (Figura 3).

Foram detectados 32 compostos, dos quais seis ndo foram identificados
(Tabela 1). Os 26 identificados foram classificados em diferentes classes quimicas como
monoterpenos, sesquiterpenos, triterpenos e outros (Figura 4).

Em estudo que avalia os compostos presentes na agua do solo, realizado por
He et al. (2015), sesquiterpenos e monoterpenos sdo 0s principais compostos liberados
por E. urophylla por lixiviagéo foliar e decomposic¢éo na serapilheira.

Hepp, Delanora e Trevisan (2009) identificaram compostos secundarios
durante a decomposicdo das folhas de E. grandis em um riacho por diferentes periodos,
alguns compostos sdo semelhantes aos encontrados nesse estudo, como eucaliptol,
fenchol, pinocarveol, pinocamfone e terpineol,

A composi¢cdo também é similar a de outras pesquisas que avaliaram a
composicdo de 6leos essenciais de Eucalyptus, compostos como cymeno, eucaliptol e
terpineol (ZINI, 2002, ZORATTO, 2007, PEREIRA, 2010).

Como ja mencionado, os compostos detectados na presente pesquisa Sao
constituidos majoritariamente por terpenos ou seus derivados (Tabela 1, Figura 4). Os
terpenos compdem um extenso grupo de moléculas organicas produzidas como
metabolitos secundarios e sdo encontrados principalmente nas plantas. Essas substancias
tém diferentes fungdes, entre elas a de evitar injurias promovidas por agentes externos e
como aleloquimicos atuando como antinutricionais, toxicos ou repelentes (RIFFEL;
COSTA, 2015; FELIPE; BICAS, 2017).
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Tabela 1: Composicdo quimica da dgua de decomposi¢do das folhas em diferentes periodos e do extrato das folhas de Eucalyptus urophylla.

5 dias 10 dias 15 dias 30 dias extrato de folhas
TR (min)  Compostos CIT (%) IS CIT (%) IS CIT (%) IS CIT (%) IS CIT (%) IS
12.53 a-pineno (1) - - - - 4.6+0.71 902 - - 11.10+0.46 96°
18.01 cymene (0 ou p) (2) - - - - - - - - 2.81+0.69 92¢
18.55 eucaliptol (3) - - - - - - - - 60.97+0.63 96°¢
18.59 2-etil-1-hexanol (4) 10.6+0.89 94*  12.59+0.61 95¢  8.59+0.43 944 5.01+1.20 94¢ - -
20.97 cis-6xido de linalila (5) 2.32+1.35 84 3.61+1.00 85* - - 3.43£1.09 83 - -
21.73 fenchone (6) 8.73+1.31 94  8.04+0.75 97¢  7.26x1.36 95¢ 12.3+0.21 94¢ - -
23.02 2,2,6-trimetil-3-ceto-6- - - - - - - 4.43+0.21 87c - -
viniltetra-hidropirano (7)
23.33 Fenchol (8) - - - - - - - - 1.01+0.20 92¢
24.06 a-canfolenal (9) - - - - - - - - 0.89+0.06 82¢
24.76 trans-pinocarveol (10) i i ) ) ) i ) i 1.68+0.24 89"
25.01 canfora (11) 9.48+0.50 96* 7.89+0.10 9 - - 20.67+0.32 orr -
25.99 trans-pinocamphone (12) 6.20+0.61 94¢  5.32+0.02 94¢ 8.70+£1.41 94¢ - - -
26.13 pinocarvona (13) 8.01+0.26 95¢ 1.44+0.59 94¢ 1.25+0.38 90¢ - - 1.26+0.23 90¢
26.39 isoborneol (14) ) ) ) - - - - - 1.37+0.20 88°
26.77 3.36+0.08 91¢ 8.68+0.32 949 3.84+1.05 90? - - - -

cis-pinocamphone (15)

