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Apresentagao

Nos dltimos anos, tem crescido a  preocupaciao da so-
ciedade chamada moderna em relagio a preservacio da qualidade
dos recursos naturais do planeta, bem como dos produtos utiliza-
dos em sua alimentagao. Tais fatores tém importincia impar na
atividade agricola brasileira, mormente quando se considera a ex-
trema dependéncia da atual agricultura em relacio a utilizagio de
insumos como os fertilizantes e os defensivos agricolas (ai inclui-
dos os inseticidas, os fungicidas, os acaricidas e os herbicidas). Em
relagdo a estes ultimos, o que chama a atenc¢do € a sua extrema
capacidade de poluir o ambiente, comprometer a vida silvestre e
contaminar os alimentos utilizados na dieta humana. Esses aspec-
tos tém exigido da comunidade cientifica que scjam estabelecidos
novos paradigmas de sustentabilidade para a exploracio agricola,
que 20 mesmo tempo em que garanta o atendimento da demanda
de consumo dos produtos agricolas seja instrumento de salvaguar-
das da vida silvestre, do ambiente ¢ da boa saiude dos animais em
geral ¢ do homem em particular. Paralelamente, o cenitio que se
descortina ¢ o da valoragio e ampliagio do mercado dos produtos
agricolas obtidos sem comprometimento do ambiente e que nio
seja fator gerador de insatisfagoes de ordem social. Em fungio des-
sa nova postura, a ciéncia tem se lan¢ado, nos ultimos anos, em
busca de alternativas vidveis que estejam em consonancia com esse
novo cenario social e politico.

Nesse contexto, as milhares de substincias quimicas
disponiveis na natureza, quer aquelas produzidas pelas plantas
ou mesmo aquelas produzidas por microorganismos podem ofe-
recer novas e excelentes oportunidades para diversificar o con-
trole de enemias na agricultura, reduzindo ou eliminando a con-
tamina¢do do ambiente, preservando 0s recutsos naturais e ga-



rantindo o oferecimento de produtos agricolas com alta qualida-
de, desprovidos de residuos de agentes contaminantes. Especifi-
camente para o Brasil, as condi¢des oferecidas pela sua
biodiversidade sio extremamente auspiciosas, pela sua riqueza,
diversidade e disseminacio desde a Bacia Amazonica, passando
pela Mata Atlantica até as 4reas de Cerrado. Esse material todo
representa substancial manancial de fontes de estruturas quimi-
cas com grandes possibilidades de uso direto na producio de
biodefensivos agricolas ou como fornecedor de estruturas bési-
cas para a produgdo de defensivos enquadrados nessa nova reali-
dade imposta pela sociedade.

Com a satisfacao de lancar a obra Alelopatia: Princi-
pios Basicos e Aspectos Gerais, a Embrapa, através de sua Uni-
dade da Amazénia Oriental, consolida sua parcetia com 2 socie-
dade na busca de alternativas para seus anseios, 20 Mesmo tempo
que ratifica o seu empenho em redesenhar os principios basicos
que tém norteado as estratégias de controle de pragas da agricul-
tura, procurando enfatizar, de forma objetiva, as perspectiva de
se estabelecer novos paradigmas de controle. O presente traba-
lho €, sem duvida, passo importante e decisivo no entendimento
€ na concepgao dessa nova ordem.

Emanuel Adilson de Souza Sertio
Chefe Geral da Embrapa Amazénia Oriental



Prefacio

Nas ultimas décadas, a sociedade internacional, em
geral, ¢ a nacional, em particular, tém manifestado claramente
suas preocupagoes com a depredacao desenfreada dos recursos
naturais do planeta ¢ com a contaminacio singular a que o meio
ambiente tem sido submetido, sendo uma parcela consideravel
desses prejuizos atribuidos a determinadas atividades agricolas-
notadamente o uso de fertilizantes e de defensivos. Os relatérios
apresentados pelos mais variados e respeitados institutos de
pesquisa e de controle ambiental mundial apontam para uma
situagio dificil, caso a depredagio a que tem sido submetido o
planeta ndo seja detida e se os estragos causados até entio nio
forem revertidos de forma satisfatéria. Em nome desse
sentimento, muitas organiza¢oes nio governamentais - ONGs
surgiram ultimamente nas mais diferentes partes do mundo, com
o objetivo especifico de defesa da natureza e da qualidade de vida.
Paralelamente, os governos daqueles paises onde a situagio vem
se mostrando mais critica, € o Brasil tem sido incluido nesse grupo,
foram levados a adotar politicas publicas que nio apenas coibissem
tais praticas mas também que expressassem, em toda sua extensio,
a determinagio politica de deter toda e qualquer pritica danosa
ao interesse da moderna sociedade. Obviamente, ¢ os fatos nio
deixam quaisquer duvidas a esse respeito, essas preocupagdes nio
sao mero modismo, muito menos desenfreados caprichos, vieram
pra ficar e balizar nossas acoes como cidaddos, cientistas e
politicos. Cabera a ciéncia, com suas peculiaridades especificas
decodificar e entender esse sentimento e transforma-lo em
ferramenta de desenvolvimento, nio no sentido unilateral da
produtividade e da necessidade de gerar alimentos para atender
ao crescimento da demanda mas e, especialmente, no da qualidade

da vida,



Nas ultimas décadas, a agricultura chamada moderna
— onde altas produtividades foram perseguidas de forma até
obstinada - tem estado cada vez mais atrelada a dependéncia
exagerada de agroquimicos como os fertilizantes e os defensivos
agricolas (ai incluidos os fungicidas, herbicidas nematicidas e
outros). O novo cenario que se descortina coloca em cheque tais
praticas, notadamente porque ndo atendem mais as atuais e futuras
exigéncias da sociedade, a qual rotula esse modelo de ultrapassado
para nao dizer obsoleto. As demandas social e politica por
ambientes e produtos utilizados na alimentac¢io humana livres
de pesticidas, herbicidas e reguladores do crescimento tém exigido
da ciéncia um novo paradigma de exploracao agricola, o qual
nio apenas garanta a sustentabilidade dos recursos naturais do
planeta mas, e principalmente, a qualidade dos produtos agricolas;
redunde na valoragao da atividade agricola, nao gere conflitos de
ordem social e tenha respaldo politico para sua implementagio.

Hoje em dia € cada vez mais comum encontrar nas prate-
leiras dos supermercados ¢ mesmos nas feiras-livres, produtos agrico-
las que ostentam em suas embalagens informacoes do tipo: obtido
organicamente; livres de pesticidas e outros. Em muitos paises, alguns
produtos (poucos, ainda, é verdade, porém cada vez mais freqientes)
tém sido agraciados com “Selo Verde”, um verdadeiro passaporte para
a comercializacio sem restricoes, 0 que confere ao produto, automa-
ticamente, o carater de qualidades ndo s6 no seu aspecto puro (isento
de pestcidas, por exemplo) como ainda no tocante a preservacao do
ambiente. Lsses produtos tém apresentado crescente demanda no
mercado consumidor, e a tendéncia que se vislumbra ¢é a de cresci-
mento vertiginoso na sua demanda. Em fungio de toda essa movi-
menta¢io capitaneada pela sociedade e chancelada por politicas go-
vernamentais, avizinha-se cada vez mais o dia em que os produtos
agricolas sofrerdo sérias barreiras comerciais se for detectado o menor
vestigio de agroquimico na sua esséncia ou se alguma suspeita de com-
prometimento ambiental, na sua obtencao, for levantada.



A conjungio desses cenarios aponta para um momen-
to extremamente propicio para o desenvolvimento de pesquisas
que vissem equacionar, de forma satisfatoria e descjivel, as ques-
toes anteriormente comentadas. Naturalmente, que as diretrizes
a serem implementadas envolvem decisdes Institucionais e poli-
ticas. Institucionais porque as Empresas ¢ Institutos de pesqui-
sas, bem como as Universidades, passam por momento especial-
mente dificil no tocante a disponibilidade de infra-estruturas e
de pessoal, e politica porque os investimentos a serem
direcionados para a resolugio desses problemas sio de média a
alta monta. Uma saida para essa dicotomia seria, de imediato, a
consolidagio de grupos de pesquisa e o estabelecimento de parce-
rias com instituiches nacionais e internacionais.

Qualquer que seja a estratégia a ser desenvolvida
visando equacionar esses problemas, passa, indubitavelmente, pela
concepgao de que o desenvolvimento global da agricultura deve
ser focado tendo por base trés importantes aspectos: 1) os problemas
da agricultura sdo globais na natureza e assim devem ser suas
solugdes, o que requer diferentes perspectivas sobre os meios para
fortalecer a agtricultura; 2) a ciéncia pode fornecer a necessaria
estrutura para uma sistemitica resolugio dos problemas que
envolvem os atuais problemas da agricultura; e 3) a sustentabilidade
da agricultura ¢ uma meta a ser atingida em médio e longo prazos,
sendo particularmente importante para a humanidade, para quem
a sobrevivéncia depende dos produtos agricolas.

A luz desses trés pontos, a irea de ecologia quimica
poderd oferecer excelente oportunidade para o desenvolvimento
de produtos com caracteristicas bioldgicas perfeitamente
enquadradas s exigéncias que se apresentam, fornecendo novas
estruturas quimicas que poderao originar defensivos agticolas mais
especificos e mais facilmente biodegradaveis do que os produtos
disponiveis atualmente no mercado. Paralelamente, o dominio



da tecnologia envolvendo a obtencio de tais produtos coloca o
Brasil na vanguarda do conhecimento, conferindo-ihe
respeitabilidade nacional ¢ internacional, além de coloci-lo no
centro das na¢oes que primam pelo respeito a natureza e a
qualidade da vida. E nesse contexto que a presente obra Alelopatia:
principios basicos e aspectos sc inserc ¢ se reveste de capital
importancia, quer quando ressalta a importancia da ecologia
quimica nos ccossistemas agricolas, quer quando enfoca a
possibilidade de utilizagio dessa area da ciéncia como ferramenta
alternativa para equacionar a questio do comprometimento dos
recursos naturais provocados pelo uso de defensivos agricolas.

Antonio Pedro da Silva Souza Filho
Editor
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Capﬂ:ulo ]

Alelopatia: das Primeiras
Observacoes aos Atuais Conceitos

Antonio Pedro da Silva Souza Filho

':mboru alelopatia seja uma ciéncia relativamente

A_mova, o termo em si foi cunhado por Molish, em
1937 (Rice, 1987), o fato de uma planta poder afetar o
desenvolvimento de outras em suas vizinhangas, nio é fruto de
observacoes recentes. Rice (1984 e 1987) menciona que
Theophrastus (300 anos a.C.) observou que o grio-de-bico nio
revigorava o solo como outras plantas, ao contrario, o exauria, ¢,
ao mesmo tempo, destruia as plantas invasoras. Lee & Monsi (1963)
relatam a existéncia de um documento japonés, de autoria de
Banzan Kumazawa, escrito hd cerca de 300 anos, no qual sao
relatadas evidéncias de proviveis efeitos alelopaticos atribuidos as
plantas de Pinus densifolia. Posteriormente, DeCandolle, em 1823,
verificou que os problemas de doengas nos solos, em dreas agricolas,
poderiam ter ocorrido devido a0 exsudato das plantas cultivadas, ¢
que a rotagao de culturas poderia ajudar a aliviar o problema.

Antecedendo ainda aos conceitos estabelecidos por
Molisch, Stickney & Hoy (1881) observaram que a vegetagio
sob drvores de Juglans nigra era muito esparsa, comparada com
aquelas sob muitas outras arvores, comumente usadas para fazer
sombreamento. Notaram também que a cultura nio crescia sob
ou muito perto dela.
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Fles observaram que a principal razdo para a vegetacao
nio prosperar sob as arvores era o gotejamento de venenos a
partir das mesmas. Culpeper (1633), citado por Rice (1984),
observou que o mangericao (Ocimum) e rue (Ruta graveolena -
Rutaceae) nunca crescem juntos nem perto um do outro. Ele
sustentou também que existia um certo antagonismo entre plantas
de repolho e a parreira, que uma morria onde a outra crescia.

Entre os anos de 1907 e 1909, Schreiner e Reed
publicaram uma série de artigos sobre compostos toxicos
produzidos por plantas que poderiam, posteriormente, ser
extraidos do solo. McCalla et al. (1964), citados por Putnam &
Tang (1986), publicaram varios artigos entre 1948 e 1965, os quais
nao apenas contribuiram consideravelmente a respeito do
conhecimento de aleloquimicos liberados de residuos de plantas
como, também, trazendo para foco a importancia dos produtos
microbianos produzidos por organismos que degradam aqueles
residuos. Nesse mesmo periodo, Schreiner & Reed (1907)
demonstraram que as raizes de plantulas de trigo e aveia, bem
como dec outras plantas, exsudavam material para o solo.

O termo alelopatia (originario do grego Allelon =
mutuo e Pathos = prejuizos) foi cunhado por Molish, em 1937
(Rice, 1987), e tem sido entendido como todo efeito direto e
indireto de uma planta sobre outra, incluindo a participagdo dos
microorganismos, através da produgdao de substancias quimicas
que sao liberadas para o meio ambiente. O termo engloba tanto
os efeitos deletérios como os estimulatérios (Rice, 1974 e 1979) —
embora muito mais exemplos de efeitos deletérios estejam
documentados na literatura-, ¢ ocorre largamente em
comunidades de plantas naturais e cultivadas. Além das plantas
superiores, o termo abrange as algas, os fungos e virios
microorganismos. Rizvi & Rizvi (1992) incluiram as intera¢Ges
planta-inseto ¢ animal-planta superior nos termos de alelopatia e

16



Capitlo-1 Alelopatia: das Primeiras ()J’?;erwpée.rlm.r Atuais Conceitos
aleloquimicos. Lovett & Rynuntyu (1992), por sua vez, indicaram
que muitas das substancias quimicas produzidas pelas plantas que
afetam associacoes de plantas também influenciam outros
organismos, oferecendo uma perspectiva mais ampla para o termo

alelopatia, que inclui aspectos de defesa das plantas. Normalmente,

alelopatia ¢ interespecifico, entretanto, se a planta doadora ¢ a

receptora pertencerem a mesma cspécie ela torna-se intra-

especifica, € o termo a ser empregado é autotoxico. Dessa maneira,
autotoxicidade ocorre quando uma planta libera substincia
quimica no ambiente que inibe a germinacio e o crescimento da

mesma especie de planta (Miller, 1996).

O fenémeno autotoxicidade tem sido observado tanto
em ecossistema natural como manipulado, tais como as pastagens
nativas, campos, florestas naturais, plantacoes, etc., onde promove
um sem-numero de implicagoes ecoldgicas e conémica, tais como:
declinio na produgio de alimentos, falhas na regeneracio das areas
de florestas naturais e outros. As espécies possuidoras dessas
propriedades sdo conhecidas por prejudicarem suas populacées
no espago e no tempo. Entre as muitas espécies que possuem
essas caractetisticas de autotoxicidade, destacam-se: alfafa (Medicago
sativa); aspargo (Asparagus officinallis); arroz (Oryza sativa); trigo
(Triticum aestivum); milho (Zea mays) e outras (Sing et al. 1999).

Whittaker (1970) propés o termo aleloquimico para
descrever as substincias que mediam interagdes interespecificas.
Posteriormente, foi proposto o termo “semioquimicos” para
designar as substincias que mediam interagdes entre organismos.
Os semioquimicos estdo divididos em dois principais grupos: os
feromonios e os aleloquimicos, dependendo se as interacdes forem
intra-especificas ou interespecificas, respectivamente. Quatro
tipos de aleloquimicos sio reconhecidos: Aloménios,
Cairomonios, Sinoménios ¢ Opneuménios (Mizutani, 1999). O
alomonio ¢ uma substincia produzida ou obtida por um

17
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Organismo que evoca, No receptor, um comportamento ou
resposta fisiologica que é adaptativamente favoravel ao emitente,
porém nao para o receptor (Brown, 1968; Nordleund & Lewis
1976).

2

Diferentemente dos aloménios, alguns compostos
beneficiam o receptor, porém nio o emitente, cm interacoes
interespecicifas. O termo “cairomonios” foi proposto para cobrir
as substincias que mediam essas interacoes. Entretanto,
“sinoménio” foi o termo proposto para designar aqueles
compostos que mediam interagdes de mutualismos. Foi proposto
ainda um quarto termo, “apneuménio”, para as substancias que
sao emitidas por um material nio vivo e que evoca um
comportamento ou rea¢do fisiologica que ¢é adaptativamente
favoravel ao organismo recptor, porém detrimental a um
organismo de outra espécie que pode set encontrado no, ou sobre
o material nio-vivo. Mizutani (1991) propés um novo termo
“Fcologia Quimica das Plantas™ para designar as substancias
produzidas por plantas que podem desempenhar importante papel
no complexo interagio entre planras-plantas, microorganismo-
planta, planta-inseto, planta-animal.

Chou (1999) definiu, em seu trabalho, os seguintes
termos: antibiético — que é um composto quimico produzido
por um microorganismo; marasmin- por sua vez como uma
substincia produzida por um microorganismo que é efetivo
contra plantas superiores; fitonideos sao substincias quimicas
produzidas por uma planta que inibem o crescimento de
microorganismos. A colina € um composto produzido por plantas
superiores e cfetivos contra plantas superiores,

Substancias quimicas que impoem influéncia
alelopatica tém sido chamadas de aleloquimicos. Grummer (1955),

citado por Putnam & Tang (1986), classificou os inibidores
baseado na sua fonte de origem e no organismo afetado pela sua

18
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agao. Esses termos nao tém sido usados largamente, talvez por ndo
serem descritiveis (por exemplo a colina) ou nio especificos
(exemplo, antibiotico). Os termos fitoinibidores ¢ saproinibidores
tém sido sugeridos como apropriados para descrever compostos
de origem de plantas e de microorganismos, respectivamente, os
quais inibem plantas superiores (Fuerst & Putnam, 1983).

Miiller (1966) propos o termo interferéncia, para
classificar os diferentes tipos de alteragoes que se desencadeiam entre
os diversos componentes de uma comunidade vegetal. Mais
recentemente, esse termo foi subdividido por Szczepanski (1977),
em tres grupos: alelospolia; alelopatia ¢ alelomediagio. Alelospolia
ou competicio foi definida como sendo a interferéncia causada pelos
diferentes componentes do ecossistema ao retirarem do ambiente
elementos como a dgua, nutrientes e luz, baixando o seu teor a niveis
que prejudiquem o desenvolvimento normal dos demais; alelopatia,
como a alteragdo provocada pela liberagio de uma substancia
quimica, elaborada por um ou mais dos componentes que afetam
determinados elementos da comunidade; e, alelomediagio ou
interferéncia indireta, como os efeitos que alteram o ambiente fisico
ou biolégico, com reflexos nos seres vivos.

O que difere alelopatia de competigio entre plantas,
€ o fato de que na competigdo, esta envolvida a remocio de um
componente do meio ambiente necessario a ambas as plantas (por
exemplo luz, dgua, nutriente e outros), enquanto que alelopatia
diz respeito a adicao de um elemento ao meio. Conquanto
teoricamente seja relativamente facil distinguir alelopatia de
competi¢dao, em condi¢do de campo fica consideravelmente
complicado separar que parcela do efeito nocivo de uma planta
sobte a outra cabe a alelopatia ou a2 competigiao. Até porque,
alelopatia e competi¢io ocorrem simultaneamente entre os
diferentes componentes da comunidade de plantas, dificultando
a separagao dos efeitos produzidos.

19
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[sso posto, parece evidente que a identificagio de
potencialidades alelopdticas em agroecossistemas, tendo por base
apenas observacoes visuais, € praticamente impossivel. De outra
forma, nio se pode, ainda, listar um determinado nimero de
caracteristicas que uma vez observados na natureza possibilite a
afirmacio, com um minimo de seguranca, de que o fenomeno
alelopatia esteja envolvido nos efeitos constarados.

Embora um numero variado de trabalhos cientificos
mostrando evidéncias da existéncia da alclopatia esteja disponivel
na literatura, pouquisimos sao aqueles que cfetivamente provam
a sua existéncia. Segundo Putnam & Tang (1986), as provas da
existéncia da alelopatia poderiam envolver a seguinte ordem de
estudos:

1. demostrar a interferéncia usando controles
aproptiados, descrever a sintomatologia e quantificar o grau de
reducao do crescimento;

2. isolar, caracterizar e analisar as substincias quimicas
contra espécies que foram previamente afetadas. A identificagio
das substiancias quimicas envolvidas nos processos € um passo
importante na prova da alelopatia;

3. obter toxicidade com similar sintomatologia, quando
as substincias quimicas sdo adicionadas de volta a0 ambiente;

4. monitorar a liberagdo das substincias quimicas da
planta doadora ¢ detecti-la no ambiente (solo, ar , etc.) em torno
do receptor e, idealmente, no receptor.

Fuerst & Putnam (1983) também listam alguns
critérios como sendo indispensaveis para se provar a existéncia
do fenomeno alelopatia. Muller (1974), citado por Wardle (1987)
listou cinco critérios para se provar a existéncia da aleloparia.
Esses critérios envolvem os seguintes pontos:
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1. a planta sobre investigacao deve produzir uma
toxina;

1o

a planta deve ser capaz de liberar a toxina para o
ambiente;

3. a concentragao da toxina no solo deve estar em
niveis inibitorios;

4. outras plantas devem ser susceptiveis a toxina;

5. outros fatores promotores de interferéncia, os quais
poderiam influenciar as observacdes, devem ser eliminados.

Embora esses critérios estabelecidos sejam
considerados satisfatérios pela comunidade cientifica, mesmo
assim a alelopatia ainda precisa ser comprovada. Segundo Wardle
(1987), a inica maneira de se obter essas provas ¢ demonstrando
que os compostos toxicos produzidos por uma determinada planta
s30 absorvidos por seus vizinhos, implicando na manifestacio de
uma resposta inibitéria ou estimulante.
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Capu’tulo "/

Natureza Quimica dos
~ Agentes Alelopaticos

Sérgio de Mello Alves, Lourivaldo da Silva Santos

conhecimento da natureza quimica dos COMPOStOs
O alelopdticos ¢ de grande importincia para o entendi-
mento do fendbmeno alelopatia. Nesse sentido, os pesquisadores empe-
nhados nos estudos das substincias aleloquimicas tém procurado isolar e
identificar suas estruturas quimicas. Até um passado recente, mais de 4.500
terpendides, 700 policetonas, 750 poliacetilenos, 500 fenilpropandides,
1.200 flavondides, 400 aminoécidos nio-protéicos, 100 glucosinatos, 50
glucosidios cianogénicos, 100 aminas e mais de 400 alcaldides haviam sido
desctitos por diferentes pesquisadores (Wink & Twardowski, 1992). Al-
guns desses compostos sio usados pelo homem nas mais variadas formas
como: farmacoldgicos; aromatizantes; corantes, estimulantes; alucinége-
nos, venenos, pesticidas ou como estrutura precursora para a sintese de
outras substincias organicas mais poderosas, € desta maneira, plantas
aleloquimicas sio freqiientementes importante economicamente.