43



27.05
27.64
27.77
27.91
28.20
28.59
29.29
30.02
36.71
39.95
43.84
44.16
44.34
44.91
45.06
45.39
46.01

ni

ni

trans-isocarveol (16)
a-terpineol (17)
cis-di-hidrocarvona (18)
trans-di-hidrocarvone (19)
iso-di-hidrocarveol (20)
nerol (21)

acetato de a-terpinyl (22)
trans-cariofileno (23)
aromadendreno (24)
oxido de cariofileno (25)

Aloaromadendeno (26)
ni

ni
ni

ni

6.45+0.87
10.6+0.48
8.67+0.24
7.14+0.14
3.96+0.29
5.94+0.16

4.90+4.90
1.28+0.85
0.59+0.59
1.76+1.76

92¢

95°
95°
87¢
91¢

1.62+0.80
6.37+0.28
11.47+0.61
10.02+0.09
8.77+0.04
5.52+0.14
3.71+0.18

0.67+0.09
0.65+0.10
3.68+0.02

91°

90°

95¢

91¢

89¢

85°

80°

7.10+0.44
11.79+0.26
16.56+0.11
18.91+0.55
6.43+0.13

1.06+0.64

3.94+0.48

91¢

95¢
944
90¢

24.26+0.12
21.77+0.29

2.45+0.13
4.33+£0.45

1.37+0.07

95¢
96°

2.38+0.55

10.55+0.27
1.47+0.13
1.85+1.00

1.11+0.10

0.47+0.47
0.82+0.82

91¢
89°
90°

89¢

Nota: TR: tempo de retencdo; CIT: Cromatograma de ions totais. IS: Método de identificacdo por indice de similaridade (IS) com banco de dados espectrais de
massa: a = Nist08s, b = Nist08, ¢ = Wiley139, d = Wiley229, e = Shim225
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Figura 3: Cromatograma das amostras em diferentes periodos de decomposi¢éo, do extrato de
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Figura 4 . Férmula dos compostos encontrados nas amostras em diferentes periodos de
decomposigdo das folhas e do extrato das folhas de Eucalyptus urophylla. (1) a-pineno
(monoterpeno); (2) cymene (o ou p) (monoterpeno); (3) eucaliptol (monoterpeno); (4) 2-etil-
1-hexanol (&lcool quiral ramificado de oito atomos de carbono); (5) cis-6xido de linalila; (6)
fenchone (um monoterpeno e uma cetona); (7) 2,2,6-trimetil-3-ceto-6-viniltetra-hidropirano
(terpeno); (8) Fenchol (monoterpeno e um isémero de borneol com ampla ocorréncia na
natureza); (9) a-canfolenal (monoterpeno); (10) trans-pinocarveol (monoterpeno); (11)
canfora (terpeno); (12) trans-pinocamphone (monoterpeno); (13) pinocarvona (cetona); (14)
isoborneol (terpeno); (15) cis-pinocamphone (monoterpeno); (16) trans-isocarveol
(monoterpeno de origem natural, relacionado ao limoneno); (17) a-terpineol (monoterpeno,
tem papel com o metabdlito vegetal); (18) cis-di-hidrocarvona (monoterpeno); (19) trans-di-
hidrocarvone  (monoterpeno); (20) iso-di-hidrocarveol (monoterpeno); (21) nerol
(monoterpeno); (22) acetato de a-terpinyl (monoterpeno); (23) trans-cariofileno
(sesquiterpeno); (24) aromadendreno (sesquiterpeno); (25) oOxido de cariofileno

(sesquiterpeno); (26) Aloaromadendeno (sesquiterpeno).
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Economicamente os terpenos apresentam grande importancia para o aroma dos
produtos naturais, particularmente de frutas citricas, ervas aromaéticas, especiarias e
condimentos (FARKAS; MOHACSI-FARKAS, 2014).