Embora um nimero considerivel de produtos secundrios
das plantas tenha sido identificado, o total numérico de substincias qui-
micas com atividades alelopaticas pode atingir a elevada cifra de 400 mil
(Bansal & Bhan, 1993). Alguns desses produtos ou mesmo seus analogos
poderio fornecer novas e importantes fontes de substancias quimicas para
uso futuro na agricultura ou em outras demandas da humanidade.

Virias substincias quimicas implicadas em alelopatia
tém sido discutidas em detalhe por autores como Rice (1974
1979, 1984) e Putnam & Tang (1986). Em si, essas substincias sio
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consideradas merabolitos secundarios. Whittaker & Feeny (1971)
classificam esses produtos secundarios em cinco classes princi-
pais: terpenodides, esterdides, alcaloides, acetogeninas e
tenilpropandides. Rice (1984) estabeleceu uma classificagao mais
ampla dessas substancias, envolvendo as seguintes categorias:

* acidos organicos solaveis em dgua, dlcool de cadeia
linear, aldeidos e cetonas; ]

* lactonas insaturadas simples;

* acidos graxos de cadeia longa;

* quinonas;

* fendis simples, dcidos benzdicos ¢ derivados;

* acidos cinamicos e derivados;

* flavonodides;

*  taninos;

* terpendides e esterdides;

* aminodcidos e polipeptideos;

* alcaldides e cianoidrinas;

* glicosideos;

* purinas e nucleotideos.

Terpenodides e esterdides

Os terpendides ou isoprendides sio substincias
quimicas formadas a partir da biossintese de plantas ou
microorganismos, via rota do mevalonato (a), que é o intermediario
chave na formagio dos isoprendides biologicos, substincias com
cinco unidades de carbono, que sio (IPP) isopentenilpirofosfato (b)
¢ o (DMAPP) dimetilalilpirofosfato (c). A condensacio cabeca-cauda
de sucessivas unidades de IPP ¢ DMAPP produz o esqueleto de
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monoterpenoides (C,), sesquiterpendides (C,;) e diterpendides (C ).
Ja os triterpendides (Cy) e os tetraterpendides (Cy) sio produzidos
por condensagio nio usual cabega-cauda de, respectivamente, duas
unidades de farnesilpirofosfato (d) e de duas unidades de geranil-
geranilpirofosfato (e). Ver esquema abaixo.

o

N

»

OH

(@) (b) ()

Atualmente, algumas centenas de monoterpenos siao
conhecidos. Sio substincias contendo 10 unidades de carbono
nas suas estruturas, apresentando esqueleto aciclico, monociclico
e biciclico, os quais sdo biossinteticamente formados a partir de
duas unidades de isoprenos (Fischer, 1986).

Devido a relativa caracteristica ndo-polar e ao baixo
ponto de ebuli¢io dos monoterpenos, o grupo tem sido classificado
como volatil. Também possuem baixa solubilidade em dgua, em
comparacao a0s outros produtos naturais organicos mais polares.
A solubilidade em dgua entre os monoterpenos varia
consideravelmente desde <10 ppm até a 6.990 ppm. Os
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monoterpenos nao-oxigenados tém baixa solubilidade, todos
mferiores a 35 ppm, porém os monoterpenos oxigenados, tais como
aldeidos, cetonas, dlcoois e éter tém solubilidade 10 a 100 vezes
maior do que os ndo oxigenados, com similar esqueleto (Tabela 1).

Os monoterpenos oxigenados exibem uma ampla
solubilidade em dgua quando comparado a compostos fenolicos,
dcidos orginicos ¢ juglona (52 ppm), dcido ferdlico (174 ppm) e
acido hidroxamico (3490 ppm) (Fischer et al. 1994).

Os efeitos fitotdxicos dos monoterpenos variam tanto
quanto sua solubilidade em dgua, embora, em muitos casos, a
atividade dos compostos esteja abaixo de seu nivel de solubilidade
(Fischer et al.,, 1994). Esses dados mostram que generalizacoes a
cerca das atividades biolégicas e fungdes ecoldgicas dos
monoterpenos baseadas nas diferengas na solubilidade em 4dgua,
necessitam ser reavaliadas.

A variedade de estrutura entre os sesquiterpenos, os
quais contém trés unidades isoprénicas, € consideravelmente
maior que na série dos monoterpenos. Esse aumento de carbono
no esqueleto ¢ expresso num aumento no numero de substincias
conhecidas. Entre os sesquiterpenos, somente lactonas acima de
2.000 sio conhecidas (Fischer, 1986). Algumas dessas tém sido
apresentadas como possuidoras das seguintes propriedades
biologicas: produzem alergia ¢ dermatites em humanos; tém
propriedades venenosas para animais domésticos; sio inibitorias
para a alimentagdo de insetos e para o crescimento microbiano;
sdo inibitorios do crescimento de plantas e possuem propriedades
antibiéticas (Lotina-Hensen et al. 1992).
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T abela 1. Solubilidade de monoterpenos em agua.

Nome do composto Solubilidade em dgua (ppm)
{1S)-endo - (-) - Borneo 274
Acetato de Bornila 23
Calamitona 972
Desacetil de Calamitona 1005
Canfeno - 23
(18) - (-) - Canfora 550
{IR) - (+) - Canftora 531
(-) - Carveol 1115
(S) -(+) - Carvona 596
1.8 - Cincol 332
p-Cimeno 15
(S) - (+) - Diidrocarveol 727
(S) - (+) - Diidrocarvona 461
(+) - Evadona 409
Geraniol 409
Acetato de Geranila 18
Limoneno 13
Acetato de Linalila <10
Mentol 183
Mentona 155
Mirceno <10
(1R) - (-) Mirtenal 305
(1R} - (-) Mirtenol 1010
Nerol 332
« - Pineno 22
f - Pineno 32
(IR) - (+) - Pulegona 385
{+) - Sabineno <10
a - Terpineno 14
4 - Terpineol 1360
(1S)- (-) - Verbenona 6990

Fonte: Fischer et al. (1994).
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O nucleo bidsico dos esterdides ¢ o mesmo dos
triterpenoides tetraciclicos, porém apenas dois grupos metil estio
ligados ao sistema de anéis (Robinson, 1983). Poucos esteroides
estdo implicados em alelopatia, entretanto, reconhece-se que a
digitoxigenina e a estrofantidina sio dois bem conhecidos
exemplos de esteroides com forte atividade antimicrobiana. Na
Fig. 1 s3o apresentadas as estruturas de alguns representantes dessas

classes.
Mentol
N N S N OH
Geranilgeraniol
o—p?
/
OH
HO HO
Colesterol Digi toxigening

Fig, 1. Estrutura quimica de alguns representantes da classe dos rerpendides

e esteroides.
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Alcaloides

Os alcaldides encontrados primariamente nas plantas
superiores estio agrupados devido conterem nitrogénio basico
(freqiientemente um anel heterociclico) e nao porque
compartilham a mesma origem metabélica. Contudo, a origem
dos alcaldides de relativamente poucos aminodcidos permite sua
classificagio em trés grandes grupos. Os simples, sio aqueles
derivados dos aminodicidos alifaticos lisina ¢ ornitina, tals como
os alcaloides piperidinicos e pirrolidinicos (ex. igrina), como
também os alcaldides tropano, tais como a tropina e a cocaina
(Hendrickson, 1965).

O segundo grande grupo dos alcaldides ¢ derivado da
fenilalalina e da tirosina. A condensacao de uma amina e uma
molécula de aldeido, derivados desses aminoacidos, leva aos
alcaloides benzil-isoquinolinicos, tais como laudanosina,
papaverina, berberina, morfina e tubocurarina — veneno (curare)
mais potente da América do Sul (Hendrickson, 1965).

Os alcaléides do dltimo dos principais grupos sio
derivados do triptofano. O nicleo indol pode ser detectado em
representatividade na psilocibina, bufotenina, reserpina,
estriquinina ¢ yohimbina.

Os alcaléides, como um grupo, sio distinguidos da
maioria das outras classes de produtos naturais por serem bisicos
e ocorrerem normalmente nas plantas como sais de acidos
organicos. A cafeina e vdrias outras substincias sdo
freqiientemente incluidas nos alcaléides, porém sao incluidas
nessa classe com as purinas, por apresentarem o anel basico da
purina em sua estrutura (Robinson, 1983). Os alcaléides sio mais
conhecidos por seus efeitos fisiolégicos sobre o homem e seu
uso farmacolégico. As estruturas de alguns alcaléides e
aminodcidos sdo apresentados na Fig. 2.
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Flavonéides

Possuem um esqueleto basico C,-C,-C no qual um dos anéis
aromaticos (A) € de origem policetidica, ¢ a unidade C4-C; restante tem
otigem no chiquimato (Neish, 1964). Sio substincias bastante comuns
nas plantas supetiores e tém sido relacionadas em alelopatia. Numerosos
flavonéides, e seus glicosidios, sao produzidos por espécies de gramineas
nativas ¢ sao inibitorios para a germinagio de sementes € para o
crescimento de bactérias nitrificantes (Rice, 1987).

O fato de as substancias quimicas pertecentes a classe
dos flavonodides estarem envolvidas em alelopatia é conhecido
desde o inicio dos anos 80. Agropyron repens (L.), uma agressiva
invasora perene tem sido apresentada como possuidora de
atividade alelopatica, e estudos desenvolvidos com essa invasora
tém revelado que sua atividade alelopatica esti relacionada com
os flavondides, incluindo tricina (Weston et al., 1981).

Moreland & Novitzky (1987) testaram a acio de vi-
rios aleloquimicos sobre o transporte de elétrons e fosforilacio
em cloroplastos e mitocondrias. Os flavondides foram os mais
ativos inibidores quando comparados aos icidos benzéicos,
benzaldeidos, dcidos cinimicos e cumarinas. Os autores
hipotetizaram que os flavonoides alteram a permeabilidade da
membrana da mitocondria e do cloroplasto. Tang & Zhang (1986)
encontraram no tegumento das sementes do feijio “mung” gran-
des quantidades de glucosilflavondides, os quais podem lixiviar
durante a germina¢io das sementes e inibir tanto a germinagao
das sementes como o crescimento de plantulas. Vitexina e
isovitexina foram os dois principais flavonéides detectados nos
exsudados das sementes. As substincias quimicas pertecentes a
classe dos flavondides podem ter variada, porém forte, atvidade
biolégica, as quais poderiam ser captalizadas para usos, inclusive
como herbicida. Na Fig. 3, algumas estruturas de representantes
dos flavonodides sio apresentadas.
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Fenilpropanéides

Tém origem na fenilalalina ¢ seus congéneres, os quais
sao detivados de carboidratos simples, via acido chiquimico
(Birch, 1963). A desaminacido da fenilalanina e tirosina, por
exemplo, leva aos acidos cinidmico e p-cumairico, respectivamente
(Harbone, 1967). A rota biossintética do icido chiquimico
tambem da origem a uma larga variedade de fendis simples como
o icido gilico (Bulock, 1965). Os fenilpropanéides mais volateis
sao responsaveis pelo odor ¢ sabor de muitas forrageiras e espécies,
tais como os cravos (Robinson, 1967). Na Fig. 4 sio apresentados
alguns representandes dessa classe de aleloquimicos.

Acetogeninas

Compreendem mais de mil compostos, inicialmente
formados pela condensagio de unidades acetil (iniciador) e malonil
(continuador), formando cadeias lineares de policetideos, onde
os grupos carbonil e metileno sdo alternados. A biossintese das
gorduras € similar, porém os grupos carbonil sio reduzidos a
grupo metileno, formando longas cadeias carbénicas saturadas
(Hendrickson, 1965). Alguns representantes dessa classe sio
apresentados na Fig, 5.

Quinonas

A juglona é a tunica quinona identificada como
substincia alelopatica produzida pelas plantas superiores (Rice,
1984). E produzida por arvores de nogueira (Juglans nigra), e tem
sido apresentada como sendo um potente inibidor. Numerosos
antibioticos produzidos por microorganismos sio quinonas, dentre
os quais destacam-se as tetraciclinas (Whittaker & Feeny, 1971).
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8 ? ] S 4 3 2 1

Grupos metilenos

CHy
HO H

Floracetofenana Acido Orselinico
0

0 OH

OH 0o 0
Acido Usnico
OH 0 OH
Hiperecina

Fig. 5. Estrutura quimica de alguns representantes da classe das
acetogeninas.
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Taninos

Compreendem dois grupos: os hidrolisiveis e os
condensados. Ambos possuem um sabor adstringente e tom de
couro. Os primeiros contém ligages ésteres, os quais podem ser
hidrolisados pelo aquecimento com icido mineral diluido. Porém,
isso ndo acontece com os taninos condensados. Alguns taninos
hidrolisaveis sdo misturas complexas de varios dcidos fendlicos.

Aparentemente, os taninos condensados originam-
se pela polimerizagio oxidativa das catequinas e flavona — 3,4
diois (Brown, 1964). Esta tltima possui grupos —OH nas posi¢oes
3 ¢ 4 no anel pirano. Os taninos condensados sio apenas
parcialmente clivados pelo aquecimento dristico com acidos
concentrados para liberar cloretos de cianidinas, as quais tém uma
cor vermelha brilhante e alguns polimeros vermelho—marrons
freqientemente denominados flobafenos (Robinson, 1983).
Obviamente, existe um vasto nimero de taninos condensados
em fungdo do comprimento das cadeia de polimeros isolados.

Pelas informagGes disponiveis na literatura, existem
menos informagées a respeito do envolvimento dos taninos
condensados em alelopatia do que os hidrolisaveis. Harris & Burns
(1970) relatam que os taninos nos grios de certos hibridos de
sorgo inibem a germinacio das sementes na espiga e o ataque por
fungos. Rice & Pancholy (1973) analisaram os taninos em
gramineas e encontraram apenas os condensados.

Entre os diferentes efeitos alelopaticos produzidos
pelos taninos condensados e/ou os hidrolisaveis, é relatada a
inibigdo da nitrificagdo, sio apresentados ainda como inibidores
de bactérias nitrificantes em diferentes espécies de gramineas, e
também sdo inibidores das nitrosomonas (Basaraba, 1964; Rice
& Pancholy, 1973; Lodhin & Killingbeck, 1980).
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Os taninos condensados (usualmente referidos as
proantocianinas) sio encontrados em todas as classes de plantas,
estando, aparentemente, envolvidos com o desenvolvimento das
plantas, mais propriamente com a vascularizagio (Swain, 1977).
Eles estio principalmente confinados as espécies florestais, porém
sdo encontrados em gramineas ¢ outras forrageiras. Os taninos
hidrolisaveis, por sua vez, ocorrem apenas nas plantas
dicotiledoneas. Eles tém a vantagem de serem de duas a cinco
vezes mais efetivos em peso como as proteinas precipitantes do
que as proantocianinas e sio biodegradaveis (Swain, 1974). Alguns
representantes dessa classe de aleloquimicos sio apresentados na

Fig. 6.

Aminoacidos e polipeptideos

Os aminoacidos sio icidos carboxilicos, os quais tém
pelo menos um grupo amino, e os peptidios sio polimeros de
duas ou mais moléculas conectadas através de ligacdes peptidicas
(C-N) (Robinson, 1983). Os aminoicidos podem ser divididos
em dois grupos principais: um que é encontrado em todo sistema
vivo, em estado livre ou condensado como peptidio, enquanto
que os representantes do segundo grupo ocorrem em um nimero
limitado de organismos (Rice, 1984).

Existem poucos exemplos nos quais os aminoicidos
tem sido relacionados com alelopatia, ¢ em muitos casos ndo tem
havido a identifica¢io dos mesmos, como € o caso dos trabalhos
de Greesel & Holm (1964) e outros. Certas racas de Rhbizobinm
Japonicum produzem um aminoacido denominado Rhizebitoxine,
identificado como o dcido trans-2—amino— 4 — (2-amino-3-
hidroxipropoxi)-3-butendico, o qual inativa, irreversivelmente,
a B-cistationase, inibindo a conversio da metionina em etileno.
Na Fig. 2 verificam-se as estruturas de alguns aminoacidos.
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Cumarinas

As cumarinas sio lactonas do 4cido O-hidroxicindmico.
Varios tipos de cadeias laterais podem estar presentes, sendo alguns
isoprendides bastante comuns. As cumarinas ocorrem em todas as
partes das plantas ¢ estio largamente distribuidas no reino vegetal.
Varias cumarinas estdo envolvidas em atividades alclopéticas. Elas
sdo apontadas como inibidoras potentes tanto do crescimento de
plantas como da germinacido de sementes e de bactérias nitrificantes
(Rice & Pancholy, 1973; Evenari, 1949). Cumarina, esculina e
psoraleno (uma furanocoumarina) sio todos potentes inibidores
da germinagio de sementes (Rice, 1984).

Os inibidores desse grupo sio produzidos por virias
espécies de leguminosas e de grios de cereais. Psoraleno, uma
furanocoumarina, a qual foi isolada de sementes de Proralea subacanlis
(Purs.) e de frutos de varias espécies, pode inibir a germinacio de
sementes de alface em concentragdes tio baixas quanto 0,001 ppm
(Baskin et al., 1967). Essa substincia também é antimicrobiana. A
atividade extremamente alta em membros das cumarinas indica
que eles poderiam ser excelentes fontes de herbicida. Entretanto,
existe evidéncias de que aparentemente eles também causam
problemas de toxicidade a mamiferos. Na Fig. 7 sido apresentados,
alguns representantes dessa classe de aleloquimicos.

Grupos cianogénicos

Numerosas familias e espécies de plantas sio
cianogénicas. Produzem glicosideos ou lipidios contendo cianeto,
os quais quando hidrolisados liberam HCN. As substincias
cianogenicas relacioadas em alelopatia sao glicosideos, as quais,
por hidrélise, liberam outros fragmentos além do cianeto, que
também contribui para a toxicidade. Dhurrin, um glicosideo cianogénico
de alta toxicidade aos mamiferos, existe em muitos tecidos e em varios
estigios de crescimento de espécies de plantas do género Sorghum.
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Fig. 7. Estrutura quimica de alguns representantes da classe das
cumarinas.

Etileno

O gas etileno (CH, = CH,) ¢ liberado pelo tecido de
muitas plantas e ¢ produzido por frutos maduros em quantidades
relativamente altas. Por exemplo, frutos de macieiras (Malus
sylvestris Mill.) podem produzir até 11 mL/kg, a cada dia (Hansen,
1945). Um dos mais promissores uso do etileno (e talvez de outros
produtos naturais) ¢ a estimulagio da germinac¢io de sementes de
plantas daninhas. Até recentemente, apenas dois estimulantes da
germinacio, estrigol e acetato de estrigol haviam sido
identificados. Esses compostos e seus analogos sao caros para
sintese e podem nio persistit no solo por periodos longos. Egley
& Dole (1972) demonstraram que o etileno poderia estimular a
invasora Striga asiatica (I..) a germinar na auséncia de um

42



Capitulp 2 Natureza Quimica dos Agentes Alelopeticos

hospedeiro. Esse gis, a 1,5 kg/ha, estd sendo uatilizado atualmente,
eficientemente como uma injecio para promover a germinagio
das sementes de 5. asiatica, levando ao esgotamento o nimero de
sementes dormentes no solo (Epple, 1975).

A persisténcia em longo prazo de sementes vidveis de
invasoras, virtualmente assegura que o problema invasora
ocorrerd nas dreas agricultiveis a cada ano. O uso de produtos
naturais para quebrar a dorméncia ou estimular a germinacio
dessas sementes em €épocas ndo propicias para assegurar a
sobrevivéncia, poderia merecer atencio especial como estratégia
de manejo dos ecossistemas agricolas. Recentemente, um
estimulante da germinagio originirio de um hospedeiro natural,
sorgo, para S. asiatica foi identificado (Chang et al., 1986).

Poliacetilenos

Esse grupo de substincias quimicas estd largamente
distribuido na familia de plantas Compositae, muitas das quais
sdo importantes invasoras elcitas, por serem alelopaticas. Towers
& Wat (1978), citados por Stevens (1986), revisaram a atividade
biolégica dessas substincias e encontraram-nas por serem toxicas
a uma variedade de organismos. Segundo esses autores algumas
das atividades biologicas associadas a Compositae, que teriam
sido atribuidas aos sesquiterpenos lactonas, poderiam ser efeitos
dos poliacetilenos.

Stevens (1986) isolou cinco poliacetilenos puros de
plantas da invasora Centaurea repens L., um dos quais promoveu
forte fitotoxicidade em uma série de bioensaios. O exame do
solo em torno das raizes dessa planta indicou que a substincia
estava presente ao redor de 4 a 5 ppm no solo. Todos os
poliacetilenos isolados eram derivados C,5, sendo que cada um
continha um grupo tienila.
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Capitu|o 5

Funcao dos Agentes
Alelopaticos nas Plantas

Antonio Pedro da Silva Souza Filho, Sérgio Mello Alves

Toricamentc, todas as plantas sao potencialmente
capazes de sintetizar compostos aleloquimicos.
Essa capacidade ¢ menos prevalente nas plantas cultivadas e suas
variedades comerciais. No entanto, essa caracteristica era mais
comum nos precursores selvagens das atuais plantas cultivadas,
as quais se capacitaram para competir com outras plantas para
garantir nio so a formagao de estandes puros, como, também,
para defender-se de seus inimigos naturais (Bansal & Bhan, 1993).

Por mais de 100 anos, os bidlogos e quimicos tentam
responder a questio por que as plantas investiam tanta energia e
cuidados na formagido desses produtos secundirios. Algumas vezes
acreditavam-se que se tratavam de produtos perdidos ou substincias
inateis. Porém, mais recentemente, reconhece-se que esses
metabolitos secundarios desempenham importante papel na ecolo-
gia de plantas e sao cruciais para a sua sobrevivéncia e aptidio
(Harbone, 1986; Wink, 1988). As principais fungoes parecem estar
relacionadas 4 defesa contra microorganismos (como fungos, bacté-
rias e virus), animais fitofagos (como os nematoides, insetos, moluscos
¢ vertebrados) e contra a competi¢iao entre plantas (Waller, 1989;
Wink & Twardowski, 1992). Em comunidades de plantas, a conse-
quéncia mais significativa da alelopatia ¢ a modificagao no padrao

da populagdo e na densidade da vegetagio (Rice, 1974; Smith, 1989).
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Os produtos secundarios das plantas sio biossintetizados
em varias organclas celulares, porém sio estocados em estruturas
secretoras especializadas — como ductos, vaciaolos, parede celular,
superficies cerosas — como forma de proteger os processos
metabdlicos da planta de seus efeitos toxicos. Hssas estruturas estio
geralmente localizadas em areas onde poderiam, provavelmente, ser
efetivas na defesa dos vérios drgaos, por exemplo, superficie das
folhas, frutos, proximo da epiderme, colmos primarios, etc
(Gershenzon & Croteau, 1991; Gershenzeon, 1993).

Em principio, o papel protetor dessas substancias
quimicas contra o ataque ou invasio por mMicroorganismos
causadores de doengas, insetos ou outras plantas depende mais
de sua particular concentragio em um dado lugar do que de sua
especificidade quimica (Putnam & Duke, 1978). Corcuera et al.
(1992) mostram que os acidos hidroxamicos ou gramina quando
sao adicionados em folhas de cevada e trigo, a taxa de crescimento
populacional de afidios sobre essas folhas também decresce.
Segundo ainda esses autores, tal efeito estd associado a presenca
dos compostos nos tecidos onde os afidios normalmente se
alimentam, e que a concentragiao dos compostos nesses tecidos €
suficiente para causar efeitos sobre os afidios.

Na Tabela 1 estio listadas algumas classes de substancias
alelopdticas que apresentam algum tipo de envolvimento na defesa
da planta contra diferentes agentes externos, enquanto na Fig. 1
sao apresentadas as férmulas estruturais correspondentes a varias
substancias listadas na Tabela 1. Quase todas as classes de agentes
alelopaticos tém mais do que uma fungdo defensiva na planta. Isso
se explica pelo fato de que muitos deles exercem suas atividades
fisioldgicas em nivel celular. Assim, esses compostos podem ser
efetivos a0 mesmo tempo contra fungos, plantas, insetos e
mamiferos, dependendo da taxa de translocagao e detoxificagao
(Swain, 1977).
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Tabela 1. Classes de aleloquimicos e substancias com atividades

alelopaticas envolvidas na defesa de plantas.

N. de estruturas Forece
Classes Exemplo protegdo
conhecidas
contra
Acetilenos 750 Wieronall)? Fungo
Alcaldides 4500 Lupanina (Il) Mamiferos
Aminoécidos 250 Canavanina (Ill) Insetos
Carotendides 300 jp - Caroteno Protetor de luz
Cumarinas 150 Escopoletina (1V) Fungo
Glucosideos
Cianogénicos 50 Linamarina (V) Molisculos
Flavondides 1200 Procianidina
(Taninos) (VI Insetos
Glucosinatos 80 Sinigrina (VII) Insetos
Lignanas (?) 50 Excelsina (VIII) Insetos
Lipidios 100 Gorduras Fungos
Acidos fenélicos 100 Acido vanilico (IX) Plantas
Policetideos 500 Hircinol (X) Fungos
Quinonas 200 Juglona (XI) Plantas
Terpenos 1100 Glaucolida-A (XII) Insetos
Esterdides 600 Ecdisonas Insetos
Miscelaneas 500 Tuliposida (XII1) Fungos
Proteinas ? Lecitinas Insetos
Polissacaridecs ? Polissacarideas Fungos
acilados
Outros Polimeros / Quitina Fungos

Fonte: Swain (1977).
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Os mecanismos de defesa das plantas podem se
manifestar tanto na superficie das plantas, como na parede celular
ou dentro da propria célula. 2 muito provivel que a superficie
das plantas desempenhem papel importante na defesa contra os
agentes nao patogenos. Essa defesa pode se manifestar tanto pela
presenca de barreiras fisicas, como pela presenga de trichomes,
ou pela acao de substincias potentes de defesa (Levin, 1971a).

-

"A parede celular é indubitavelmente a mais
importante linha de defesa contra parasitas. Até recentemente,
acreditava-se que variagbes na composicido de polissacaridios da
parede celular poderiam determinar a especificidade de reagio
entre hospedeiro e parasitas. Recentemente, tem sido mostrado
que os polissacaridios da parede celular estio acilados com acidos
hidroxi aromaticos, especialmente o dcido ferdlico (Hartley,
1973). Exame de fragmentos da parede celular, isolados em meio
neutro, sugere que a acilagio ¢ feira principalmente sobre as fibras
da celulose ¢ que quanto maior o grau de esterificagio menor a
fragio da parede que é representada pela celulose e outros
carboidratos. Parece, desta maneira, que a parede celular
representa um mecanismo de defesa primitiva contra patdgenos
e, talvez, contra certos herbivoros.

Quase todos os produtos secundidrios mostram
alguma atividade antibiotica (Mitschner, 1975), porém é dificil
determinar o efeito total da mistur normal das substancias as
quais existem na c¢lula. Os patogens tornam-se mais benignos na
presenca de altas concentragoes de agucar e isso afeta o potencial
antibitico de outras substancias. As informagdes disponiveis
indicam que muitos dos compostos secundarios presentes nas
células aumentam enormemente a concentragao sob infeccio,
mesmo onde sua atividade antibidtica, contra a invasio de
patogenos, seja baixa (Kue, 1972).
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O mais importante grupo de metabdlitos secundarios
de defesa das plantas sao os taninos (Bate-Smith, 1975; Rohringer
& Samborski, 1967; Swain, 1965). Eles sio antibioticos potentes.
Onde ocorrem em grandes quantidades podem mudar
completamente um ambiente. Por exemplo, a baixa produtividade
observada em certas areas tropicais é atribuida as altas
concentragbes de taninos nas plantas, as quais levam a uma baixa
taxa de decomposi¢io das folhas (Janzen, 1974). Em espécies
arboreas temperadas, os taninos e as substancias fenolicas liberadas
preservam a parte central da madeira da decomposicio pelos
fungos e inibem a hidrélise extracelular dos patégenos,
prevenindo, desta maneira, o desenvolvimento rapido dos fungos
na planta (Levin, 1971b; Shingo & Hillis, 1973).

Tem sido demonstrado que os terpendides estao
envolvidos em multiplas fungdes ecologicas nas plantas, tais como
protecao contra o ataque de herbivoros e doengas microbianas, e
no fenémeno que envolve a alelopatia. Essa classe de metabdlito
¢ encontrada particularmente em certas espécies de Umbelliferae
e Pinaceae. Muitos monoterpenos sao apresentados como
potentes inibidores da germinacio de sementes e crescimento de
muitas espécies de plantas. Os mecanismos pelos quais os
monoterpenos afetam a germinagio ainda ndo sio conhecidos.
Entretanto, efeitos de monoterpenos sobre a respiragio
mitocondrial e taxa de transporte de elétrons tém sido mencionado
(Abrahim et al., 2000; Pefiuelas et al., 1996).

As fitoalexinas sdo outro importante grupo de
metaboélitos secunddrios a desempenhar papel de defesa nas
plantas (Kue, 1972). Esses compostos tém a capacidade de inibir
o desenvolvimento de patégenos, porém sdo apenas formados
ou ativados quando os patogenos entram em contacto com as
células do hospedeiro, ou seja, sdo produzidas poés-infecgio. As
fitoalexinas sao toxinas nao especificas, e a diferenga entre
resisténcia e suscetibilidade do hospedeiro diminui com a
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velocidade de formacao dos antibidticos (Alsatt & O’Dowd, 1976).
Sua sintese pode ser induzida por uma variedade de patégenos e
nao-patogenos, incluindo virus, por diferentes tipos de substancias
quimicas ¢ pelo mecanismo de danos (Kue, 1972). Como exemplo
desse aspecto, em frutos de mamio papaia Echieverri et al. (1997)
isolaram uma nova fitoalexina, a danielona (3’,5’-dimetoxi-4’-
hidroxi-(2-hidroxi) acetofenona. A substincia evidenciou alta
atividade contra o fungo Colletrotichum gloesporioides, um fungo
patégeno da papaia. As fitoalexinas sio ainda isoladas quando as
plantas sio submetidas a condigoes abidticas tais como radiacio
ultravioleta, congelamento e a metais pesados como o cobre (Osman
& Fett, 1983). Recentemente, fenalenona, uma fitoalexina, foi
isolada de raizes de Musa acuminata infectada pela espécie de
nematoide Radopholus similis (Binks et al. 1997). Pedras & Smith
(1997) identificaram e isolaram a sinalexina, uma fitoalexina
produzida por mostarda branca (Sinapés alba) em condigdes bidticas
e abidticas adversas. Em geral, fatores como o tempo, taxa de
acumulagio e relativa quantidade das fitoalexinas desempenham
papel importante na resisténcia das plantas a invasio por patégenos
(Dixow et al. 1994).

Pedras et al. (2000) revisaram a biossintese de diversas
fitoalexinas, em diferentes cruciferas e seus precursores. No
esquema apresentado na Fig. 2, é sumarizada a biossintese de
algumas dessas substincias. O esquema mostra que o aminoacido
L- triptofano (56) € o precursor biogenético de muitas dessas
fitoalexinas. Triptofano é biossintetizado do 4cido antranilico
(55) via rota do chiquimato, sendo essc icido precursor da
fitoalexina camalexina (23). Além do triptofano (56), o precursor
da brassinina (1) ¢ o indol isotiocianato (58). Na verdade, os
indol glucosinolatos, tais como as glucobrassicinas (57) sio
também biossintetizados do L-triptofano e sio conhecidos por
dar o respectivo isotiocianato sobre a hidrélize enzimatica seguida
por um tipo de p.rda e rearrangamento. A despeito do esquema
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(Fig. 2), é provavel que brassinina (1) derive, via isotiocianato (58),
do glucobrassicina (57), embora um intermediirio ndo possa ser
excluido. Naturalmente que a biossintese das fitoalexinas sio mais
complexas e envolvem a participagio de diferentes rotas
biossintéticas e de diferentes precursores. Em toda a sua
complexidade, muito precisa ser elucidado com vista ao total
entendimento da biossintese dessas substancias

As fitoalexinas podem ser agrupadas em trés categorias
quimicas: Fenadis, isoprenos e poliacetilenos. Os fendis sao
derivados da rota do chiquimato, os isoprenos (mono-, di-, e
sesquiterpenos) da rota do acetato — acido mevalénico, e os
poliacetilenos da condensagio do acetato. O termo fitoalexina
foi primeiramente proposto por Muller em 1949 (Pedras et al.
2000) e, desde entao provavelmente menos de cem fitoalexinas ja
foram isoladas e identificadas de aproximadamente 200 espécies
de plantas, abrangendo 20 familias. Muitas fitoalexinas sio
fitotoxicas, € o potencial de uso extraido de fitoalexinas tem sido
sugerido como herbicidas. Diversas estruturas quimicas de
algumas fitoalexinas sao mostradas na Fig. 3. Essas fitoalexinas
sdo provenientes de varias familias: Orizolexina A do arroz (Oryza
sativa L.), Gramineae; faseolina do feijao (Faseolos vulgaris 1.),
Leguminosae; micosinol, Compositae; rishitina da batata (Solanum
tuberosum 1..), Solanaceae; magnolol da Cercidiphyllum japonicum,
Cercidiphyllaceae; e gossipol do algodao (Gossypinm hirsutum 1..),
Malcaceae. As fitoalexinas podem ser degradadas por enzimas de
plantas, mas as enzimas patogénicas bacterianas e fungicas que
metabolizam fitoalexinas podem diminuir este mecanismo de
defesa. Recentemente, nove fungos patogénicos de alfafa (Medicago
sativa 1..) demonstraram ser capazes de metabolizar o
pterocarpanoide alfafa fitoalexinas (-) — maackiain ¢ (-) —
medicarpina em multiplos produtos.
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Ulumamente, tem sido apresentado que certos peptidios
e fragoes glicoprotéicas de patdgenos estimulam a formacio das
fitoalexinas, no entanto, esse mecanismo ainda nio esta bem claro
(Albershein & Anderson-Prouty, 1975). A formacao das fitoalexinas
tem sido mostrada por ser aumentada por fatores ambientais como
altas temperaturas ¢ dias curtos, porém ¢ independente da intensidade
de luz (Cruckshank et al. 1974).

"As informagdes mais recentes mostram que cada plan-
ta produz uma fitoalexina especifica. A atividade dessas depende
ndo apenas de sua velocidade de sintese mas também de sua taxa
de retorno. Apenas algumas substidncias tém sido identificadas
como fitoalexinas. A grande maioria é pterocarpanas ¢ isoflavanas
(Fisch et al. 1973; Stroessl et al. 1976).

Papel da Alelopatia na Resisténcia as Doengas

Na literatura, raramente o termo alelopatia ¢ usado
em relagao a patologia de plantas. Entretanto, os agentes
alelopaticos parecem estar envolvidos com o desenvolvimento ¢
a morfogénesi dos fungos, antagonismo do patogeno ¢ do
hospedeiro, desenvolvimento de sintomas da doenca ¢ resisténcia
da planta hospedeira ao fungo (Bell, 1977).

A maioria das substancias envolvidas na resisténcia
das plantas hospedeiras aos patdgenos pertencem a categoria dos
fitoncidios. Esses estdo geralmente divididos em duas categorias:
a) substincias secunddrias geralmente presentes no hospedeiro,
as quais podem aumentar em fungdo da infeccio; e b) fitoalexinas,
novas substancias formadas apenas apos a infecgio (Rice, 1984).

Muitas plantas produzem substincias tanto antes
como ap6s a infecgdo por certos patdgenos, as quais conferem s

plantas a capacidade de resistir as doengas causadas por patégenos
(Bell, 1574; Swain, 1977). Algumas substancias alelopaticas que
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tém estado envolvidas em outros aspectos de alelopatia tém
apresentado papel importante em determinada instincia na
resisténcia de plantas as doencas.

Existe na literatura um conjunto de informacdes relativas
a participagdo de determinadas classes ou mesmo de substincias
alelopdticas na resisténcia das plantas as doengas. Um bom exemplo
$30 08 taninos, os quais tém sido apresentados como importantes na
resistencia de algumas plantas a infeccdo por fungos, pelo seu papel
inibitorio para fungos parasitas (Cruickshank & Perrin, 1974). Os
taninos desempenham ainda importante papel na prevengio de
infecgio das plantas por virus. Esse efeito foi documentado por
Cadman (1959), ao estudar as folhas de framboesa.

O papel protetor exercido pelos taninos na resisténcia
das plantas aos patégenos parece estar associado a0 fato de os
taninos serem inibitérios a germinagio dos esporos e ao
crescimento das hifas, especialmente com relagio aos taninos
condensados (Somers & Harrison, 1967).

Grosjean (1950) encontrou que a casca de Populus
candicans contém substincias com atividade fungicida, e que essas
substancias podem ser isoladas pela extragio com 4gua quente.
Em estudos posteriores desenvolvidos com a mesma espécie (P.
cadicans) Klopping & Van Der Kerk (1951) identificaram varias
substdncias fungicas incluindo pirocatecol, salicina, saligenina,
acido salicilico, provavelmente benzil gentisato. Em estudos
subseqiientes envolvendo varias espécies de Populus, conhecidas
pot conterem agentes fungicidas na casca, Hubbes (1962) isolou
dois principais agentes fungicidas, um dos quais foi identificado
como pirocatecol. Estudos recentes desenvolvidos por Baar et al.
(1994), com a graminea Deschampsia flexuosa, envolvendo o uso de
extratos aquosos da parte aérea e das raizes indicaram que os
extratos preparados a partir da parte aérea da planta tinham efeitos
inibitérios sobre a taxa de crescimento dos fungos Loccaria proxina,
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Paxctllus involutus € Rhizopogon lnteolns. Comparativamente, 0s extratos
da parte aérea continham de trés a cinco vezes mais substancias
de alto peso molecular, acidos alifaticos e fenois do que os extratos
de raizes.

Os fendis parecem também desempenhar importante
papel como agente de defesa das plantas. Um dos exemplos bem
conhecidos da acdo de protegao exercida pelos fendis, que sdo
produzidos antes da infeccdo, € a resisténcia da cebola a infecgdo
provocada pelo Colletotrichum circinans (Farkas & Kiraly, 1962). A
resisténcia das variedades de cebola esta correlacionada aos
pigmentos vermelhos ¢ amarelo da camada fina dos bulbos da
cebola. Esses pigmentos sao flavonas e antocianinas, os quais nio
sao inibitorios ao patégeno, porém dcido protocatequinico e
catecol ocorrem em associacio com cles. Esses fendis sio soluveis
em agua, e difundem-se da camada de células mortas da camada
fina do bulbo e inibem a germinacio dos esporos e a penetragao
das hifas do patdgeno.

Existem numerosos exemplos mostrando que a
produg¢do de substiancias com caracteristicas de protegio
aumentam apos a infec¢do. A exemplo disso, Hughes & Swain
(1960) mostraram aumento de 10 a 20 vezes na concentracio da
escopolina ¢ aumento de 2 a 3 vezes no conteido do icido
clorogénico em batata infectada com Phytopbthora infestans.
Aumentos na concentragao de substincias fendlicas sao
apresentados como resultado da infeccao de folhas de arroz por
Piricularia oryzae € Helmintosporium sp. das folhas de Panlownia tomentosa
por Gloeasporium kawakaniei, das folhas e cascas da maga por Venturia
inalgualis € Podosphaera lencotricha e das raizes de batata-doce por
Ceratocystis fimbriata (Cruickshank & Perrin, 1974).

Lovett & Hoult (1995) revisaram o papel dos
aleloquimicos na defesa de plantas de cevada contra o ataque de
patégenos. Substincias como as hordatinas e o alcaléide indol
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apresentaram atividades antifingicas. Essas substancias e alguns
de seus derivados apresentaram capacidade para inibir a
germinacdo dos espéros de um nimero de fungos, em
concentragdes tio baixas quanto 10°M.

Peeters et al. (1990) estudaram 40 acessos de cevada
originarias da Espanha ¢ do Nepal, em relacio as suas resisténcias
a Erysiphe graminis hordei. Os resultados indicaram consideraveis
variagoes na resisténcia, porém, os autores observaram, em
particular, que o grau de resisténcia dentro do genétipo variou
em fungio do tempo, e que o material, o qual foi completamente
resistente em um dado ambiente, poderia ser completamente
susceptivel em outro. Houve minifestacdes de natureza dinimica
da resisténcia no sistema hospedeiro/patdgeno.

Gramina tem sido especificamente identificada como
uma substancia a qual pode reduzir a infecgio em folhas de cevada
por Psendomonas syringae. O efeito da gramina sobre o consumo de
oxigénio pelo P. syningae foi estimulado a baixas concentragoes. O
crescimento da bactéria foi afetado pelas concentragées de gramina
similar aquelas encontradas nas folhas da cevada.

Na Fig. 4 sdo apresentadas as estrutura de alguns
agentes alclopdticos que estio envolvidos na defesa das plantas
ao ataque de doengas.

Papel da Alelopatia na Resisténcia a Insetos

Muitas plantas tém algum grau de resisténcia a
endemias devido a4 presenca de compostos secundarios na planta
(aleloquimicos). E bem conhecido que as plantas s3o usadas como
fonte de alimentos por muitos insetos e, desta maneira, possuem
barreiras contra os herbivoros (Janzen, 1981), incluindo a
produgio competitiva de biomassa, aspecto morfolégico (por
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exemplo, espinhos) e substancias secundarias das plantas (os agentes

alelopaticos ou aleloquimicos), os quais atuam como agentes de
prote¢ao contra os insetos herbivoros (Koul, 1992). As acoes
protetoras exercidas por substincias quimicas nas plantas podem

variar desde supressora do apetite dos insctos, passando pela

inibicio do desenvolvimento de gonadas, como é o caso do inseto

Dystercus koenigii, e inibigio do crescimento de insetos e também a

fungio de inseticida, como € o caso daquela exercida pelas cumarinas.

Ry = OH Rz= H Niveusin B
Ry = DEFR2=H Etoxiniveusin B
R =HR =OH Niveusin C

DAng
[

HO

15-Hidroxi-3-dehidro-
desonitrifruticin

Alantoloctona

HO
R—* D

R =H Leptocarpin Iscalantolactona
R = OH 15-Hidroxileptocarpin

Fig. 4. Estrutura quimica de alguns agentes alelopiticos envolvidos na
defesa de plantas a doengas.

Fonte: Macias et al. (1999).
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Os aleloquimicos podem desempenhar um importante
papel na interagio planta-inseto e planta-herbivoro. A exemplo
desse aspecto, plantas de ttigo ¢ cevada tém sido infestadas por
varias espécies de afidios. Cotcuera et al. (1992) mostram correlacio
Inversa entre a concentragio de dcidos hidroxamicos ou gramina e
a taxa de crescimento de populagbes de afidios sobre as plantas.
Correlag@o similar foi obtida com plantas de centeio, triticale e milho,
as quais também contém 4cidos hidroxdmicos (Atgandoda et al.,
1980).

Os metabdlitos secunddrios das plantas podem ser um
mediador da selecio do hospedeiro pelos insetos fitdéfagos. Os
estimulantes e os inibitérios alimentares sio metabdlitos secundarios
das plantas, os quais exercem controle na escolha da planta alimento
e do hospedeiro adequado. A manipulacio da planta cultivada com
o aleloquimico adequado ¢ apresentada como um modelo de manejo
de insetos, uma vez que esses agentes alelopaticos podem modificar
o comportamento ¢ a fisiologia dos insetos (Smith, 1990).

A graminea Cynodon dactylon ¢ uma importante forrageira
em alguns paises. O inseto herbivoro Spodoptera frugiperda vem
causando significativa perda na producio dessa graminea nos ultimos
anos. HEnrtretanto, programas de melhoramento genético tém
produzido virias cultivares de C. dactylon com resisténcia a esse inseto
(Quisenberry & Wilson, 1985). Posteriormente, Quisenberry et al.
(1988) demonstraram o envolvimento de aleloquimicos como
inibitérios e/ou estmulantes como bésicos da resisténcia do C.
dactylon a0 inscto §. frugiperda. Mais recentemente Quisenberry &
Mohamed (1993) isolaram ¢ identificaram nessa graminea um
estimulante alimentar, fitona, o qual foi encontrado em abundincia
em varias cultivares de C. dactylon.
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Uma vez que os acidos hidroxamicos estio presentes nas
folhas, colmos ¢ raizes de plantas de cereais, logo, podem desempenhar
importante papel na resisténcia dessas plantas a uma variedade de agentes
externos. Niemeyer & Perez (1995) revisaram a importincia dos acidos
hidroxamicos na resisténcia a insetos, de diferentes tipos de cereais, tendo
sido idendficado, como um fator de resisténcia a primeira geragio de
larva do inseto Ostrinia nubilalis, uma importante praga de plantas de
milho de regides temperadas. DIMBOA, o principal dcido hidroximico
presente no milho, ¢ seus derivados foram preparados sinteticamente
para teste de determinagio da cinética da toxicidade sobre a broca do
milho, Ostrinia nibibalis. Nos crescentes estudos com DIMBOA (0; 0,05;
0,2 ¢ 0,5 mg/d de dieta), 0 tempo correto para pupagio e emergéncia do
adulto foram positivamente aumentados em fungio do aumento da
concentracao. O peso da pupa e do adulto, para machos e fémeas,
diminuiram com o aumento da concentracio. O aumento da mortalidade
da larva e da pupa ocorreu na maior concentragio do DIMBOA, tendo
havido nas concentragdes de 0,2 ¢ 0,5 mg/g de dieta diminuicio do
numero de ovos por massa de ovo (Campos et al. 1989),

Na Fig. 5 sdo apresentadas as estruturas de alguns
agentes alelopiticos envolvidos na resisténcia das plantas a insetos.