Os compostos 2-etil-1-hexanol, fenchone, cis-di-hidrocarvona, e trans-di-
hidrocarvone apareceram na agua em decomposi¢cdo das folhas em todos os periodos, mas
foram ausentes no extrato de folhas. No entanto, dez compostos estiveram presentes apenas
no extrato, sendo o eucaliptol, a-pineno e acetato de a-terpinyl os marjoritarios (Tabela 1). Os
compostos exclusivos do extrato aquoso sdo comuns na composicdo do Oleo essencial de
espéecies de eucalipto (PEREIRA, 2010). Pode-se inferir que o processo de obtencdo do
extrato, pode ter favorecido e preservado a presenca desses, ao contrario do ocorrido para as
amostras da agua de decomposicédo das folhas do eucalipto.

Os periodos de 5 e 10 dias apresentaram semelhancas entre 0os compostos , sendo
o nerol um composto exclusivo desses dois periodos. O nerol € um monoterpeno encontrado
em muitos 6leos essenciais (ANDREI; DEL COMUNE, 2005; PEREIRA, 2010).

Alguns compostos apresentaram alteracfes ao longo do periodo de decomposigéo.
O 2-etil-1-hexanol, por exemplo, apresentou valores mais altos até o décimo dia de
decomposigdo, com decrescimo em 50% com trinta dias de decomposic¢do. J& 0s compostos

cis-di-hidrocarvona e trans-di-hidrocarvone apresentaram valores menores no inicio do
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processo de decomposicdo e o triplo do valor aos trintas dias. Diferentes fatores podem
influenciar na liberagdo dos compostos naturais como temperatura, estacdo do ano,
localizagdo da planta, clima e tipo de solo. A extracdo realizada em laboratdrio também pode
influenciar na liberacdo e acdo dos compostos (HE et al. 2015). As varia¢es encontradas ao
longo da decomposicdo podem ser explicadas devido ao tempo de liberagéo, diluicdo pela
agua e acao de microrganismos em cada amostra (HEPP; DELANORA; TREVISAN, 2009).

Teste de toxicidade

O crescimento das raizes pode acontecer pela producdo de novas células, que
acontece na zona meristematica e pela extenséo das células ja formadas, que ocorre tanto na
zona meristematica como na zona de alongamento da raiz (CUTLER; BOTHA;
STEVERSON., 2011). No entanto, o crescimento das raizes pode ser comprometido na
presenca de substancias toxicas (FISKESJO, 1988).

Os resultados do ensaio para avaliacdo da toxicidade através da inibicdo do
crescimento, estdo sumarizados na Tabela 2, onde observamos o valor médio do crescimento
radicular (CR) de Allium cepa exposto a diferentes concentracdes das amostras de agua de

decomposigéo.

Tabela 2. Médias dos valores de crescimento radicular em centimetros (cm), dos tratamentos e
dos controles das trés maiores raizes de cada bulbo de Allium cepa.

Crescimento radicular em cm

5dias 10dias 15dias 30 dias
100% | 1,49 1,51 3,32 2,43

50% | 2,29 2,63 3,34 5,18
25% | 3,71 3,1 3,94 6,17
Controle (+) | 0,12 0,12 0,12 0,12
Controle (-) | 5,79 5,79 5,79 5,79
Nota: controle (+) sulfato de cobre; controle (-) agua destilada.

Concentragdes

Estatisticamente o crescimento do sistema radicular dos bulbos de Allium cepa foi
influenciado pela interacdo entre concentracdes e intervalos de tempo e em relagdo ao grupo
controle (F = 7,608; P < 0,001) (Figura 5).

A concentragdo de 100 %, nos periodos de 5 e 10 dias de decomposicdo, foi a que
mais inibiu o crescimento radicular. J& a concentragdo de 25%, no periodo de 30 dias de
decomposic¢édo, foi a que menos inibiu esse crescimento, quando comparadas ao grupo

controle (Figura 5). Relacionar com os terpenos e justificar aqui com subsidio na literatura.
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Figura 5: Influéncia da concentracdo e tempo de decomposigédo sobre o crescimento radicular
de Allium cepa (teste ANOVA Fatorial).
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A inibicdo do crescimento radicular € um indicativo da presenca de compostos
com efeito toxico. Ribeiro (1997) comprovou a toxicidade de efluentes industriais através de
testes de inibicdo das raizes de Allium cepa. Da mesma maneira Moreira et al. (2014)
comprovou o efeito toxico de agrotdxicos.