Papel da Alelopatia na Resisténcia a Nematoides

Conforme ¢ comentado no capitulo 5, aleloquimicos
presentes nas plantas podem ser liberados para o meio ambiente
através de diferentes formas. Em fungio desse aspecto, existe a
possibilidade de que esses agentes alelopaticos possam regular a
populagio de nematoides no solo. Nos dltimos anos, varios estu-
dos foram desenvolvidos objetivando determinar o possivel pa-
pel do exsudado radicular e dos produtos da decomposicio das
plantas e de seus residuos no controle de nematéides de raizes.
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Certas plantas sdo apresentadas como sendo desfavo-
raveis para os nematdides de raizes, pois evitam que as formas jo-
vens dos nematdides atinjam a superficie das raizes ou, entio, atan-
do-os na regido da rizosfera, regulando, desta maneira, sua popula-
¢do em condi¢oes naturais (Hasan, 1992). As raizes das plantas
secretam uma variedade de aleloquimicos no solo, os quais neutra-
lizam varios nematoides (Fisher, 1979).

“Tanda et al. (1988) demonstraram em cultura de tecido que
o exsudado originado de sesame (Sesanum sp.) inibiu a penetracio das
raizes e o desenvolvimento da forma jovem de Mebidogyne incopnita em
Abelmoschus escnlentus e subseqiente formacio de vesiculas nas raizes. A
populagio de nematdides no solo e nas raizes, bem como a subseqiiente
formagio de vesiculas foram reduzidas em condicoes de campo, quando
espécies susceptiveis foram cultivadas intercaladas com Riznus commmnis,
Brasica campestris, 1 actuca sp. ou Sesamus onietale (Hackney & Dicketson,
1975; Alam et al. 1976 ; Atwal & Manger, 1969).

A resisténcia das plantas aos nematéides sdo geralmen-
te atribuidas ao fato de que os nematdides tanto podem ser impedi-
dos de penetrarem nas raizes das plantas como ter o seu desenvol-
vimento, para a fase adulta, comprometido, uma vez tendo pene-
trado nas raizes (Hasan, 1992). Mesmo que algumas delas cheguem
até o estagio de postura, provavelmente serdo impedidas de evolu-
irem. Sasser (1954), em um intensivo estudo sobre a relacio entre
os nematoides e as plantas hospedeiras,
observou que a resisténcia aos nematéides foi devido tanto 4 fal-
ta de penetragio como também a fatores quimicos que evitaram
o desenvolvimento do nematéide, apos sua penetragao nas raizes.

A eclosio dos ovos é um importante fenémeno bio-
légico no ciclo de vida dos nematéides de raizes, onde todos os
ovos depositados fixam-se na supetficie das raizes da planta hos-
pedeira. Estudos “in vitro” desenvolvidos por Ahmed & Khan
(1964) mostraram que os lixiviados de raizes de plantas nio-
hospedeiras inibiram a eclosio dos ovos.
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Poucos aleloquimicos tém sido isolados ¢ identificados
como agentes controladores de namatdides de raizes. Os alcaléides
nimbidina e tionemona tém sido apresentados por serem toxicos a
varios nematdides fitoparasitas (Khan et al. 1974 a, b; Alam et al.
1975). Pirocatecol é um composto fenolico que ocorre naturalmen-
te, 0 qual acumula em altas concentrages em raizes de Eragrostis
curvula, e tem apresentado propriedades nematicidas contra
Meloidagyne javanica, M. hapla, M. aremaria thamesi-e M. incognita acrita
(Hasan, 1992).

As cucurbitacinas sdo triterpendides que sao acumula-
dos em gendtipos de pepinos com caracteristicas de sabor amargo.
Foi observado que tais genotipos significativamente repelem mais
formas jovens de Meloidogyne incognita de infecti-los que aqueles
gendtipos nio amargos, € as cucurbitacinas foram relacionadas com
as acoes repelentes (Haynes & Jones, 1976).

Em adigio aos aleloquimicos produzidos pelas plan-
tas supetiores, os aleloquimicos originados dos microorganismos
tém, também, estado relacionados 20 controle de nematdides.
Tem sido observado que a toxicidade de cultura liquida de
Aspergillus niger, um fungo de solos, é devido ao acido oxilico
secretado pelos fungos (Hasan, 1992). O produto metabdlico
de Streptomyces overmitilis foi demonstrado por possuir potente ati-
vidade nematicida e é designado como avermictinas (Burg et al.
1979; Miller et al. 1979).

Papel da Alelopatia na Prevengdo da Deteriorizagio das
Sementes

Os mecanismos de como as sementes podem
permanecer vidveis no solo por muitos anos sem serem destruidas
pelos organismos de decomposi¢do ndo estio ainda bem
entendidos. Entretanto, existem abundantes evidéncias
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mostrando que os aleloquimicos presentes nas cascas e outros
tecidos da semente sdo um impedimento 4 agao microbiana e,
em alguns casos, essas sibstincias ajudam a regular quando a
germinacao pode ocorrer (Rice, 1984). Investigacdes, entretanto,
s20 necessarias para avaliar a extensdo para a qual os aleloquimicos,
em um determinado ambiente, influenciam as sementes.

A germinacio de sementes é, provavelmente, um
ponto da nmais alta importancia no ciclo da vida de muitas espécies
de plantas, notadamente aquelas de ciclo curto (anuais) que
incluem algumas plantas cultivadas. Em condigdes de campo, a
perda de algumas sementes devido 2 decomposigio pelos
microorganismos tem sido observada. Provavelmente, muitas
sementes, as quais nido germinam rapidamente ap6s serem
liberadas para o solo, poderiam ser decompostas antes da
germinagdo, se elas ndo contiverem ou produzirem inibidores
microbianos, os chamadas fitonideos. Entretanto, muitas
sementes podem permanecer dormentes no solo por petiodos de
até 40 ou 50 anos (Rice, 1984), mesmo em condigdes ambientais
Gmidas ou superimidas.

As evidéncias nio indicam claramente como os
aleloquimicos podem prevenir a decomposicio das sementes.
Porém, certamente que hd alguma importincia indireta, uma vez
que as substincias alelopdticas sio inibitérias para bactérias e
fungos, para prevenir as doengas causadas por esses organismos;
desta maneira, eles poderiam também inibir o crescimento de
organismos envolvidos na decomposicio de sementes (Rice, 1984).

69



Alelopatia
Principios Basicos ¢ Aspectos Gerais

Referéncias Bibliograficas

ABRAHIM, D.; BRAGUINI, W.L.; KELMER-BRACHT, A.M.;
ISHII-IWAMOTO, E.L. Effects of four monoterpenes on germi-
nation, primary root growth and mitichondrial respiration of maize.
Journal of Chemical Ecology, v.26, n.3, p.611-624, 2000.

AHMED, A,; KHAN, A.M. Factors influencing larval hatching in
the root-knot nematodes Meloidogyne incognita (Kofoid & White)
Chitwood, 1949, 11. Effects of root leachates and certain
chemicals. Indian Phytopathology, v.17, p.102-109, 1964.

ALAM, M.M; ALIL Q.G.; MASOOD, A,; KHAN, AM. Studies
on the chemical changes induced by infection of root-knot
nematode (Meloidogyne incognita) in tomato and eggplanty, and the
stunt nematode (Tylenchorbynchus brassicae) in cabbage and

caneiflower roots. Indian Journal of Expimental Biology, v.14,
p.517-518, 1976.

ALAM, M.M.; MASOOD, A.; HUSAIN, S.I. Effect of margosa
and marigold root exsudates on mortality and larval hatch of

certain nematodes. Indian Journal of Expimental Biology, v.13,
p.412-414, 1975.

ALBERSHEIN, P.; ANDERSON-PROUTY, AJ.
Carbohydrates, proteins, cell surfaces and the biochemistry of
pathogenesis. Annual Plant Physiology, v.26, p.31-52, 1975.

ALSATT, P.R;; O’DOWD, D.J. Plant defense guilds. Science,
v.195, p.24-29, 1976.

ARGANDONA, V.H.; LUZA, ].G.; NIEMEYR, H.M;
CORWERA, L.J. Role of hydroxamic acids in the resistance of
cereals to aphids. Phytochemistry, v.19, p.1665-1668, 1980.

70



Capitilo 3 Fungia dos Agentes Alefapiticos nas Plantas

ATWAL, AS.; MANGER, A. Repellent action of root exsudates
of Sesanum orientale against the root-knot nematode, Meloidogyne in-
cognita (Heteroderidae: Nematoda). Indian Journal of Entomol-
ogy, v.31, p.286, 196Y.

BAAR, J.; OZIUGA, W.A.; SWEERS, I.L.; KUYPER, T.W.
Atimulatory and inhibitory effects of needle litter and grass
extracts on the growth of some ectomycorrizal fungi. Soil
Biological Biochemistry, v.26, n.8, p.1073-1079, 1994.

BANSAL, G.L.; BHAN, V.M. Status of research on allelopathy
and future scop of work in Indian. Indian Journal of Agriculture
Science, v.63, n.12, p.769-776, 1993.

BATE-SMITH, E.C. Phytochemistry of proanthocynidins.
Phytochemistry, v.14, p.1107-1113, 1975,

BELL, A.A. Biochemical bases of resistance of plants to
pathogens. In: MAXWELL, EG.; HARRIS, ES. (Ed.). Biological
control of plant, onsects and diseases. Mississip: University
Press, 1974, p.403-461.

BELL, A.A. Plant pathology as infiuenced by allelopathy. In:
McWHORTER, C.G.; THOMPSON, A.C.; HAUSER, E.W.
(Ed.). Report of the research planning conference on the role
of secondary compounds in plant interaction (allelopathy).
USDA, Georgia: Agricultural Research Service, 1977. p.64-99.

BINKS, R.H.; GREENHAM, J.R,; LUIS, J.G.; GOWEN, S.R.
A phytoalexin from roots of Musa acuminata Var. Pisaang Sipulu.
Phytochemistry, v.45, n.1, p.47-49, 1997.

BURG, R'W.; MILLER, B.M.; BAKER, E.E. Avermetens, a new
family of potent antihelmintic agents: prodicting organisms and

fermentations. Antimicrobial Agents and Chemotherapy, v.15,
p-361-367, 1979.



Alelopatia
Principios Basicos ¢ Aspectos Gerais

CADMAN, C.H. Some properties of an inhibitor of virus infection
from leaves of raspberry. Journal of Genetic Microbiology, v.20,
p.113-128, 1959.

CAMPOQOS, E; ATKINSON, ].; ARNASON, ].T.; PHI;OGENE,
B.J.R.; MORAND, P; WERSTIUK, N.H.; TIMMINS, G.
Toxicokinetic of 2 4-dihydroxy-7-methoxy-1,4-benzoxazin-3-one
(DIMBOA) in the European corn borer, Ostrinia nibilalis (Hubner).
Journal of Chemical Ecology, v.15, n.7, p.1989-2001, 1989,

CORCUERA, L.J.; ARGANDONA, V.H.; ZUNIGA, G.E.
Allelochemicals in wheat and barley: role in plant-insect
interactions. In: RIZVI, SJ.H.; RIZVI], V. (Ed.). Allelopathy. New
York: Chapman & Hall, 1992. p.119-127.

CRUCKSHANK, I.A.M.; PERRIN, D.R. Pathological function
of phenolic compounds in plants. In: HARBONE, ].B. (Ed.).
Biochemistry of phenolic compouds. New York: Academic
Press, 1974. p.511-544.

CRUCKSHANK, LLA.M.; VEERARAGHAUAN, ]J.; PERRIN,
D.R. Physical factors affecting the formation and/or net
accumulation of medicarpin in infection droplets on white clover

leaflets. Australian Journal of Plant Physiology, v.1, p.149-150,
1974.

DIXON, R.A.; HARRISON, M.J.; LAMB, C.J. Early events in
the activation of plant defense responses. Annual Review of
Phytopathology, v.32, p.479-, 1994.

ECHIEVERRI, F.; TORRES, F.; QUINONES, W.;
CARDONA, G.; ARCHIBOLD, R.; ROLDAN, J.; BRITO,
L; LUIS, J.G.; LAHLON, E.H. Daniclone, a phytoalexin from
papaya fruit. Phytochemistry, v.44, n.2, p.255-256, 1997.

72



Capitulo 3 Fungda dos Agentes Alelopaticos nas Plantas

FARKAS, G.I.; KIRALY, Z. Role of phenolic compounds in the
physiology of plant diseases and disease resistence. Phytopathol-
ogy, v.44, p.105-150, 1962.

FISCH, M.H.; FLICK, B.H.; ARDITTI, J. Structure and antifungal
activity of hircinol, loroglossol, and orchinol. Phytochemistry, v.12,
p.437-441, 1973.

FISHER, R.I. Allelopathy in plant disease. In: HORSAFALL,
J.G; COWLING, E.C. (Ed.). New York: Academic Pree, 1979.
330p.

GERSHENZON, ]J. The cost of plant chemical defense agaist
herbivory: a biochemical perspective. In: BERNAYS, E.A. (Ed.).
Plant-insect interaction. Boca Ration: CRC Press, 1993. V.5,
p.105-173.

GERSHENZON, ].; CROTEAU, R. Terpenoids. In:
ROSENTHAL, G.A.; BERENBAUM, M.R. (Ed.). Herbivores

their interaction with secondary metabolites. New York:
Academic Press, 1991. p.165-219.

GROSJEAN, J. Substances with fungicidal activity in the bark
of deciduous trees. Nature, v.165, p.853-854, 1950.

HACKNEY, R.W.; DICKERSON, O.]. Marigold-castor becin
and chrysanthemum as controls of Me/lidogyne incognita and

Ptatylenchus allen:. Journal of Nematology, v.7, p.84-90, 1975.

HARBONIE, ].B. Recent advances in chemical ecology. National
Productivity Report, v.3, p.323-344, 1986.

HARTLEY, R.D. Carbohydrate esters of ferulic acid as
components of cell wall of Lokium multiflorun. Phytochemistry,
v.12, p.661-665, 1973.



Alelopatia
Principios Basicos e Aspectos Gerais

HASAN, A. Allelopathy in the management of root-knot nema-
todes. In: RIZVI, S.J.H.; RIZV], V. (Ed.). Allelopathy. New York:
Chapman & Hall, 1992. p.413-441.

HAYNES, R.L.; JONES, C.M. Effects of the Bi locus in cucunber
on reproduction, attraction and response of the planta to infection
by the Southern root-knot nematodes. Journal of American Hor-
ticultural Science, v.101, p.422-424, 1976.

HOAGLAND, R.E. Allclopathy interactions of plants and patho-
gens. In: MACIAS, EA; GALINDQ, J.C.G.; MOLINILLO, J.M.G;;
CUTLER, H.G. (Ed.). Recente advances in alleloapthy: a sci-
ence for the future. Cadiz: International Allelopathy Society, 1999.
v.1, Cap.40, p.423-450.

HUBBES, M. Inhibition of Hypexylon pruinatum by pyrocatechol iso-
lated from bark of aspen. Science, v.136, p.156, 1962.

HUGHES, J.C.; SWAIN, T. Scopolin production in potato tubers
infected with Phytophthara infestans. Phytopatologya, v.50, p.398-
400, 1960.

JANZEN, D.H. Physiological ecology. In: TOWNSEND, C.P;
CALOW, P. (Ed.). Oxford: Blaklwell, 1981, p.145-164.
JANZEN, D.H. Tropical blackwater river, animals and mast-
fruiting by the Diptocarpaceae. Biotropica, v.6, p.69-103, 1974.
KHAN, M.W.; ALAM, M.M.; SAXENA, S§.K. Mechanism of
the control of the plantparasitia nematodes as a result of the

application of the oil-cakes to the soil. Indian Journal of
Nematology, v.4, p.93-96, 1974 a.

KHAN, M.W.; KHAN, A.M.; SAXENA, §$.K. Rhizosphere
fungi and nematodes of eggplant as influenced by oil-cake
amendments. Indian Phytopathology, v.27, p.480-484, 1974b.

KLOPPING, H.L; VAN DER KERK, G.J.M. Antifungal agents
from the bark of Populus candicans. Nature, v.167, p.996-997, 1951.

74



Capitido 3 Fungao dos Agentes Alelopdtrcos nas Plantas

KOUL, O. Neem allelochemicals and insect control. In: RIZVI,
S.J.H.; RIZVI, V. (Ed.). Allelopathy. New York: Chapman & Hall,
1992. p.389-412.

KUE, . Phytoalexin. Annual Review of Phytopathology, v.10,
p-207-232, 1972.

LEVIN, D.A. Plant phenolics: an ecological perspective. Ameri-
can Naturalist, v.105, p.157-181, 1971a.

LEVIN, D.A. The role of trichomes in plant defence. Quartely
Review of Biology, v.48, p.3-15, 1971b.

LOVETT, J.V.; HOULT, H.C. Allelopathy and self-defense in
barley. In: DARSHIN, K.M.M.; EINHELLIG, FEA. Allelopathy:
organisms, processes and application. Washington: American
Chemical Society. 1995. p.170-183 (ACS. Symposium Series, 582).

MACIAS, F.A.; MOLINILLO, J.M.G.; VARELA, R.M;
TORRES, A.; GALINDO, J.C.G. Bioactive compounds from
genus Helianthus. IN: MACIAS, F.A.; GALINDO, J.C.G.;
MOLINILLO, JM.G.; CUTLER, H.G. (Ed.). Recent advances
in allelopathy: a science for the future. Cadiz: International
Allelopathy Society, 1999. V.1, Cap.12, p.121-148.

MILLER, T.W.; CHARET, L.; COLE, D.J. Avermictins a new
family of potent antihelmintic agents: isolation and
chromatographic proprestiecs. Antimicrobial Agents and
Chemotherapy, v.15, p.368-371, 1979.

MITSCHNER, L.A. Antimicrobial agents from higher plants.
Recent Advances of Phytochemistry, v.29, p.243-282, 1975.

NIEMEYER, H.M.; PEREZ, F.J. Potential of hydroxamic acids
in the control of cereal pest, diseases and weeds. In: DAKSHINI,
KM.M.; EINHELLIG, FA. (Ed.). Allelopathy: organisms,
processes and applications. Washington: American Chemical
Society, 1995. p.260-270.

75



Alelopatia
Principios Basicos e Aspectos Gerais

OSMAN, S.E; FETT, W. Isoflavone glucoside stress metabolites
of soybean leaves. Phytochemisty, v.22, n.9, p.1921-1923, 1983.

PEDRAS, MS.C; OKANGA, Fl.; ZAHARIA, L.L; KHAN, AQ,
Phutoalexin from crucifers: sinthesis, biosynthesis, and
biotrastormation. Phytochemistry, v.53, p.161-176, 2000.

PEDRAS, M.S.C.; SMITH, K.C. Sinalexin, a phytoalexin from white
mustard clicited by destruxin B and Alternaria brassical. Phytochem-
istry, v.46, n.5, p.833-837, 1997.

PEETERS, J.P; ALCBRECHT, J.C.; GALEWY, N.W; GILES, R.J.
JESTIN, L.; VAN SOEST, L.J.M. Variation over time and environ-
ments in resistance to Firysiphe graminis hotdey in sample from a barley
germplasm collection. Euphytica, v46, n.1, p.43-50, 1990.

PENUELAS, J.; RIBAS-CARBO, M.; GILES, L. Effects of
allelochemicals on plant respiration and oxygen isotope
fractionation by the altenative oxidase. Journal of Chemical
Ecology, v.22, p.801-805, 1996.

PUTNAM, AR.: DUKE, W.B. Allelopathy in agtoecosystems.
Annual Review of Phytopathology, v.16, p.431-451, 1978.

QUISENBERRY, 8.8.; CABALLERO, P.; SMITH, C.M.
Influence of bermudagrass leaf extracts on development and
survivorship of fall armyworn (Lepidoptera: Noctuidae) larvae.
Journal of Economic Entomology, v.81, p.910-913, 1988.

QUISENBERRY, S.S.; MOHAMED, M. Bermudagrass
allelochemistry an influence on Spodoptera frugiperda herbivory. In:
INTERNATIONAL GRASSLAND CONCRESS, 17., 1993.
Qucesland. Proceedings... Queesland, 1993. p.1167-1168.

QUISENBERRY, S.S.; WILSON, H.K. Consumption and
utilization of bermudagrass by fall armyworm (Lepidoptera:
Noctuidae). Journal of Economic Entomology, v.78, p.800-824,
1985.

76



Capiinty 3 Fungio dos Agentes Allopaiicos nas Plantas

RHORINGER, R;; SAMBORSKI, D.J. Aromatic compounds
in the host-parasite interaction. Annual Review of
Phytopathology, v.5, p.77-86, 1967.

RICE, E.L. Allelopathy. New York: Academic Press. 1974. 353p.
RICE, E.L. Allelopathy. New York: Academic Press. 1984. 422p.

SASSER, J.N. Ideantification and host-parasite relationship of
certain root-knot nematodes (Meloidogyne sp.). Maryland: Maryland
Agricultural Experimental Station, 1954. 19p. (Maryland
Agricultural Experimental Station. Bulletin, 97A).

SHINGO, A.L.; HILLIS, W.E. Heartwood, discolored wood
and microorganisms in living trees. American Review of
Phytopatology, v.11, p.197-222, 1973.

SMITH, A.E. Allelopathy influence of certain pasture weeds.
In: INTERNATIONAL GRASSLAND CONGRESS, 16., 1989,
Nice. Proceedings...Nice, 1989. p.744-748.

SMITH, A.E. Potential allelopathy influence of certain pasture
weeds. Crop Protection, v.9, n.6, p.410-414, 1990.

SOMERS, T.C.; HARRISON, A.F. Wood tannins-isolation and
significance in hort resistance to Verticillium wild disease.
Australian Journal Biology Science, v.20, p.475-479, 1967.

STROESSL, A.; STOTHERS, ].B., WARD, E.W.B.
Sesquiterpenoid stress compounds of the Solanaceaec.
Phytochemistry, v.15, p.855-872, 1976.

SWAIN, T. The tannins. In: BONNER, J.; VARNER, ]. (Ed.).
Plant biochemistry. New York: Academic Press. 1965. 1065p.

SWAIN, T.Secondary compounds as protective agents. Annual
Review of Plant Physiology, v.28, p.479-501, 1977.



Alelopatia

Principios Bisicos ¢ Aspectos Gerais

TANDA, AS; ATWAL, A.S.; BAJAJ, Y.PS. Antagonism of sesane
to the root-knot nematode (Meloidogyne incognita) on okra in tissue
culture. Nematologica, v.34, p-78-87, 1988.

WALLER, G.R. Biochemical frontieries of allelopathy. Biologia
Plantarum, v.36, n.6, p.418-447, 1989.

WINK, M. Plant breeding: importance of plant secondary metabo-
lites for protection against pathogens and herbovires. Theoretical
Applied Genetics, v.75, p-225-233, 1988.

WINK, M.; TWARDOWSKI, T. Allelochemical properties of al-
kaloids. Effects on plants, bacteria and biosynthesis. In: RIZVI,
SJ.H.; RIZVI, V. (Ed.). Allelopathy. New York: Chapman &
Hall, 1992. Cap. 10, p.129-150.

78



CapH:u'o 4

Biossintese e Distribui¢ao de
Substancias Alelopaticas

Sérgio Mello Alves, Mara Silvia Pinheiro Arruda,
Antonio Pedro da Silva Souza Filho

Biossintese de Substancias Alelopaticas
Metabolismos primario e secunddrio

0s organismos vivos, as substincias quimicas sao
N sintetizadas e degradadas por meios de uma série de
reagcoes quimicas, cada uma mediada, usualmente, por uma enzima.
Esses processos sdo conhecidos coletivamente como metabolismo,
compreendendo catabolismo (degradacao) e anabolismo (sintese).
Todos os organismos possuem vias metabolicas similares pelas quais
sintetizam e utilizam certas substincias quimicas essenciais: agucar,
aminoacidos, acidos graxos, nucleotidios e polimeros derivados deles
— proteinas, lipidios, RNA, e DNA, etc. Esse ¢ o metabolismo
primario, ¢ essas substancias, as quais sao essenciais a sobrevivéncia e
bem-estar do organismo, sio metabdélitos primarios (Mann, 1987).

A maioria dos organismos também utiliza outras vias
metabdlicas, produzindo substancias as quais, aparentemente, nio
tem utilidade. Esses sio metabolitos secundarios, ¢ as rotas de
sintese e utilizacao constituem o metabolismo secundario. Tais
rotas sao consideradas tanto quanto um produto da composi¢ao
genética do organismo como sao as rotas primarias, porém, elas
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sao, talvez, ativadas apenas durante particular estidio de
crescimento e desenvolvimento, ou, durante periodos de estresse
causado por limitacoes de ordem nutricional, déficit hidricos ou
ataque de microorganismos (Mann, 1987).

A linha divisoéria entre o metabolismo primario e o
secundario é obscura: existem muitos aminoacidos que sdo
definitivamente metabolitos secundarios, enquanto muitos esterdides
tém um papel estrutural essencial na maiotia dos organismos e devem,
desta maneira, ser considerados metabolitos primarios. Além disso,
os dois tipos de metabolismo sao interconectados, desta maneira o
metabolismo primario fornece um numero de pequenas moléculas,
as quais sio empregadas como material inicial para todas as rotas
importantes do metabolismo secundario (Fig. 1).

As plantas produzem e estocam um grande nimero de
produtos do metabolismo secundario, os quais sao posteriormente
liberados para 0 meio ambiente. No entanto, ndo se conhece com
exatiddo como esses produtos sao formados nas células. Alguns
autores sao de opiniao de que se trata de simples residuos do
metabolismo celular, que seriam armazenados nos vacuolos, a fim
de evitar a sua autotoxicidade (Putam & Duke, 1978). Entretanto,
Barz & Horze (1975) sugerem que esses compostos sio
continuamente sintetizados e depositados na célula com finalidade
especifica, € que sua sintese obedece a certos comandos genéticos.
Especificamente para plantas forrageiras, Wardle (1987) informa que
as plantas de pastagens sdo provavelmente alelopaiticas apenas em
certos estadios de seu ciclo de vida.

As principais rotas biossintéticas das substancias
alelopaticas sao apresentadas na Fig. 2. Como se pode observar,
os aleloquimicos tém suas sinteses a partir da via do acetato e/ou
do dcido chiquimico. Entretanto, é importante ressaltar que
muitos metabolitos originados dessas vias nao estao associados a
alelopatia.
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Fig. 1. Rotas biossintéticas envolvendo os metabolismos primirio e
secunddrio nas plantas.

Fonte: Mann (19587).
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Fig. 2. Origens de algumas classes quimicas que contribuem para
alelopatia

Fonte: Einhellig (1995).
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A rota biossintética do acetato propicia a produgio
de uma variedade de acidos organicos, alcodis de cadeira linear,
aldeidos e cetonas. Muitos desses sio reconhecidos entre os
aleloquimicos volateis liberados durante a decomposigao de
residuos organicos no solo (Bradow & Connick, 1990). A rota
do acido chiquimico conduz a uma variedade de taninos
hidrolizaveis, acido galico, aminoacidos aromaticos, fenilalanina
e tirosina, dentre outros.

Os terpendides, ai incluidos os monoterpenos
(regular/irregular), sesquiterpenos, diterpenos, esterdides e
triterpenos tém sua biossintese originada através do mevalonato
e sdo a maior classe de substincias quimicas de plantas,
apresentando algo em torno de 15 mil a 20 mil estruturas ja
caracterizadas (Langenheim, 1994). Ocorrem nas plantas como
mistura de substancias tanto dentro de cada classe de terpendides
(mono, sesquiterpenos, etc.) como também entre as diferentes
classes. Os composto Cy, e C;s5 sdo freqientemente referidos como
os terpendides inferiores, quando ocorrem juntos, eles compdem
os chamados de 6leos essenciais (Fig. 3). Entretanto, todas as
substiancias contendo 20 carbonos ou mais sao os chamados
terpenodides superiores. A combinagio dos terpendides nao-
volateis (C;, ou Cy) com os volateis (Cy; e/ou C;5) é chamada de
6leo-resina  (Langenheim, 1990).

Os flavonodides compreendem um grande grupo de
metabolitos secundarios, os quais sio formados por subunidades
derivadas do acetato e do chiquimato. Ocorrem quase que exclu-
sivamente (normalmente como glicosideos) em plantas superio-
res € sdo responsaveis pelo aroma de alimentos e bebidas de ori-
gem de plantas e pela cor das flores.

As quinonas isoprenéides: ubiquinona, plastoquinonas,
tocoferol e menaquinonas, compreendem o maior grupo de
metabdlitos os quais derivam do chiquimato e mevalonaro, porém
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nio sdo, estritamente falando, metabolitos secundarios, uma vez
que sdo constantemente encontrados e tem papel bioldgico
essencial em varias estancias do desenvolvimento e mantenga da
vida dos organismos.

Fatores que Afetam a Biossintese de Aleloquimicos

Este é um aspecto extremamente importante em
alelopatia, porém poucas pesquisas t¢ém abordado este ponto, até
porque alelopatia ¢ uma ciéncia relativamente nova. Apesar desses
aspectos, sabe-se que muitas reagdes estdo envolvidas no
metabolismo dos carboidratos, dentro da rota do acido
chiquimico e subsequente formagao de produtos do metabolismo
secundario da planta (Fig. 4). Embora muitas enzimas estejam
envolvidas na conversao bioquimica desses substratos a produtos,
fenilalanina-amonia-liase (PAL) é uma enzima importante
conectando as vias do acetato e chiquimato pela transformacio
da fenilalanina a frams-cinamato. A atividade da PAL aumenta
dramaticamente em resposta a estimulos, tais como luz, injuarias,
invasao por microorganismo, a¢ao de algumas substancias
quimicas e outros (Camm & Towers, 1973). O aumento da
atividade enzimatica pode, em termos, levar a um aumento da
produgio de produtos fenolicos. A atividade da PAL, a qual esta
relacionada a producio de virias substancias fendlicas, sofre
controle se um sistema de respostas a certos estimulos (Camm &
Towers, 1973).

Ecologicamente, um conjunto de fatores afetam direta
ou indiretamente a produ¢io de substincias quimicas com
atividade alelopatica pelas plantas. Em seguida sdo apresentados
e discutidos alguns desses fatores.
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Efeitos da radiacao

a) Qualidade da luz

Radiagao ionizante. A radiacao ionizante aumenta
marcadamente a quantidade de varios inibidores fendlicos em
plantas como o tabaco e o girassol. Fomenko (1968) observou
que a exposi¢io de plantas de girassol a 20.000R de radiagio
ionizante produziu aumentos expressivos na concentragio do
acido caféico e quercetina. Koeppe et al. (1970a) encontraram
aumentos substanciais na concentragao de escopolina devido a
irradiagdo nas raizes, colmos e folhas, e as quantidades foram
dependentes da dose.

Radiagido ultravioleta. Muitos trabalhos tém
investigado os efeitos do tratamento com luz ultravioleta (UV)
sobre o conteido de fendis em plantas, mostrando que a
suplementagdo, em casa de vegetagdo, com luz UV, aumenta o
conteudo de 4cidos clorogénicos em plantas de tabaco, de 0,41%
para 2,52%. Lott (1960), citado por Rice (1984), trabalhando com
a mesma variedade de tabaco, encontrou que o maximo aumento
na concentragio do acido clorogénico, obtido pela suplementagao
da radiacao natural com luz ultravioleta, foi de 79%.

Koeppe et al. (1969) investigaram os efeitos de
diferentes niveis de suplementacio com radiagio ultravioleta,
sobre a concentracao dos acidos clorogéncios e escopolina em
planta de tabaco e de girassol. Todos os niveis de luz UV
aumentaram a concentragao da escopolina nas folhas velhas,
folhas jovens e colmo do tabaco, porém apenas sob baixas doses
de UV aumentou a concentragao desses compostos nas rafzes.
Todas as doses aumentaram as concentracoes totais de dcido
clorogénico nas folhas jovens e colmo do tabaco, e as baixas doses
aumentaram a concentragao nas folhas jovens e raizes.
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Luz infravermelha e infravermelha distante. Jaffe &
Isenberg (1969) demonstraram que a concentra¢io de virias
substincias fendlicas aumentaram a uma taxa mais rapida, na
batata irradiada com luz infravermelha, do que irradiada com
uma equivalente dose de luz infravermelha distante. Os unicos
fendis identificados foram ao acidos ferilico e p-cumarico.

Em estudo sobre os efeitos do fotoperiodo na con-
centragio de alcaldides e compostos fendlicos em plantas de ta-
baco, Tso et al. (1970) expuseram algumas plantas em cada
fotoperiodo de cinco minutos de luz infravermelha, no final de
cada dia (periodo de luz) e outras para cinco minutos de luz
infravermelha distante. Dentro de cada periodo, as plantas que
receberam diariamente luz vermelha tinham significativamente
concentragoes mais altas de alcaléides totais do que aquelas que
receberam vermelho-distante. Entretanto, as plantas que rece-
beram vermelho-distante nos ultimos dias tinham concentragoes
mais altas de fendis solaveis, particularmente de acido clorogénico.

b) Intensidade de luz visivel

Zucker (1963) encontrou que a luz visivel estimula a
sintese do 4cido clorogénico em batata. Uma breve exposicao a luz
de baixa intensidade dobrou a taxa de sintese de 4cido clorogénico
em relagdo aquelas que permaneceram no escuro. Kato-Noguchi
(1999) analisou, comparativamente, a produgio de aleloquimicos
em milho, em duas condigées de luz: auséncia e presenga. A presenca
do DIBOA em plantulas de milho crescidas a luz e no exsudado
radicular foram 43 e 0,38 1L mol/kg de peso fresco, respectivamente,
enquanto para plantulas crescidas no escuro, as concentragoes foram
de 19 e 0,17 p mol/kg de peso fresco, respectivamente. A
concentragio do DIBOA nas plantulas crescidas no escuro
aumentaram rapidamente sobre a irradiagao da luz visivel. Esses
resultados indicam que a luz visivel aumenta a atividade alelopatica
do milho germinado devido ao aumento no nivel do DIBOA.

88



Capitulo 4 Bigssintese e Distribuicio de Substancias Alelopaticas

Jafte & Isenberg (1969) constataram que luz branca,
a uma intensidade de 244 pW/cm?/seg nio estimulou tio
rapidamente ou eficientemente a formacio de lignana em batata
como a luz infravermelha, a intensidade de 73 u W/cm?/seg.
Porém, eles ndo testaram outras intensidades de luz branca, logo
¢ possivel que a intensidade mais baixa de luz branca poderia ser
mais efetiva do que a intensidade usada. A relacio para esta questio
esta sendo discutida, levando em consideracao que os derivados
do écido cindmico sdo precursores da lignana.

¢) Comprimento do dia

Burbott & Loomir (1967) mostraram que Mentha
piperita cresce melhor e produz consideravelmente maiores
concentragoes de monoterpenos sob dias longos. Em dias de 8
horas, a temperatura afeta a composicio de terpenos produzidos;
noites quentes produzem terpenos oxidados, tais como pulegona
e mentafuran, enquanto noites frias favorecem a produgio de
substincias mais reduzidas como a mentona. Em dias longos, a
temperatura ndo afeta a composi¢ao, com predominancia para a
mentona, qualquer que seja a temperatura.

Ao que tudo indica, dias longos aumentam a
concentracdo de acidos fendlicos e terpenos em plantas que
requerem dias longos para florarem (Taylor, 1965; Burbott &
Loomir, 1967). Xanthium pennsylvanicum é estritamente uma planta
de dia curto devido florescer em periodo longo de escuridio.
Todavia, maiores concentragées de dcidos clorogénico,
isoclorogénico, flavonoéides agliconas ¢ quercetina glicosideos sao
produzidas nas folhas dessa planta sobre dias mais longos (Taylor,
1965).
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Deficiéncia mineral

Estudando os niveis de escopolina em folhas de tabaco,
Watanabe et al. (1961) encontraram aumentos nos niveis de
escopolina em plantas crescidas em solucio com um minimo de
boro. Posteriormente, Dear & Aronoff (1965) encontraram um
pronunciado acréscimo nos édcidos clorogénico e caféico nas folhas
de girassol sob deficiéncia de boro. Eles também observaram que
a taxa desses dcidos aumentou dez vezes nas folhas e quatro vezes
nos pontos de crescimentos em plantas com niveis minimos de
boro.

Analisando o comportamento do acido clorogenico
e de escopolina, Loche & Chouteau (1963), citados por Rice
(1984), observaram comportamento inverso desses dois
compostos frente a deficiéncia de cdlcio em plantas de tabaco.
Enquanto a concentra¢do da escopolina aumentou, a do icido
clorogénico decresceu, nas folhas. Resultados semelhantes foram
observados para a deficiéncia de magnésio para os mesmos
compostos. Analisando os efeitos da deficiéncia de magnésio em
folhas de tabaco, Armstrong et al. (1971) encontraram resultados
exatamente iguais. Porém a concentracio de escopolina nio foi
alterada em colmos da planta com deficiéncia de magnésio, e
decresceu nas raizes de plantas com deficiéncia. Para o acido
clorogéncico, os resultados foram os mesmos para folhas, raizes
e colmos.

Os dados disponiveis na literatura apontam para uma
relagdo inversa entre as concentracoes de acidos clorogénico e
escopolina e a deficiéncia de nitrogénio em plantas de tabaco
(Tso et al. 1967). Armstrong et al. (1970) encontraram grandes
acréscimos na concentragao de acido clorogénico e escopolina
nas raizes, colmo ¢ folhas em plantas de tabaco com deficiéncia
de nitrogenio.
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Lehman & Rice (1972) verificaram aumentos na
concentrag¢ao do icido clorogénico em folhas velhas, colmos ¢
raizes de plantas de girassol com deficiéncia de nitrogénio.
Entretanto foi observado um ligeiro decréscimo na concentracio
de escopolina nas folhas velhas e colmos das plantas de girassol
deficientes em nitrogénio. Neste mesmo sentido, Del Moral (1972)
reportou concentragao total mais elevada de acidos clorogénico
e isoclorogénico em raizes ¢ folhas de plantas de girassol, sob
deficiéncia de nitrogénio.

Loche & Chouteau (1963), citados por Rice (1984),
reportaram aumentos na concentra¢io de escopolina e
decréscimos no acido clorogénico em folhas de tabaco com
deficiéncia de fosforo. Trabalhando com extratos de girassol
crescidos sob condi¢oes de deficiéncia de fosforo, Koeppe et al.
(1976) observaram concentragdes maiores dos isomeros do acido
clorogénico.

Rice (1984) reportou decréscimos na concentracao
de 4cido clorogénico em folhas de tabaco deficientes em potassio.
Os resultados de Armstrong et al. (1971) também apontaram
nessa mesma diregao para o acido clorogénico em raizes, colmos
e folhas de tabaco, mantidos em solugao minima de potédssio por
trés e cinco semanas. Entretanto, a concentracao de escopolina
quase dobrou nas folhas de tabaco com deficiéncia de potissio e
aumentou ligeiramente nas raizes e colmos.

Lehman & Rice (1972) relatam que a concentragio
total do acido clorogénico foi substancialmente aumentada em
folhas velhas, folhas jovens, colmos e raizes de plantas de girassol
cultivadas em solucdo com minimo de enxofre, por cinco
semanas. A concentra¢ao de escopolina foi ligeiramente
aumentada, também, nas folhas velhas e raizes das plantas com
deficiéncia de enxofre, porém decresceu ligeiramente no colmo.
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Os dados sumariados neste topico deixam claro que
a tendéncia geral é de aumentos nas concentragées dos
aleloquimicos em funcao da deficiéncia de nutrientes importantes
para a produgdo geral da agricultura - ai incluidos a producdo de
grios, bem como hortaligas e, claro, as pastagens - como € o caso
do nitrogénio e do fosforo. Parece que é inviavel, pelo menos em
nivel dos atuais conhecimentos, a utilizacdo de estratégias de
manejo, utilizando-se fertilizantes, que possa propiciar a
maximizacao da produgao agricola ¢ a0 mesmo tempo propiciar
os beneficios da capacidade que as plantas tém de produzir
compostos alelopaticos.

Condicoes ambientats

Del Moral (1972), usando NaCl para impor estresse
hidrico em plantas de girassol, observou que apés 31 dias de
tratamento, o estresse resultou em substancial aumento na
concentragao dos acidos clorogénico e isoclorogénico nas raizes,
colmos e folhas mais velhas. Esses autores também testaram a
combinaciao de diferentes fatores de estresse e observaram que a
combinacio do estresse de dgua e a exposi¢do a suplementacio
de luz UV, aumentou a concentragao dos acidos clorogénico e
isoclorogénico mais do que os fatores isolados, com niveis de
nitrogénio normal. Com deficiéncia de nitrogénio, entretanto,
os efeitos estimulatorios da seca mais luz UV foram menores do
que apenas com seca. Os aumentos na concentra¢io dos acidos
na planta inteira, resultou da combina¢ao do estresse da seca e da
deficiéncia do nitrogénio.

Martin (1957), citado por Rice (1984), encontrou cerca
de sete vezes ¢ meia mais escopoletina exsudada das raizes de
plantas de carvalho em 72 horas, a temperatura de 30 °C, do que
em 135 horas a 19 °C. Koeppe et al. (1970b) mantiveram plantas
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de tabaco a temperatura de 32,8°C e 9 °C, durante periodo de luz
de 16 horas, e todas as plantas foram submetidas a um periodo
escuro a temperatura de 15 "C e 16 °C cada dia. O resfriamento
aumentou a concentracao dos acidos clorogénicos totalis,
marcadamente nas folhas velhas, jovens e colmos, porém
decresceu a concentracao nas raizes. O resfriamento também
aumentou a concentragao de escopolina ligeiramente nas folhas
velhas e decresceu a concentragido, substancialmente, nas folhas
jovens € raizes.

A época do ano, ou estagiao do ano, por gerar condi-
coes ambientais diferentes, sao, também, geradores de efeitos na
atividade alelopdtica das plantas superiores. A exemplo disso,
Dolling et al. (1994), analizando as variagées na atividade
alelopatica da planta invasora Pleridium aquilinum, observaram que
os efeitos alelopiticos inibitérios mais intensos ocorreram nos
meses de maio, junho e setembro. O pico do efeito verificado
nos meses de maio e junho coincidiram com o inicio da estacdo
de crescimento, quando P. aguilinum ainda se encontrava na fase
imatura.

Agentes alelopaticos

Os agentes alelopaticos representam fator de estresse
para as plantas afetadas. Assim, é de grande importancia
determinar que efeitos esses fatores tém sobre a capacidade que
as plantas tém em desencadearem seus mecanismos de defesa via
atividade alelopiatica. Einhellig et al. (1970) trataram as plantas
de tabaco e de girassol com solugdes de 10 ¢ 5 x 10 * M de
escopoletina pela imersdo das raizes nas solugoes. As plantas foram
cortadas onze dias apds o inicio dos tratamentos, e o topo e raizes
foram analisados separadamente para concentragao de escopolina
e acido clorogénico. O tratamento com 10 M causou significativo
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aumento na concentracao dessas substancias nas raizes e nos brotos
do tabaco e o tratamento com solucio a 5 x 10* M proporcionou
dramitico aumento na concentracao desses mesmos inibidores.
Nao ocorreu mudanga significativa na concentracio dos acido
clorogénico. Os resultados foram similar no girassol para todos
os inibidores.

Idade dos drgaos da planta

Koeppe et al. (1969) observaram que a concentragio
de escopolina e acido clorogénico nas folhas de plantas de tabaco
variou com a idade das folhas. Posteriormente, Koeppe et al.
(1970c) estudando plantas de girassol, observaram que a
concentragio total de dcidos clorogénicos cresceu com o aumento
da idade das folhas até o sexto né, apos o que declinou. Entretanto,
a concentragio total do dcido isoclorogénico decresceu com o
aumento da idade do apice. A concentragio total de ambos os
acidos clorogénico e isoclorogénico, no colmo, decresceu com o
aumento da idade do apice para o n6 cinco ou seis, apés o que a
concentragao COMECOU a aumentar novamente, vagarosamente
com a idade.

Koeppe et al. (1970b) descobriram que a concentracao
de escopolina e do acido clorogénico decrescem com a idade das
folhas das plantas de tabaco devido ao aumento no tamanho,
com a idade. Woodhead (1981) mensurou a concentragiao do acido
fendlico nas folhas do mesmo né em dez cultivares de sorgo
(Sorghum bicolor) desde o estadio de plantulas até a formacao da
panicula, em condi¢des de campo. Observou que a concentragao
em todas as cultivares decresceu com a idade, sendo,
particularmente os decréscimos maiores, apds 28 dias de idade.
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Anidlise dos extratos aquosos preparados a partir da
parte aérea da graminea Brachiaria brizantha cv. Marandu, colhida
em duas fases distintas de desenvolvimento: vegetativa — quando
as plantas contavam com trés meses de idade; e reprodutiva —
quando as plantas estavam na fase inicial de floragio, indicaram
maiores efeitos alelopaticos inibitorios da germinagao, para o
extrato preparado a partir de material colhido na fase vegetativa
(Tabela 1). Para algumas espécies receptoras, 0 extrato aquoso
preparado com material colhido durante a fase reprodutiva nio
efetivou inibi¢oes potencialmente alelopaticas. Esse resultado
demonstra a possibilidade da interferéncia na atividade
potencialmente alelopatica do capim-marandu através do manejo
das plantas, evitando-se, por exemplo, através da utilizagao da
pastagem pelos animais, que a planta entre em fase de floragao.