A inibicdo do crescimento pode ter relacdo com a liberacdo de constituintes
quimicos (ABELHO; GRACA, 1996). Dessa forma, pode-se inferir que a inibicdo do
crescimento radicular de A. cepa foi devida a presenca de terpenos. Os monoterpenos sao
capazes de inibir a germinacdo e o crescimento radicular de diversas espécies de vegetais,
uma vez que esses compostos podem causar a reducdo da atividade mitotica e a formacdo de
glébulos lipidicos nas plantas (VAUGHN; SPENCER, 1993).

Aradjo et al. (2010) realizaram um teste ecotoxicoldgico in vitro que indicou
potencial ecotoxicologico de 6leo volatil da serapilheira de Eucalyptus urograndis (espécie
hibrida), com efeito deletério a biota aquatica, usando Daphnia laevis e Daphnia similis como
bioindicadores. Zoratto (2007) fez uma avaliacdo ecotoxicolégica dos compostos naturais
produzidos por E. grandis e E. urophylla utilizando com agua de decomposicdo, 6leos
essenciais e extratos de diferentes polaridades, e como bioindicadores cladoceros. Ela
comprovou o efeito téxico destas duas espécies de eucalipto mesmo em pequenas
concentragfes. Ambas as pesquisas alertam para possiveis impactos prejudiciais a

ecossistemas aquaticos localizados no entorno de areas com cultivo de eucalipto.

Teste de citotoxicidade
A citotoxicidade foi avaliada a partir do indice mitético (IM), o qual é

determinado através da taxa de divisdo celular (HAEB et al., 1996). Um baixo IM, comparado
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ao grupo controle, significa que houve alteracbes quimicas capazes de interferir no
crescimento e desenvolvimento do organismo. No caso do IM ser mais alto do que o
observado no grupo controle € porque ocorreu um aumento na divisdo celular, o que é
prejudicial por provocar multiplicacdo desordenada e formacdo de tumores (LEME; MARIN-
MORALES, 2009).

Os valores do IM foram comparados com 0s obtidos no controle negativo (Tabela
3) usando o teste estatistico de Qui-quadrado. Os resultados do teste Qui-quadrado ndo foram
significativos (X% = 1,348; GL=9; p<0,998). Dessa forma, pode-se inferir que ndo houve um
efeito dos dias e da concentragdo sobre o indice mitético (IM). No entanto, € possivel
observar nas laminas alteracbes no ciclo celular das raizes expostas as diferentes
concentracdes, podendo ser identificadas algumas aberracGes e sinais de morte celular
(Figuras 5, 6 e 7). As raizes do controle positivo ndo apresentaram crescimento suficiente para
a confeccdo de laminas, por conta disso nao foi possivel calculo do IM desse grupo.

E possivel ter uma visualizagdo melhor das células, bem como seus nicleos e
etapas da divisdo celular nas ldminas com cortes histologicos do controle negativo. O nucleo
das células do controle esta bem condensado, o que contribui para melhor coloracdo. Nas
demais laminas, nas quais as raizes foram expostas aos tratamentos com a agua de
decomposicdo das folhas de E. urophylla, o nucleo estd compartimentado, pouco condensado,
0 que impede a fixacdo do corante e, consequentemente, a visualizagdo. Em alguns casos,
como na figura 5C, a presenc¢a de muitos vacuolos significa morte celular, ndo sendo possivel

visualizar o material genético da célula.

Tabela 3: Percentuais do indice Mitético (IM) das raizes de A. cepa nos tratamentos com a
agua de decomposicdo de folhas de E. urophylla em diferentes periodos e concentracGes e 0
controle.