Genético

Os fatores genéticos podem desempenhar importante
papel na determinaciao da quantidade de inibidores produzidos
por uma determinada planta, ¢ a sensibilidade da planta aos fatores
de estresse a que sao submetidas. Putnam & Duke (1974)
estudaram 526 acessos de pepinos e encontraram que alguns foram
fortemente alelopaticos para duas plantas invasoras. Mais
recentemente, Fay & Duke (1977) observaram que alguns acessos
de aveia foram alelopaticos para algumas plantas invasoras,
enquanto para outras nio.

Os efeitos alelopaticos do sorgo sao causados
primariamente por certas substancias fenolicas (Burgos-Leon et
al., 1980). Woodhead (1981) relatou que a concentragao do acido
fenodlico nas folhas de um mesmo no diferem consideravelmente
entre dez cultivares de S. bicolor, crescidos em condicoes similares.
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Tabela 1. Efeitos de extratos aquosos da parte aérea do capim-
marandu, colhida em diferentes fases de desenvolvimento, na
germinacao () de sementes de diferentes espécies de plantas.

Fase de desenvolvimento das plantas

Espécie receptora Testemunha

Vegetativa Reprodutiva
S. guianensis Mineirdo 78,33a 64,00b 77,33a
S. guianensis Bandeirante 70,00a 59,33b 69,00a
Pueraria phaseoloides 90,00a 7é,67b 87.00a
Urena lobata 88,00a 66,00c 72,00b
Mimosa pudica 82,00a 17.33¢c 52,00b
Stachytarpheta cayennensis 67,33a 24.00¢ 40,67b
Cassia occidentalis 88,67a 50,00¢ 69,67b
Cassia tora 92,00a 63,33b 91,00a

Médias sequidas de letras iguais, na linha, naoc diferem pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: Souza Filho & Alves (2000).

Existem grandes diferencas na concentracao de muitos
terpenoides em Juniperus scopulorum, devido as variagdes no genotipo
(Adams & Hagerman, 1977). Tais diferen¢as poderiam causar
pronunciadas mudanc¢as no potencial alelopitico desta espécie.
Esse aspecto foi mensurado por Burgos et al. (1999), que
analisaram a concentracio de DIBOA [ 2,4-dihydroxy-1,4-(2H)-
benzoxazine-3-one ]| e BOA [2-(3H)-benzoxazolinone ], descritos
como os mais importantes aleloquimicos produzidos por Secale
cereale (centeio), em oito cultivares, coletadas nas idades de 30, 45,
60 e 75 dias apos o plantio. Foi observado que a produgio total
de DIBOA e BOA variou de 137 a 1.469 pug/g de tecido seco
entre as oitos cultivares. Bonel ¢ Pastas foram as cultivares com
os mais altos e baixos niveis, respectivamente, de dcido
hidroxamico. A méaxima concentracao total do acido hidroxdmico
na cultvar Bates foi obtido aos 60 dias apos o plantio.
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Patogenos e predadores

Consideraveis evidéncias tém sido apresentadas
mostrando que a infec¢do por muitos patogenos causam marcados
aumentos na concentracao de fendis ¢ outros tipos de substancias
quimicas na planta. Woodhead (1981) mostrou que vérias cultivares
de sorgo infectadas com Sclerospora sorghi ou Puccinia purpurea
aumentaram a concentragio de fendis em condigdes de campo.

Em plantas de sorgo, as quais sio hospedeiras de
Atherigona soccata ou Chilo partellus, também tem sido observado grande
aumento na concentracao de fendis (Woodhead, 1981). Existem
boas evidéncias de que tais acréscimos em alguns desses produtos
secundarios da planta aumentam a resisténcia de pelo menos
algumas plantas ao patégeno ou prepador, porém ninguém tem
investigado a possibilidade de que tais acréscimos no aleloquimico
pode aumentar o efeito alelopatico da planta infectada.

Distribui¢ao dos Agentes Alelopaticos nas Plantas

Aparentemente, todas as partes das plantas podem
conter compostos secundarios com atividades alelopéticas. Em
diferentes bioensaios, eles ja foram encontrados nas folhas, nos
caules, rizomas, raizes, frutos, inflorescéncias, cascas de diferentes
partes das plantas ¢ nas sementes de varias espécies de plantas. A
distribui¢do dessas substancias na planta nido é uniforme, tanto no
aspecto qualitativo como quantitativo, no espago € no tempo
(Harbone, 1972). Normalmente, as quantidades dos aleloquimicos
sao maiores nos tecidos da epiderme, quando esses exercem a funcio
de defesa (McKey, 1974). Em estudos com as gramineas forrageiras
Brachiaria humidicola, Brachiaria decunmbens e Brachiaria brizantha, Souza
Filho et al. (1997) observaram que as principais fontes de substancias
alelopaticas, soliveis em agua, nestas espécies foram, em ordem
decrescente, parte aérea, raizes ¢ sementes (Tabela 2).
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Tabela 2. Variagbes na atividade potencialmente alelopatica de
espécies de gramineas forrageiras, em fungio da fonte dos extratos.

. . Parte das plantas doadoras
Bioensaios

Sementes Parte aérea  Raizes

Germinacéo 8,7 18,7 7,8
Alongamento da raiz 18,8 30,6 27,5
Média 13,7 24,6 2.7

Fonte: Souza Filho et al. (1997).

Entretanto, ndo hd um padrio fixo de distribui¢do
das substincias alelopdticas nas plantas. Rao (1990) mostra que
os flavondides estdo usualmente presentes em maiores quantida-
des nas raizes do que no colmo. Segundo ainda esse autor, os
isoflavondides podem ser encontrados em concentragoes que vao
desde 1nmol até 7,5 nmol/g de peso fresco em raizes de diferen-
tes plantas. O Sorghum bicolor contém substancias fenodlicas em to-
dos os estagios de crescimento das plantas, com niveis mais altos
nas folhas e glumes comparados ao colmo e cariopse (Waniska et
al., 1988). Anilise realizada em quatro genétipos de sorgo, fendis
como os acidos cumarico e ferulico, foram encontrados em mai-
ores concentragoes no colmo do que no limbo ou bainha das
folhas (Chermey et al. 1991). Estudos desenvolvidos com dife-
rentes hibridos de Soeghum bicolor mostraram que a concentragao
total de fendis, em diferentes partes das plantas, variou entre os
hibridos, dentro dos hibridos e entre as estacoes de crescimento
(Bem-Hammounda et al. 1995).
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A mimosina ¢ um aminoacido ndo protéico que tem
sido apresentado como um potente agente alelopatico (Kuo et al.
1982; Tawata & Hongo, 1987). Analisando os efeitos de extratos
aquosos, preparados a partir de sementes, parte aérea (folhas +
colmos) e de raizes de Leucaena leucocephala (leucena), sobre a ger-
minagao de sementes e o alongamento das radiculas de trés espé-
cies de gramineas forrageiras (B. bamidicola, B. decumbens e B.
brizantha), Souza Filho et al. (1999) observaram que o extrato aquo-
so de sementes foi o que efetivou as redugoes de maior magnitu-
de nos parametros analisados, independentemente das espécies
receptoras. O extrato da parte aérea exibiu efeitos inibidores da
germinacao das sementes ¢ do alongamento da radicula, superio-
res aos de raizes (Tabela 3). Esses resultados indicam que as se-
mentes da leucena se constituem na principal fonte de substanci-
as alelopaticas, soluveis em agua, responsaveis pelos efeitos
alelopaticos dessa leguminosa forrageira. Friedman & Waller
(1983) mostram que as sementes contém altas concentragoes de
aminoacidos nao-protéicos. Desta maneira, quando os efeitos
alelopaticos estiverem relacionados com compostos dessa natu-
reza, muito provavelmente a principal fonte da substancia estara
nas sementes.

Heisey (1990/1996) analisou a distribui¢ao de
fitotoxinas em plantas de Aélanthus altissima, uma espécie arborea
originaria da China. Os resultados indicaram que a casca, especi-
almente das raizes, produziram os extratos com maior toxicidade.
Foliolos, raquis e brotos de plantulas exibiram toxicidade inter-
mediaria. A madeira de todas as localizagGes, cascas do tronco e
inflorescéncia jovens tinham baixa atividade. As raizes das
plantulas produziram efeitos estimulatérios. Esses resultados
mostram que os tecidos de A.altissima, principalmente sobre ou
proximo do exterior (casca e folhas), tem maior atividade
aleloquimica do que os tecidos internos.
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Tabela 3. VariacGes na atividade potencialmente alelopaticas de
Lencaena lencocephala em funcio da fonte do extrato. Dados expres-
sos como propor¢ao em relagio aos valores do controle.

Espécie Parte da planta doadora
Bioensaio

receptora Sementes Parte derea Raizes
Germinagio  B. humidicola 0,425 0,755 1,00

B.decumbens 0,430 0,654 1,00

B. brizantha 0,588 0,584 0,827
Alongamento  B. humidicola 0,515 0,368 0,635
Radicula B.decumbens 0,142 0,575 0,861

B. brizantha 0,337 0,905 0,974

Fonte: Souza Filho et al. (1999).

Estudos de mesma natureza desenvolvidos por
Chauhan et al. (1989), envolvendo os extratos aquosos de folhas,
colmos e cascas de cerca de cem espécies de angiospermas,
giminospermas e piteridofita, mostraram que os extratos aquo-
sos de muitas das espécies testadas inibiram tanto a germinagao
das sementes como o crescimento das plantulas da espécie
receptora (Cucyta reflexa). A maxima inibicdo foi obtida com os
extratos de Azadirachta indica. O exame dos efeitos promovidos
pelas diferentes fontes de extratos, indicou as folhas como prin-
cipal fonte de substancias inibidoras, sendo seguido pelas casca e,
em menor grau, pelos colmos.
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Kholdebarin & Oertli (1992) desenvolveram estudos
com o objetivo de identificar a principal fonte de substancias
alelopaticas presentes em plantas de Camellia sinensis L. e de varias
espécies de carvalho (Quercus borealis, Q. petraea e Q. robus). Os efei-
tos foram avaliados sobre o processo de nitrificagao. Os resulta-
dos mostraram que as folhas e as sementes inibiram a produgao
de NO, em 23% e 52%, respectivamente, indicando que entre os
tecidos testados, o cotilédone das sementes continha mais subs-
tancias alelopdticas, as quais interferem com a nitrificagdo.

A distribuicio de um determinado aleloquimico niao
parece ser uniforme dentro de uma determinada parte da planta.
Corcuera et al. (1992) estudaram a distribuicio dos acidos
hidroxamicos e da gramina em folhas de trigo e cevada, e obser-
varam que em cevada, gramina foi encontrado preferencialmen-
te nas células do mesofilo e na epiderme, e estava ausente nos
feixes vasculares. Jd os dcidos hidroxamicos estavam presentes
nos feixes vasculares e nas células do mesofilo das folhas de trigo.
O 4acido hidroxamico nao foi encontrado na epiderme ou nos
exsudados do xilema.

As evidéncias apontam, também, que os produtos
secunddrios ndao sao sintetizados ou acumulados nas células o
tempo todo durante a vida das plantas (Scott, 1974). A exemplo
disso, as sementes frequentemente contém altas concentragoes
de tais compostos, os quais desaparecem relativamente rapido

apos a germinagdo e o desenvolvimento das plantulas (Janzen,
1971).

A concentracio dos produtos secundarios em mui-
tas, se¢ ndo em todas as plantas, pode variar diurnamente e, em
alguns casos, mudangas expressivas tem sido mostradas, como
ocorrendo em espaco de tempo de até uma hora (Seigler & Price,
1976), o que sugere que os metabolitos secundirios sao modifica-
dos e sua acumulagio estd sob controle genético.
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Os écidos hidroxamicos estio presentes em todos os
orgaos das plantas, sendo encontrado nas folhas, colmos e raizes
de plantas de cereais, nao estando presente, entretanto, nos graos.
O padrio de acumulagio na parte aérea e raizes varia entre as
espécies e também entre cultivares. Dentro da parte aérea das
plantas de trigo e milho, os 4cidos hidroxdmicos estio presentes
no mesafilo como também nos feixes vasculares (Niemeyer &
Perez, 1995). ’

A localizacio de um aleloquimico nas plantas, apa-
rentemente estd relacionado a dois aspecto: facilidade de libera-
¢do para o meio ambiente e funcido que desempenham na planta;
o que pode tornar seus efeitos mais imediato e de maior magni-
tude. Aparentemente, quando os aleloquimicos estio envolvi-
dos com os precesso de defesa contra herbivoros e patégenos,
eles provavelmente estio nos tecidos mais externos da planta,
constituindo uma barreira contra a invasao desses inimigos. En-
tretanto, quando os aleloquimicos estao relacionados com os pro-
cessos de competi¢do por fatores essenciais como agua, nutrien-
te, luz e espago fisico, os aleloquimicos estariam localizados pre-
ferencialmente em tecidos mais internos, sendo entdo liberados
para o meio ambiente quando a sobrevivéncia das plantas esti-
vesse ameagada.
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Mecanismo de Liberagao e
Comportamento de
Aleloquimicos no Ambiente

Antonio Pedro da Silva Souza Filho, Sérgio Mello Alves

Mecanismos de Liberac¢ao
Volatilizacao

A volatilizagdo ¢ um processo comum nas plan
tas aromaticas, embora nem todas as plantas
aromaticas estejam envolvidas em mecanismo de alelopatia.
Dadykin et al. (1970) encontraram acetaldeido, aldeido propiénico,
acetona, metanol, etanol e outras substancias ndo identificadas na
secrecao volatl das folhas de beterraba, tomate, batata- doce ¢ raizes
de cenoura. O aldeido propionico teve o maior efeito de reducio
na atividade do crescimento das espécies testadas.

Petrova (1977), citado por Rice (1984), descobriu que
substancias volateis, do dpice de plantas da soja, ervilha e feijao
(Phaseolns sp.) reduziam a absot¢do do **P por plantas. A combinacio
das substincias voliteis, entretanto, originadas do dpice e das raizes
da mesma cultura estimulou a absor¢ao do fésforo.

Menzies & Gilbert (1967) relatam a liberacio de
substincias voliteis da alfafa, folhas de cereais, palhas de trigo,
folhas de Thea sinensis e folhas de tabaco. Segundo ainda esses
antores, o vapor de extratos de dgua destilada de varios residuos
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de plantas €m cfeitos sobre o crescimento de fungos e marcadamente
aumentam o numero de bactérias e a raxa de respira¢io de
microorganismos, no solo.

Muller et al. (1964) mencionam que Salia leucophylia,
5. mellifera e §. apiuna produzem inibidores volteis com capacidade
de inibir outras plantas superiores. Em outro estudos, Muller &
Muller (1964) identificaram seis terpenos nas folhas da Safvia.
Porteriormente, Muller (1965) identificou nestas espécies dois
terpenos com potencial inibitério: canfora ¢ cineol.

Hallingan (1975), estadando a espécie Artemisia california
identificou cinco terpenos principais ¢ tiés secunddrios nas folhas
dessa espécie. Canfora e 1,8- cincol foram as mais téxicas das
substancias identificadas. Muitos desses terpenos volateis estavam,
também, presentes no solo ¢ no liter, ¢ em dreas adjacentes do
estande da Artemisia.

Os terpenos volateis, os quais sao adsorvidos ao solo,
permanecem em estado ativo e entao migram da superficie das
particulas do solo para o sitio de inibi¢ao dentro das plantas. Sob
esse aspecto, Muller & Del Moral (1966) mostram que: 1) os
terpenos estao misturados no ar, a uma taxa maxima, durante os
periodos de altas temperaturas ¢ sio adsorvidos em maiores
quantidades, a esse tempo, pelo solo, visto que o periodo das
mais altas temperaturas cotrespondem ao periodo de solos mais
secos; 2) os terpenos sao mantdos no solo até a fase inicial do
crescimento seguinte; 3) os terpenos sio transportados dentro
das células por meio dos fosfolipidios no plasmodermata.

Os lipidios (terpendides, gliceridios, fosfolipidios,
dcidos graxos) das plantas normalmente mostram pouca
solubilidade em agua. Desta maneira, o transporte desses
compostos na dgua da chuva, da superficie das plantas para o
solo, tem sido considerado pouco provivel. Entretanto, a presenga
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de uma variedade de monoterpenos na planta levanta a questio
de como esses compostos poderiam funcionar como alelotoxinas.
Na forma pura, muitos monoterpenos siao volateis a temperatura
ambiente, e segundo Muller et al. (1964), tais compostos
simplesmente volatilizam da superficie das folhas e flutuam no
solo onde sio adsorvidos pelas particulas do solo, sementes ou
plantulas.

Exsudacao radicular

Os exsudados radiculares sao substincias sintetizadas
nas plantas e liberadas para o solo pelas raizes vivas das plantas.
Esse termo tem sido usado para descrever todas as substincias
organicas exsudadas pelas raizes, por qualquer mecanismo. O
papel dos exsudados radiculares sobre a interagdo planta-planta e
planta-microorganismo nao esta ainda entendida em toda a sua
extensio. No entanto, existem evidéncias indicando que os
exsudados das plantas podem inibit ou estimular o crescimento
de outras plantas e dos microorganismos (Rice, 1974).

O sistema radicular das plantas tem uma superficie
extremamente larga e atividade metabdlica para realizar funcoes
como absorgdo de dgua e nutrientes. Além disso, quantidades
substanciais de matéria orginica sio liberadas pelas raizes. Tang
(1986) sumariou os dados de varios autores ¢ observou que a taxa
de exsudagio das raizes de cereais de regides temperadas varia
entre 50 e 150 mg/g de peso seco de raizes/dia. Na verdade,
constantemente, as plantas enriquecem o solo com consideriveis
proporcoes de seus produtos fotossintéticos. Os metabolitos
secundérios, embora representem uma pequena fragio do total
dos exudados organicos, podem exercer grandes impactos sobre
os organismos da rizosfera das plantas vizinhas.
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Virios tém sido os esfor¢os realizados pela pesquisa
para avaliar os exsudados das raizes como fonte de aleloquimicos.
No entanto, as informacdes disponiveis sao limitadas, em especial
com relagio a quantificacio do aleloquimico exsudado pelas raizes
(Tang, 1986). Além disso, existe a dificuldade de aferir se o agente
aleloquimico encontrado no solo é um produto da exsudacido
radicular, uma vez que ha a possibilidade do composto ser oriundo
da decomposicao de residuos existentes no selo ou entio, por
exemplo, da lixiviagdo de partes vivas da planta. Winter (1961)
contribuiu decisivamente para o conhecimento concernente a
exsudagao e 4 absorgao de aleloquimicos pelas plantas. Ele
observou que as plantas de trigo e de feijdo crescidas em solugio
contendo 200 Hg/ml de hidroquinona absorvem essa substincia,
sintetizam seus glicosideos, arbutn, e exsudam o arbutin de volta
na solugao do solo.

As raizes do sorgo sao conhecidas por exsudar
material que exibe atividade alelopatica. Netzly & Butler (1986),
analisando os exsudados das rafzes do sorgo, encontraram que os
exsudados hidrofilicos incluiam fendis, proteinas e derivados da
3-deoxiantocianidina, enquanto goticulas hidrofébicas exsudadas
dos pélos radiculares eram fendis e lipidios. Rice (1984) identificou
os seguintes inibidores, como sendo exsudados das raizes do sorgo:
acidos p-cumaricos, m-hidroxibenzéico e protocatequico.

Segundo Einhellig (1985), a quantidade e a natureza
quimica dos exsudados diferem em fun¢io da espécie e da idade
da planta, temperatura, intensidade luminosa, disponibilidade de
nutrientes, atividade microbiana da rizosfera e composicao do
solo em que se encontram as raizes. Einhellig (1986) mostra que
a maioria dos aleloquimicos exsudados pelas raizes sio compos-
tos fenodlicos.
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Lixiviagao

A lixiviagio € entendida como a remocao de substincias
quimicas de plantas vivas ou mortas, via acio das chuvas, orvalho
e neblina. Steinsiek et al. (1982) testaram os lixiviados de palha de
trigo como umidificantes em bioensaios de germinacio de sementes
de Ipomoea hederacea, Abutélon Theaphrasiis, Seshania excaltata, Senna obtusifolia
¢ Echinichloa_orusgalii. Em todas as plantas receptoras, a germinagao
das sementes foi inibida, em diferentes intensidades.

As sementes de muitas espécies também contém
compostos fitotéxicos, os quais podem ser liberados via lixiviacio,
e, assim, inibir a germinagio de sementes ¢ o crescimento de outras
plantas em suas imediagdes. Os resultados obtidos por Cope
(1982) com lixiviados de sementes de Festuca arundinacea, Lolium
multiflorum, Dactylis glomerata, Poa pratensis, Medicago sativa, Trifolium repens
e Coronilla varia por 24 horas, confirma essa espectativa. Almeida
(1988) relaciona em seu trabalho as seguintes condicionantes que
afetam a quantidade de lixiviados liberados: espécie, composicio
e idade do tecido vegetal e condigoes climaticas.

Kochhar et al. (1980) mostram que o lixiviado de
folhas de Festuca elatior tem potencial para inibir o crescimento ¢
reduzir a nodulagio do trevo branco. Winter (1961) demonstrou
que varias substincias alelopaticas lixiviadas de residuos de plantas
para o solo foram absorvidas por plantas de trigo, as quais nio
produzem quaisquer das substincias envolvidas. Arbutin é um
aleloquimico produzido por Arctostaphylos wva ursi., e quando os
residuos dessa planta sio adicionados ao solo no qual o trigo foi
cultivado, arbutin foi subseqientemente encontrado no solo e
nas raizes de plantas de trigo.

Del Moral & Muller (1970) encontraram dez
inibidores fendlicos em lixiviados de liter de Fucahotus camaldulensis,
sendo identificados os 4cidos caféico, clorogénico, p-cumarico,
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ferilico e gilico. Em estudos envolvendo lixiviados do liter de E.
baxteri foram idenrtificados os dcidos gentisico, galico, sinapico,
caféico e alagia, varios fendlicos agliconas nao identificados,
numerosos glicosidios e terpendides (Del Moral et al. 1978).

Oleszek et al. (1992) mostram que quando raizes de alfafa
sao incorporadas ao solo como fino po, a liberagdo de saponinas é
imediata. Nas condig6es do solo, essa liberacao pode ser de longa
duracio, dependendo das condicdes ambientais, disponibilidade de
agua, temperatura, aeracao e atividade dos microorganismos. No
entanto, os efeitos inibitérios ndo sao de longa duragao. As saponinas
liberadas siao imediatamente atacadas pelos microorganismos do solo,
¢ a solucido do solo torna-se completamente livre de inibitérios,
rapidamente. A taxa de decomposigio da saponina esta fortemente
dependente da estrutura do solo, e isso pode ser atribuido a0 namero
de microorganismos presentes

Decomposicao de residuos

Eventualmente, os constituintes quimicos dos
organismos sao liberados para o ambiente através do processo de
decomposicao, cujos produtos sio freqiientemente adicionados
ao solo. Nesse processo, estd envolvido a participa¢io dos
microorganismos presentes no solo, os quais agem sobre os
polimeros presentes nos tecidos, levando a liberagao de compostos
tOXicos.

Chou & Lin (1976) desenvolveram uma série de
estudos envolvendo a mistura de palha com raizes de arroz. A
mistura fol saturada com agua destilada e colocada para
decomposigio por perfodos de tempo de 1, 2 e 4 semanas, sob
condi¢oes de casa de vegetagio. O solo, isoladamente foi tratado
da mesma maneira, sendo considerado o tratamento testemunha.
Os extratos preparados a partir do material em decomposigio
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mostraram significativa inibicdo, havendo, também, efeitos
inibidores para o material decomposto durante 4 semanas. No
entanto, os efeitos toxicos decresceram gradualmente com o
aumento do tempo de decomposicio.

Analisando os efcitos da temperatura sobre a producao
de fitotoxinas em uma mistura de palha de arroz e solo, Chou et
al. (1981) observaram que a fitotoxicidade foi mais alta no intervalo
de 20 °C a 25 °C e decresceu em condigoes onde as temperaturas
foram superiores ou inferiores a este intervalo. O decréscimo da
fitotoxicidade no solo, em funcio do tempo de incubagio, foi mais
notavel a temperatura acima de 30 °C. Isso mostra que em tais
temperaturas a decomposi¢io da palha de arroz, no solo, ¢é
estimulada, porém a fitotoxicidade resultante foi de menor duragio.

Putnam & Weston (1986) sumariaram varios
resultados de pesquisa, os quais indicaram que os aleloquimicos
origindrios da decomposicao de residuos sio primariamente acidos
organicos, incluindo os icidos propridnico, butirico ¢ pentandico.
Também podem ainda ser encontrados, em fungio da
decomposicio dos residuos, outros acidos organicos ¢ ainda
aldeidos, alcodis e compostos fendlicos

Os efeitos da idade dos residuos de cereais e do local
no solo, sobre o crescimento de cereais foram analisados por Yakle
& Cruse (1983). Eles observaram que os residuos frescos
reduziram o peso das raizes e dos brotos em maior intensidade
do que os residuos dos cereais que passaram por um processo de
decomposi¢ao. Os efeitos foram mais notiveis quando as raizes
estavam em contato com os residuos. Garcia & Anderson (1984)
demonstraram que os residuos de cereais variam em seus efeitos
alelopaticos, em fungao da estacio de crescimento dos cereais.
Em abril, agosto e setembro, os solos apresentavam inibidores
para o crescimento, enquanto em junho ¢ julho os efeitos
observados eram estimulatorios.



Alelopatia
Principios Bdsicos e Aspectos Gerais

Rice (1984) e, posteriormente, Einhellig et al. (1985)
apresentam em seus trabalhos evidéncias que mostram que as
acoes nibitorias ou estimulatérias sobre o crescimento de uma
planta, por um aleloquimico originirio de residuos de cultivos,
depende de fatores como a idade do residuo, o estidio de
decomposigio, a concentragio da substincia quimica e da planta
doadora dos residuos. Ballestes (1972) estimou que a
decomposicao dos residuos de vegetais contribui para o principal
efetivo de substincias alelopaticas ¢ o conhecimento das condigdes
biéticas e abidticas do ambiente é de especial importincia.
Segundo Lovett & Hoult (1995), os compostos biologicamente
ativos podem ser lixiviados diretamente dos residuos das culturas,
liberados durante o processo de decomposigio ou sintetizados
pelos microorganismos que utilizam os residuos como fonte de
nutrientes. A producao, acumulagio, transformagio e
decomposigdo dessas substincias quimicas sio influenciadas por
um grande numero de fatores ambientais, incluindo a
temperatura, o pH, a disponibilidade de oxigénio e a umidade.

Patrick (1971) reportou que as toxinas tesultantes da
decomposicio dos residuos do arroz incluiram 4cidos acético,
butirico, benzodico, fenilacético, hidroxdmico, 4-fenilbutirico ¢ o
ferdlico. Cinco adicionais substincias, as quais nio foram
identificadas, ndo aparentavam ser dcidos graxos. Posteriormente,
Chou & Patrick (1976) identificaram os acidos vanilicos, feralicos,
fenilacético, 4-fenilbutirico, p-cumarico, p-hidroxibenzéico,
salicilico e O-cumarico, em residuos de arroz.

Guenzi et al. (1967) investigaram as mudangas na ati-
vidade fitotéxica de extratos aquosos de residuos de milho, tri-
go, aveia e sorgo durante a decomposi¢ao no campo, por um
periodo de 41 semanas. As mudangas na toxicidade dos extratos
dos residuos variaram consideravelmente em fungio do tipo de
residuo. A toxicidade do extrato da palha de trigo permaneceu a
mesma por quatro semanas de decomposicio, tendo desapareci-
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do a toxicidade em torno da oitava semana. A maior tosicidade do
extrato do residuo da palha de aveia ocorreu a época do corte, e
essencialmente toda a atividade inibidora desapareceu apés a oita-
va semana de decomposicio, a semelhanga do trigo. A toxicidade
dos extrato dos residuos do sorgo aumentou a partir da sexta sema-
na de decomposicio. A toxicidade do extrato do residuo de milho
permancceu alta durante 22 semanas de decomposi¢io, porém de-
cresceu rapidamente depois disso.

Patrick & Koch (1958) investigaram os efeitos de diferentes
condi¢des de decomposicio de residuos de diferentes cereais sobre a
respiracio de plantulas de tabaco. Os resultados indicaram que as
substancias que promoveram inibigées na respiragio das plintulas de
tabaco foram formadas durante a decomposigio dos residuos. As maiores
inibices ocorreram quando a decomposiio teve lugar em condices de
solo saturado. Eles concluitam que diferentes toxinas foram produzidas
ou que a concentragdo foi maior sob condicdes saturadas. Outra
possibilidade podetia ser que a toxina produzida foi destruida rapidamente
sob condi¢des aerdbicas. Trabalho subseqiente desenvolvido pelos autores
indicaram que o tempo requerido para a formacio das substincias téxicas
foi marcadamente afetado pelo estadio de maturacio dos residuos.
Quando os residuos de plantas jovens foram adicionados, as substincias
toxicas foram produzidas e inativadas relativamente cedo. Para residuos
de plantas maduras, um longo periodo de decomposigio foi requerido
para a formagao das substancias toxicas, porém a toxicidade permaneceu
alta por um longo petiodo.

Patrick et al. (1963) demonstraram que os produtos
téxicos da decomposicdo de residuos de plantas sio produzidos
sob certas condigdes de campo. Aparentemente, as toxinas nio
se movem para longe do local de produgio, e parece que a extensio
dos danos produzidas sobre a planta depende da freqgiiéncia de
encontro do sistema radicular com os fragmentos dos residuos
das plantas.
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[ iberacao de Aleloquimicos sob Condigies de Estresse

Conforme abordado anteriormente, geralmente a
concentracao dos metabolitos secundarios das plantas tende a
aumentar nos tecidos de plantas submetidas a condigdes de
estresse. Entretanto, as evidéncias encontradas na literatura nio
esclarecem se este aumento corresponde a um equivalente
aumento na liberacio dessas substancias para o'ambiente. Embora
seja uma qliestdo importante em alelopatia, as informagdes
disponiveis sio extremamente limitadas quando se considera a
liberagio de aleloquimicos de plantas vivas em condi¢des de
estresse. Entretanto, reconhece-se que ha um aumento na
liberagio de agucares, lipidios e dcidos orgianicos de raizes de
plintulas de pinus crescidas sob condigoes de estresse hidrico
(Reid, 1974).

Tang et al. (1995) revisaram a liberacio de
aleloquimicos por plantas submetidas a condi¢des de estresse.
Eles encontraram que as informagoes disponiveis sio bastante
limitadas. No entanto, as informacdes indicam uma tendéncia
de aumento na liberacio de agentes alelopéticos por plantas
submetidas a condigbes de estresses, como aqueles relacionados 4
deficiéncia de nutrientes.

Comportamento dos aleloguimicos no ambiente

Uma vez liberadas para o ambiente, por qualquer das
formas anteriormente descritas, as substincias alelopaticas estio
sujeitas 4 agao de um conjunto de diferentes fatores, os quais, em
altima instancia, determinario o destino e influenciario no seu
potencial como agente alelopatico. Fatores relacionados ao clima,
como a umidade e a temperatura, e outros relacionados a fatores
de solo podem ter papel importante, promovendo modificagdes

120



Capitido 5 Mecanismo de iberacio e Comportamento de ...

nos agentes alelopaticos € nos impactos que estas podem promover a0
ambiente (Bhowmik & Doll, 1983; Einhellig & Ecktih, 1984). Fatores
relacionados a natureza dos aleloquimicos produzidos, 2 natureza da
produgio de organismos e da planta afetada também exercem influéncia
no comportamento dos aleloquimicos no solo e no transporte desses
do local de produgio até o sitio de acio (Cheng, 1992).

Diferentes pesquisadores tém mencionado que algu-
mas substdncias alelopaticas perdem imediatamente sua
toxicidade apos sua liberagio para o solo, enquanto outras tém
seu poder de toxicidade aumentada pelas transformagdes que
sofrem pela agio dos microorganismos do solo. Os aleloquimicos
podem ser decompostos por processos quimicos, fisicos ¢
microbianos. Katase (1981) demonstrou em seu estudo que a luz
ultravioleta tem a capacidade de inativar varias substincias
fendlicas, entre elas os dcidos cumarico e ferilico. Os resultados
dos estudos de Hess et al. (1992) indicaram que o sorgoleone,
uma hidroquinona ativa, ¢ oxidada a uma forma inativa. Fungos
tais como Gloesphyllum, Chaetomium e Prenssia e bactérias como as
Psendomonas sao capazes de degradar varias substincias aromati-
cas. Entretanto, efeitos inversos podem ser obtidos, como exem-
plo, a hidrojuglona é oxidada a juglona, uma quinona potente
que € inibitéria para algumas espécies na concentracio de 10° M

(Rietved, 1983).

Entretanto, outras substincias, como os alcaldides
podem permanecer inalterados no solo apés longo periodo de
tempo, gragas a consideravel atividade antimicrobiana que pos-
suem, o que, naturalmente, dependera das condi¢des ambientais
(Einhellig, 1986). Segundo ainda este autor, em condigoes de
solo com drenagem deficiente, hd maior capacidade de prolon-
gar a permanéncia das substincias aleloquimicas no solo, em face
da menor atividade microbiana verificada em tais condicées, em

relagdo aos solos bem drenados. Ja o processo de degradagio da
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matéria orginica pode propiciar condicdes ambientais altamente
favoriveis ao crescimento de microorganismos, os quais podem
nao s6 produzir novos aleloquimicos como também substincias
mais toxicas.

Dionello & Bastra (1982) mostram que os efeitos das
substdncias inibidoras parece ser mais pronunciado em solos are-
nosos do que naqueles ricos em matéria otganica, uma vez que a
inativacio e destruicio das toxinas ¢ mais lenta em solos pobres.
Com base nesses aspectos, ¢ de se esperar maiores influéncias
alelopiticas em solos arenosos do que em solos ricos em
microorganismos.

Como mencionado anteriormente, a natureza do
aleloquimico tem papel impottante no scu comportamento no
ambiente, A solubilidade pode afetar a mobilidade na 4gua do
solo, a pressio de vapor afeta a volatilizagio no ar e a estrutura
afeta a afinidade com a superficie do solo e a degradabilidade
pelos microorganismos. Tais propiedades como conteido de
matérias organica ¢ mineral, distribui¢io do tamanho da particu-
la, pH, caracteristicas de troca i6nica e local de oxidacao desem-
penham papel importante no comportamento de um agente
alelopatico no solo.

Os mecanismos e processos envolvidos no transpor-
te de um aleloquimico do sitio de producio a uma determinada
planta-alvo, além dos aspectos j4 mencionados, estio sujeitos a
dois outros fatores: transformagio (biética e abiética) e reten-
¢io. O processo de transporte do agente alelopético é o resultado
liquido envolvendo esses dois processos (Fig. 1).

Estritamente falando, o processo de retengio impli-
ca na atragdao de uma substincia quimica para a superficie do
solo, levando a uma restricio da mobilidade da substincia no
solo. E um processo fisico, ¢ um nimero de forgas
intermoleculares podem estar envolvido.

122



Mecanismo dv 1 iberagio ¢ Comportanento de ...

Capitnlo 5

(Z661) Fusyn moy
‘oAe-vauepd

v 3¢ ogdnpord ap 1edn] op oonumbopae win ap 2110dsuLI) OU SOPTAJOAUD S0s§s3203d 2 sowsmuEIIW T "8Iy

onbp @ 0j0s Op sowsupfuooniw
$3popaLdoLy 3 SOuDiY

1101qD/SD04Q1q
$3000ULI0JSUDS |

Y

sopopo.bap
Soinpoid

)
™



Alelopatia
Principios Bisicos ¢ Aspectos Gerais

O processo de transtormacao pode envolver meios
quimicos, bioquimicos e fotoquimicos, com resultado liquido
na reducio da quantidade original de aleloquimicos disponiveis
para o transporte. O termo transformacio € freqiientemente usa-
do como sinénimo de degradacio. Considerando que a degrada-
¢ao implica na quebra da substancia originalmente produzida
para componentes mais simples, com conseqiiente perda de
toxicidade, ja a transformacdo € usada no seaso amplo, implican-
do em mudangas na estrutura quimica da molécula original. E
possivel que o produto transformado possa ser mais toxico ou
mais complexo na estrutura como também mais simples na es-
trutura ¢ menos toxico (Cheng, 1992).

O transporte do aleloquimico no ambiente do solo
dependerd de como os processos competem e todos os fatores
interagem em um lugar especifico. O transporte pode ser tanto
através do ar, como vapor, ou em solugio do solo. Uma substan-
cia pode mover-se por meios de fluxo de massa do ar ou da dgua
ou ainda por difusio (Cheng, 1992).
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Mecanismos de Ag¢ido dos
Agentes Alelopaticos

Antonio Pedra da Silva Souza Filho, Sérgio de Mello Alves

modelo de agdo dos aleloquimicos pode,
amplamente, ser dividido em agdes diretas e
indiretas. As acoes indiretas podem incluir efeitos que promovem
alteracdes nas propriedades do solo, sua situagio nutricional, bem como,
alteracdes na populagdo e/ou atividade de organismos, insetos,
nematdides e outras. O modelo de agdo direta envolve os efeitos dos
aleloquimicos sobre varios aspectos do metabolismo e desenvolvimento
das plantas (Rizvi et al. 1992). Comparativamente, este ultimo modelo
tem recebido mais atencio por parte da pesquisa. As substincias
alelopaticas podem entrar em contato com as plantas-alvo de formas
direta e indireta. Swain (1977) ressalta que quando interagSes entre plantas
e insetos, plantas e doengas ou plantas e animais sao consideradas, os
efeitos sdo freqiientemente diretos, enquanto que a interagao entre plantas
e plantas pode ocorrer por varios periodos de tempo e freqlientemente
os efeitos sio mais indiretos e complicados, uma vez que fatores
ambientais estio envolvidos. As substincias alelopaticas liberadas por
lixiviacio ou volatilizagio podem ser transfetidas diretamente entre as
plantas doadoras e receptoras, através da absorgao pela epiderme foliar
ou até mesmo pelas raizes, bem como indiretamente, via atdvidade
microbiana do solo. Einhellig (1986) ressalta que para os casos onde as
substancias sio liberadas pela decomposigio e pela exsudagio radicular,
as transferéncias preferencialmente acontecem por via indireta, com 2
participagio efetiva da atividade microbiana, embora o contato entre
rafzes possa acontecer diretamente.
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O modo como os agentes alelopaticos agem nas plantas-
alvo é um tépico relevante em alelopatia. A despeito dessa
importancia, se tem pouco esclarecimento com relacio aos
mecanismos pelos quais diferentes tipos de substancias exercem suas
funcoes. Para Rice (1984), uma das razoes para esse fato reside nas
dificuldades em se separar os efeitos secundarios das causas primarias.

A luz do atual conhecimento, aceita-se que um
determinado organismo seja capaz de produzir diversos
aleloquimicos, e que, entre esses, se desencadeiam diversas
interacoes. Os sintomas que se observam na planta- alvo sio
determinados pelo conjunto dos efeitos promovidos pelos
diferentes aleloquimicos, tornando-se dificil, mesmo depois de
identificados, estabelecer qual deles provoca os sintomas
observados.

Freqiientemente, os trabalhos desenvolvidos para
avaliar o modo de a¢ao de agentes alelopaticos tém sido feitos
através do monitoramento de seus efeitos sobre as principais
fungées das plantas. Os tipos de bioensaios e as condigdes de
estudo nao tém sido uniformes. Entretanto, eles ainda levam 2
conclusio que os aleloquimicos interferem em diferentes
processos metabdlicos primarios das plantas e nos sistemas
reguladores de crescimento das plantas superiores.

Einhellig (1986) estabeleceu agdes hipotéticas
seqiienciais para os efeitos de aleloquimicos sobre determinada
planta, e deixa claro as pertubagées que se desencadeiam quando
um dado aspecto fisiologico € afetado por um determinado agente
alelopatico (Fig. 1).

O fato de uma mesma substincia afetar diferentes
funcoes fisiologicas da planta, assim como a constatagio de que
uma mesma func¢do possa ser afetada por mais de uma substincia
alelopatica ¢ mais um fator complicador no entendimento das
interagoes entre efeito e causa. As cumarinas, por exemplo, tem
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sido citadas como capazes de aferar diferentes funcoes fisiologicas da
planta, que vio desde a inibigio da fotossintese, a respiragio ¢ a
sintese protéica. Atividades fisiologicas, como a respiracio, podem
ser afetadas por um conjunto de substancias alelopaticas como a
juglona, uma variedade de compostos aromaticos, fenois e cumarinas,
aldeidos e flavonoides (Einhellig, 1986). Isto posto, fica evidente a
impossibilidade de se identificar uma substancia alelopatica a partir
de um ou mais sintomas observados em uma planta.

—— Interagdo com Permrbagdes na
horménios membrana
Enzimas especificas
Fungbes alteradas
Respiragao Status Abmrcia
(ATP) da H:0 P ge jons

\ Sintese protéica
Pool de CO:2 Funglio dos

In - 44— pFotossintese 44—
Sintese de pigmentos estématos

Divisdo e /

expansdo celular

l v v

» ‘ Inibicdo do crescimento e desenvolvimento da planta J

Fig. 1. Agdo hipotética sequencial para os efeitos de aleloquimicos
fenois sobre planta superior.

Fonte: Einhellig (1986).
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E reconhecido que os aleloquimicos interferem em
muitos dos processos metabélitos primarios, como também, nos
sistemas que regulam o crescimento das plantas superiores. A
separagio dos efeitos primirios de uma substancia alelopatica de
seus efeitos secundarios tem sido dificil, e é provavel que tal
separagao nao seja viavel.

A atividade biolégica de um aleloquimico depende
tanto da concentragio do aleloquimico como do limite de resposta
da espécie afetada. O limite da inibi¢io para uma substincia nio
¢ constante, porém esta intimamente relacionada a sensibilidade
da espécie receptora, 20s processos da planta e as condicoes
ambientais.

A seguir, sio apresentados processos e fungoes
fisiologicas as quais sdo afetados por agentes alelopaticos.

Efeitos sobre o crescimento

O principal critério usado na determinacio da
presenga ou atividade relativa de um agente alelopitico sio as
mudangas no tamanho e no peso do organismo teste. A divisio ¢
o alongamento celular sao duas fases essenciais do
desenvolvimento, € 0os mecanismos que comandam os efeitos de
toxinas conhecidas sobre esses processos podem ser um ponto de
partida para o entendimento dos mecanismos de acio.

Os poucos dados disponiveis mostram que a divisio
¢ o alongamento celular podem ser afetados de diferentes formas.
Cornman (1946) observou que a cumarina bloqueou toda a mitose
em raizes de cebola e lirio em 2 e 3 horas, respectivamente. Os
efeitos iniciais observados foram a inibicio do alongamento
celular, com a resultante interrupgio da anifase ¢ o acimulo da
metafase. Jankay & Miiller (1976) relatam que a umbeliferona
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diminuiu a taxa de alongamento das células em raizes de pepino,
porém aumentou a expansiao radial. Terpenos volateis de folhas
maceradas de Salvia lencophylla inibem, completamente, a mitose
em raizes de plantulas de Cucumis sativus (Miiller, 1965). Além disso,
foi observado pelo autor a inibicao do alongamento das células
das raizes e hipocétilo.

B aceito que varios aleloquimicos fendlicos tém a
capacidade de alterar a biossintese dos principais constituintes da
planta ou a distribui¢ao do carbono no pool celular, refletindo
no crescimento. Van Sumere et al. (1971) encontraram que as
cumarinas, ¢ um grupo de acidos cinadmicos e benzbicos e um
aldeido inibiram a absorcdo e incorporagio da fenilalanina —"*C
pelas células de levedura. Cameron & Julian (1980) indicaram
que a inibicdao da sintese protéica pelos acidos cinamico e ferilico
foi um confiavel indicador de sua acao sobre o crescimento de
alface.

Aparentemente, a influéncia dos compostos fendlicos
no pool metabdlico nao é sempre prognosticado. Danks et al.
(1975) encontraram que a incubacao de células com glucose —
UL-"C mais acido ferdlico (100 pM) ou é4cido cinamico (10UM)
reduziu o tluxo de carbono para proteinas. No entanto, os efeitos
das duas substancias sobre outro pool foi diferenciado. O acido
ferdlico promoveu a incorporagio de lipidios solaveis, ¢ decresceu
as fragdes dos acidos organicos e aminoacidos soluveis. O acido
cinamico elevou a concentracio dos aminoacidos soluveis e nao
promoveu o incremento nos lipidios.