INDICE MITOTICO - IM (%)
5dias 10dias 15dias 30 dias
CONTROLE (+) 34,98 34,98 3498 34,98

25% 23,12 21,9 28,98 21,04
50% 25,1 23,38 2396 23,42
100% 20,34 2198 21,04 21,06

Nota: controle (+) dgua destilada.

CONCENTRACOES
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Figura 5. Células meristeméticas de raiz de Allium cepa em divisdo mitotica. a) Células do
corte histologico do controle negativo. b) células em divisdo do controle negativo em tel6fase
e anéfase. c) células da raiz do tratamento de 30 dias em concentragdo de 100% com sinais de
morte celular. d) células da raiz do tratamento de 15 dias em concentracdo de 25% em
metafase irregular e mterfase andmala.

Figura 6: Células meristematicas de raiz de Allium cepa expostas a amostras de 10 dias de
decomposicdo. a) Células do corte histolégico da raiz do tratamento com concentracdo de
50% com nuacleo compartimentado e metafases anémalas. b) células da raiz do tratamento
com concentracdo de 100% com metéfase anormal e tel6fase com pontes. c) células da raiz do
tratamento com concentracao de 100% com smals de morte celular.

LN
g

Figura 7: Células meristematicas da raiz de Allium cepa expostas a amostras de 5 dias de
decomposigdo. a) Células do corte histolégico da raiz do tratamento em concentracdo de
100% com préfase anormal e nacleo compartimentado. b) células da raiz do tratamento em
concentracdo de 100% com profase anormal e nucleo compartimentado. c) células da raiz do
tratamento em concentra(;ao de 25% com metafase anémala e sinais de morte celular.
.v Lot ‘ / -—
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Alguns estudos utilizando o mesmo bioindicador, mas submetidos a testes com

diferentes substancias, apresentaram mutagdes semelhantes durante o processo de divisao
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(LEME; MARIM-MORALES, 2008, MENDES, 2008, TEIXEIRA, 2014, PAULA et al.,
2015).

Vale ressaltar que as raizes do presente estudo também apresentaram
caracteristicas morfoldgicas diferentes do grupo controle, especialmente as expostas as
concentragfes de 100% nos periodos de 15 e 30 dias. As raizes desse tratamento mesmo
exibindo crescimento radicular apresentaram textura amolecida e espessura fina, motivo que

dificultou a confeccédo de laminas de boa qualidade.

Consideracoes finais
Através da cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM)

foi possivel identificar 26 compostos liberados pelas folhas de Eucalyptus urophylla. Os
compostos 2-etil-1-hexanol, fenchone, cis-di-hidrocarvona, e trans-di-hidrocarvone sao
majoritarios na dgua em decomposicdo das folhas, e 0 cucaliptol, a-pineno e acetato de a-
terpinyl no extrato aquoso. Os compostos de E. urophylla apresentam efeito toxico
comprovado pela inibigdo do crescimento radicular de Allium cepa. A inibig&o do crescimento
foi maior nos primeiros 10 dias.

Os resultados do teste de citotoxicidade ndo foram significativos. No entanto, foi
possivel observar nos cortes histologicos da raiz de A. cepa alteragdes morfoldgicas, algumas
mutacdes e morte celular.

Diante dos resultados aqui apresentados, a presente pesquisa corrobora o risco de
material aldctone para a biota aquética, especialmente em ambientes pequenos com menor
fluxo de &gua, como os de pocas temporéarias presentes na serapilheira, as quais sao utilizadas,
por exemplo, por anfibios para reproducdo. Embora esse estudo tenha sido realizado em
laborat6rio, com base nos resultados encontrados aqui e em adicdo a outros estudos
semelhantes, possivelmente o efeito tdxico pode ser encontrado na natureza.

Neste sentido, € importante 0 monitoramento de ambientes aquéaticos préximos a
eucaliptais, bem como respeitar uma distancia minima estabelecida pela legislacéo e utilizar

barreiras naturais que impecam as folhas de eucalipto serem lixiviadas até o curso hidrico.
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