O envolvimento de substancias alelopaticas com o
balanco de hormonios, envolvidos com a regulagem do
crescimento das plantas é, sem duavida, outro provavel mecanismo
de interferéncia alelopatica no crescimento das plantas. As
evidéncias disponiveis mostram que o mecanismo de agio
alelopatica para varias substancias fendlicas ¢ a interagdo com o

135



Alelopatia
Principios Basicos ¢ Aspectos Gerais

acido indolacético (AIA) (Einhellig, 1986). Muitas investigagdes
tem corroborado que os icidos fendlicos podem ser divididos
em dois grupos: aqueles que sao repressores da destruigio do
AlA (por exemplo, clorogénico, caféico, ferilico e outros) e
aqueles que estimulam o AlA-oxidase (p-cumirico, p-
hidroxibenzéico, vanilico, seringica, etc) (Lee et al. 1982). Lee
(1980) também relata que o icido p-cumadrico, icido ferdlico e 4-
metilumbeliferona inibiram a formagio de ligagdes AIA e,
conseqlientemente, causou um acumulo de AIA livre,
independentemente da enzima oxidativa.

Ensaios desenvolvidos com secgoes de coleoptilo de
aveia e ervilha incubado com fendis e AIA ilustraram que os
monofendis estimularam a descarboxilagio do AIA, enquanto
os polifendis induziram o AIA através de uma agio sinérgica
(Tomaszewski & Thimann 1966). Lee & Skoog (1965) relataram
que os icidos monohidroxibenzoico estimularam a inativagio
do AIA, e a ordem dos efeitos foram: icido 2-, 3- e 4-
hidroxibenzéico e acido 2,4-dihidroxibenzdico estimularam a
inativacdo e o acido 3,4-dihidroxibenzdico o inibiu.

O crescimento das plantas também pode ser
comprometido através da agdo dos aleloquimicos na atividade
das giberelinas. Agentes alelopaticos como a cumarina, icido
cinamico e varios compostos fendlicos inibem a giberelina, que é
um indutor do crescimento, porém em menor intensidade do
que os taninos, em concentragoes similares (Rice, 1984). Uma
variedade de taninos inibiu a giberelina e reduziu a sintese da
amilase e da fosfatase dcida em endosperma de cevada (Corcoran
et al. 1972).

Ray et al. (1980) mostram que muitos fendlicos ativam
o dcido abscisico (ABA). Cumarinas, ¢ acidos fertiluico ¢ gilico ¢
taninos e dcido cinimico inativamo dcido abscisico (ABA) do
hipocétilo, em concentragio de 10 pM.
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Efeitos sobre a permeabilidade da membrana

Existe um conjunto de dados disponiveis mostrando que
um dos principais efeitos dos acidos fendlicos esta associado a
desestruturacio da membrana. Glass & Dunlop (1974) encontraram
que as membranas das células das raizes de cevada foram
rapidamente despolarizadas pelos adcidos benzdlico e cinamico a
250 uM. Trabalhos desenvolvidos posteriormente por Harper &
Balke (1981) confirmaram que essas substincias causam mudangas
ndo-especificas na permeabilidade da membrana a ctions e anions.
Balke (1985) relata em seu trabalho que os agentes aleloquimicos
podem ainda alterar a atividade da ATPase da membrana.

Roshchina & Roshchina (1970) testaram lixiviados
de folhas de 32 espécies de plantas sobre a permeabilidade da
membrana de raizes de beterraba a antocianina, durante um
periodo de exposicao de 15 a 20 horas, a temperatura de 26 °C.
As folhas de 14 espécies aumentaram a permeabilidade da
membrana a antocianina. Uma forte agdo foi mostrada por Acer
campestre, Betula verrugosa, Cotinus coggygria, Padus racemora, Populis nigra,
Rhus typhina e Sorbus ancuparia.

Keck & Hodges (1973) ressaltam que a toxina victorin
produzida por Helminthosporium victorial aumenta drasticamente a
permeabilidade da membrana plasmatica e do tonoplasto das
células das raizes em cultivares susceptiveis de Avena sativa, porém
nao em cultivares resistentes.

Aescina, um triterpeno glicosideo, induziu a perda
de material ribonucleotideo, nucleosideo e pentose fosfato ou
pentose hidroxiprolina de Ophiobollus graminis e Neurospora crassa
(Olsen, 1975). A perda da viabilidade parece estar correlacionada
com a perda de oligonucleotideos das células. Aspergillus niger foi
relativamente insensivel ao inibidor, e a aescina induziu perdas
apenas da pentose ou pentose fosfato.
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Efeitos sobre a absorgao de nutrientes

Harper & Balbe (1981) estudaram os efeitos dos dcidos
salicilico ¢ feralico na absor¢do de potassio pelos tecidos de raizes
da aveia (Avena sativa). O acido salicilico foi mais inibitério do que
o ferdlico. O grau de inibicio foi dependente tanto da concentragio
como do pH da solugio de absorcio. Com a diminuigio do pH,
os efeitos inibitorios dos fendis aumentaram. -Durante os estagios
iniciais de incubagio, o tempo requerido para inibir a absor¢io do
k" foi, também, dependente da concentracio ¢ do pH.

Conquanto muitos investigadores tém demonstrado que
consideravel nimero de substancias alelopaticas inibem ou estimulam
a absorgdo de fons. E evidente que a absorcio ativa requer energia
para sua atividade, e varios trabalhos tém demonstrado que os agentes
alelopdticos afetam a respiracdo e a fosforilagdo oxidativa. A absorgao
de jons também pode ser comprometida via acao dos aleloquimicos
na ATPase, que esta envolvida com o transporte de fons pela
membrana (Balke & Hodges, 1977).

Danks et al. (1975) examinaram a influéncia do acido
teralico sobre a absor¢io de ions (Mg, Ca, K, P, Fe, Mn e Mo)
durante um ciclo de 14 dias de crescimento. Em geral, a taxa de
absor¢ao foi mais alta nas células tratadas com o acido do que o
controle; em células mais velhas e menores do que em células
com tr¢s a cinco dias de idade. O grau de inibicio da absorgao
também variou com a idade. A absor¢ao pelas células jovens (4
dias) foi inibida em 50%, em altas concentragoes, e
aproximadamente 25% em baixas concentragoes.

Buchholtz (1971) observou que plantas de trigo
crescidas em dreas infestadas com a invasora Agrapyron repens
aparentemente sofrem de deficiéncia de varios elementos
minerais, particularmente o nitrogénio ¢ o potdssio. As plantas
colhidas em dreas infestadas pelas ‘nvasoras continham baixos
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niveis de nitrogénio ¢ potassio, quando comparadas com aquelas
plantas de areas nao infestadas pela invasora. A adubacio pesada
com nitrogénio e potassio nas areas infestadas com o A. repens
nio promoveu aumentos na producdo do trigo, e apenas uma
pequena fracio do adubo adicionado foi absorvido pela invasora.

Utilizando raizes de trigo sensiveis a uma toxina de
Helminthosporium carbonum raca 1, Yoder & Scheffer (1973)
observaram que a toxina promoveu a remog¢ao do nitrato da
solucdo, e o acimulo nos tecidos das raizes tratadas com a toxina
foi duas vezes mais rapido do que o controle. A absor¢do pelas
raizes foi estimulada, tendo esse estimulo ocorrido na presenca
de tungstato, o qual eliminou a atividade da redutase nitrato, ¢ a
toxina nao causou perdas de nitrato das raizes sob as condigoes
experimentais empregadas. Desta maneira, o aumento da
acumulacao do nitrato foi propiciado pelo aumento da absorgio
e nao pela diminuicio do metabolismo ou por perdas de nitrato.

Efeitos sobre a fotossintese

Niao existem muitos relatos na literatura sobre as
interferéncias de aleloquimicos sobre a fotossintese das plantas.
As evidéncias disponiveis, no entanto, mostram que os agentes
alelopaticos podem afetar diretamente a atividade fotossintética
das plantas, como também, indirctamente, através de efeitos sobre
os estomatos ou conteido de clorofilas, por exemplo. Einhellig
et al. (1993) analisaram os efeitos do sogoleone (SGL), um p-
benzoquinona exsudada pelas raizes do Sorghum bicolor sobre a
fotossintese da glycine max. Os resultados mostraram que
concentracées tao baixas quanto 10 UM de SGL sdo capazes de
promover inibi¢des na evolu¢io do oxigénio em mais do que
50%. Em testes conduzidos em cloroplastos isolados de Prsum
sativum verificou-se que o SGL ¢ um potente inibidor do CO..
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Hejl et al. (1993) observaram reduc¢des na
atividade fotossintética de folhas de soja submetidas a 10 uM
de juglona. O tratamento com juglona estimulou a absorcio
do oxigénio em mitocondrias isoladas de soja. Os autores
concluiram que as perturbacGes nas funcdes do cloroplastos
¢ das mitocOndrias podem contribuir para a redugio no
crescimento das plantas.

Zaluzanim —C, que é uma substincia isolada da
Zaluzania trilobata, embora pouco se conheca a respeito de seu
papel ecolégico, provavelmente comporta-se como um agente
alelopatico, interferindo no metabolismo de outros
organismos. Lotina-Hensen et al. (1992) observaram que
Zaluzanim —C afetou a sintese de ATP, absot¢io de prétons
¢ o transporte de elétrons em folhas de Spinacea oleracea.

Einhellig et al. (1970) encontraram que a atividade
inibitéria da escopoletina sobre o crescimento de plantas
estava correlacionada aos decréscimos na fotossintese liquida,
porém nenhum efeito foi observado na taxa de respiracio.
As evidéncias indicam que o efeito da escopoletina sobre a
fotossintese liquida foi a causa da reducdo do crescimento,
porém ndo climinaram outras provaveis causas.

Tratando plantas de tabaco e de girassol com
concentragdes de 107 ¢ 5 x 10° M de escopoletina e 4cido
clorogénico — através da imersao das raizes -, Einhellig &
Kuan (1971) observaram que essas plantas exibiram
fechamento dos estdmatos por virios dias ap6s o tratamento.
Einhellig (1971) observou que solugio de tanino a 10° M
propiciou significativa redugdo na abertura dos estdbmatos
em plantas de tabaco até cinco dias apés o tratamento. Porém
a 10" M a solugdo de tanino nio afetou a abertura dos
estomatos na mesma planta, embora tenha reduzido o
crescimento das plantas.
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Helminthosporium maydis é apresentado com produtor
de uma toxina que causa rapida inibicio da forossintese em folhas
de milho. Porém, as atividades de transporte de elétrons, de
fosforilagio e de absorcio de prétons, em cloroplastos isolados,
nio foram afetados. Entretanto, a toxina foi apontada por ter
efeito direto sobre o funcionamento dos estdmatos, via inibicio
da absorcio de potéssio pelas células guardas, comprometendo a
abertura dos estomatos (Arntzen et al. 1973).

O tratamento do cloroplasto de ervilha com um agente
alelopatico de baixo peso molecular (1000 a 1500) produzido por
uma alga verde (Pandoria morum) resultou numa forte inibicio do
fluxo de clétrons ndo ligados com metilviologen como receptor
de eletrons e dgua ou hidroxiquinona como doador de elétrons. O
fluxo de elétrons, no fotossistema 11 (dgua para dimetilquinona
mais dibromotimoquinona) foi marcadamente inibido, enquanto
o fluxo de elétrons no fotossistema I (diaminodureno para
metilviologen) nao foi afetado (Patterson et al. 1979).

Redugdes na concentragio de clorofila em folhas de
plantas de soja em fungio do tratamento com concentragdes de
10° M com os icidos caféico, #ais cindmico, p-cumirico, ferdlico,
gilico e vanilico foram observados por Pattersson (1981).
Trabalhos desenvolvidos com a soja também indicaram reducées
no conteido de clorofila, até seis dias apds a aplicagio dos acidos
ferdlicos, p-cumirico e vanilico.

Efeitos sobre a respiragio

Rasmussen et al. (1992) estudaram os efeitos do
sorgoleone (SGL), uma substincia hidrofébica presente no
exsudado das raizes do Sorghum bicolor, sobre as funcées da
mitocondria. Os teste foram realizados em mitocondrias isoladas
de plintulas de soja e de milho estioladas. Os dados mostraram
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que SGL € um potente inibidor dos estigios trés ¢ quatro da taxa
de respiragio da soja ¢ do milho. O espectro de absorcio indicou
que SGL bloqueia o transporte de clétrons. Segundo os autores,
a interrupgdo das fun¢des mitocondriais pode ser um mecanismo
mediado pelo SGL, inibindo o crescimento.

Testes envolvendo mitocondrias mostram que uma
ariedade de classes de aleloquimicos tem a capacidade de interferir
no metabolismo da respiracio. Conquanto haja diferengas nas
condi¢des e metodologia dos estudos desenvolvidos, os dados
mostram que a toxicidade dos aleloquimicos nas mitocondrias
varia em ordem de magnitude, obedecendo a seguinte ordem de
atividade: quinonas>flavonoides>cumarinas>acidos fendlicos
(Einhellig, 1995).

Van Sumere et al. (1971) mostraram que varias
quinonas, aldeidos, acido benzoéico e derivados do dcido cinamico
e cumarinas afetaram a taxa de absor¢io de oxigénio, enquanto
outros o inibiram, notadamente as quinonas. Muitos dos
compostos que estimulam a absorcio do oxigénio pelas células
da levedura baixaram a razao ADP/O, resultado da oxidacio do
NADH pela suspensio de mitocondrias isoladas da cevada,
provando ndo estar ligada a fosforilagdo oxidativa.

Petterson et al. (1979) observaram que os agentes
alelopaticos produzidos por uma alga verde (Pandorina morun) inibiu
marcadamente o transporte de elétrons em mitocondrias isoladas
de Solanum tuberosum, tendo a inibi¢do ocorrido em algum ponto
entre os fotossistemas. Stenlid (1970) menciona que os flavonoides
interferem com a producao de ATP.
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Outros Tipos de Interferéncias Alelopaticas

Além dos efeitos apresentados no topico anterior, a
alelopatia tem ainda demonstrado que pode afetar outros
processos que se desenvolvem nos agroecossistemas. O principal
efeito observado esta relacionado aos processos que controlam a
utilizagao do nitrogenio disponivel nesses agroecossistemas, os
quais podem ser convertidos em produtos de interesse para a
humanidade. Uma vez que o interesse do homem esta voltado
para a transformagdo desse nitrogénio pelas culturas de interesse
agronomico, € importante abordar os diferentes aspectos da
interferéncia alelopatica sobre o aproveitamento do nitrogénio.

A nitrifica¢do ¢ a oxida¢io da amonia a nitrato,
mediada por microorganismos. O N-NO; e o N-NH, sio as
unicas formas inorganicas de nitrogénio conhecidas por serem
prontamente assimiladas pelas plantas, ¢ sabe-se que as espécies
de plantas nio sio iguais em suas habilidades em absorver e/ou
utilizar o N-NO; ¢ o N-NH, (Bigg & Danicl, 1978; Van Den
Driessche, 1978). A quantidade absoluta de cada forma de
nitrogénio disponivel para as plantas é de extrema iraportincia
para a nutrigao mineral. A aptidao diferencial entre certas espécies
pode, em parte, estar diretamente relacionada a sua habilidade
em absorver nitrogénio do solo com uma predominincia de uma
ou de outra forma de nitrogénio inorginico disponivel. Desta
forma, a presen¢a ou auséncia de apreciavel nitrificagio ¢ uma
importante caracteristica em comunidades de agroecossistemas,
a qual pode influenciar a predominincia do modo de absorcio
do nitrogénio pelas plantas.

Aparentemente, as substincias alelopiticas podem
comprometer desde os agentes fixadores de nitrogénio até outros
processos que envolvem tanto a fixa¢io do nitrogénio como a da
nitrificagdo. Putnam & Weston (1986) sumarizaram urn conjunto
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de informagdes disponiveis na literatura, e apresentaram
evidencias que sugerem que os aleloquimicos podem inibir a
nitrificagdo, e também a nodulacio e a fixa¢io do nitrogénio,
diretamente através da inibicio do Rbigebium ¢ indiretamente
pela redugio do alongamento das raizes. Rice (1974) indica que
tanto os fixadores de nitrogénio (Rhigobinm e Azgotobacter) como
as bactérias nitrificantes (Nitrobacter € Nitrosomonas) sio
severamente inibidas por extratos de sementes de um grande
numero de plantas.

Lodhi & Killingbeck (1980) analisaram a influéncia das
substancias quimicas produzidas por plantas de Pinus ponderosa
(Dougl)) sobre a taxa de nitrificacdo, em condi¢oes de solo com
pH de 7,25 a 7,75. As evidéncias obtidas mostraram que a redugio
na sintese do nitrato foi devido 4 produgdo e subsegqiiente
transferéncia para o solo de metabdlitos secundarios da planta,
que foram toxicos para as Nitrosomonas. Os inibitérios quimicos
da nitrificagdo incluiram o acido caféico, o icido clorogénico,
quercetina e taninos condensados. Eles foram téxicos para as
Nitrosomonas no solo, causando redugdes de 68% a 93% em relagio
ao controle. Esses resultados indicam que em comunidades de
Pinus ponderosa hia uma minimizagio da conversio do N-NH, para
N-NO; pela inibigio quimica da nitrificagio.

Kapustka & Rice (1976) observaram que sete dcidos
fenélicos, previamente identificados como aleloquimicos
produzidos por plantas invasoras pioneiras, inibiram o
crescimento de trés assimbiéticos fixadores de nitrogénio:
Azotobacter chroococcum, Enterobacter aerogenes ¢ Clostridinm sp.

Rice et al. (1980) encontraram que quatro dos cincos
compostos fenolicos presentes na decomposi¢ao da palha de arroz
inibiram o crescimento da Anabaena cylindrica, uma alga azul que
fixa nitrogénio, muito importante nos campos de arroz. A
combinagio de todos os cincos compostos foi particularmente
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efetiva na inibicio do crescimento e fixagdo do nitrogénio. Rice et
al. (1981) observaram etfeitos inibitérios sobre o crescimento de
trés ragas de Rhigobium por cinco compostos fendlicos presentes na
decomposicao da palha de arroz.

Rice (1992) analisou os efeitos dos agentes alelopaticos
sobre a fixacdo simbidtica do nitrogénio. O resultado desse
trabalho mostrou que os principais efeitos podem ser descritos
como: a) os agentes alelopaticos agem como bactericida, reduzindo
o numero de bactérias simbiéticas fixadoras do nitrogénio
(Rbizobium); b) diminuem o nimero de nédulos produzidos; c)
induzem falhas da nodulaciao; d) reduzem a formagio da
leghemoglobina em muitas leguminosas, diminuindo a
quantidade de nitrogénio fixado, visto que essa fixagio €
diretamente proporcional ao conteido da leghemoglobina dos
nodulos.

Os aleloquimicos podem, ainda, desempenhar
importante papel no desenvolvimento de fungos micotrriza, no
solo. A exemplo desse aspecto, Boufalis & Pellissier (1994)
verificaram que misturas de fendis em concentracic de 10-7M
promoveram redugdes na taxa respiratoria de micorrizas. Estudos
de mesma natureza realizados por Pellissier (1993) mostraram
efeitos similares sobre a respiragio dos fungos Cenococcum grandiforme
e Laccaria loccata. Essas informagoes permitem a constatagio de que
os acidos fendlicos da solugio himica do solo tém atividade
biologica a concentracbes extremamente baixas, sugerindo a
contribui¢ao de espécies de plantas produtoras de acidos fendlicos
para a inibigdo alelopatica das micorrizas.
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Fatores que Interferem na A¢do dos Aleloquimicos

Einhellig & Eckrich (1984) desenvolveram trabalhos
visando testar a hipotese de que os efeitos alelopiticos do acido
ferulico podem ser alterados pelas condicdes de temperatura do
ambicente de crescimento. Os resultados indicaram que o
desenvolvimento do sorgo granifero e da soja, apés um periodo
de dez dias, mostrou que ocorre uma interagdo significativa entre
a temperatura ambiental e o tratamento com o 4cido fertlico. O
crescimento do sorgo a temperatura média de 37 °C, e da soja, a
34 °C apresentam maiores redugbes no peso seco, causadas pelo
acido ferdlico, do que quando em ambiente com temperaturas
inferiores a 8 °C e 11 °C. O crescimento do sorgo foi de 0,2 mm
em condig¢bes quentes ¢ 0,4 mm com as condi¢des frias, indicando
que o estresse de temperatura aumenta a inibigao aleloquimica.

Quando se trata de substincias alelopaticas oriundas
da decomposigio de residuos de culturas, Einhellig & Leather
(1988) mostram que o tempo de decomposicdo, as condigoes
climaticas, o tipo de solo e a posigao relativa do residuo em relagio
as plantas sao cruciais. Os efeitos alelopaticos sdo freqiientemente
mais severos em solos de textura leve e mal drenados; em solos
pesados, o problema pode ser acentuado. A localizacio do residuo,
a concentracao do aleloquimico no ambiente de uma semente
germinada ¢ de uma radicula sao importantes componentes nos
efeitos dos aleloquimicos.

Rice (1984) mostra que a inibi¢ao ou estimulagiao do
crescimento de uma planta por um aleloquimico originado do
residuo de um cultivo depende da idade do residuo, do estadio da
decomposi¢ao, da concentracio dos compostos e da cultivar.

Um outro fator que parece desempenhar papel
relevante na acao de uma aleloquimico é o pH, conforme
apresentado na Fig. 2. Como se pode observar, a concentragao
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de icido salicilico requerido para um determinado grau de
inibi¢io depende do pH da solugdo. Com o decréscimo do pH, a
quantidade de 4cido salicilico requerido para produzir um dado
efeito diminui. A concentragdes igual ou superiores a 10 M, a
absorgio foi substancialmente inibida a pH 4,5 ¢ 5,5. Nenhuma
inibicio aparente ocorreu a pH 6,5 em concentracoes abaixo de
10 *M; e a pH 7,5 foi observada apenas a concentragio de 5 x 10
~*M e superior.
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Fig. 2. Influéncia da concentragio do acido salicilico na absorgio de k™ a
quatro diferentes valores de pH.

Fonte: Harper & Balke (1981).
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As informagoes disponiveis mostram ainda que a inibi-
¢d0 de uma determinada planta-alvo depende de uma regular expo-
si¢lo ao agente alelopdtico (Blum & Rebbeck, 1989). Ao que tudo
indica, um pequeno, porém constante fluxo de aleloquimicos no
solo, se continuadamente absorvido pela espécie alvo, pode ter
significante efeito inibitério sobre o crescimento, embora altas con-
centragoes na solugdo do solo nunca tenham sido atingidas
(Williamson & Weidenhamer, 1990).
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Capitulo /

Alelopatia em Agroecossistemas

. Antonio Pedro da Silva Souza Filho

Por definigdo, agroecossistemas sao sistemas
_ manipulados. Assim sendo, a produtividade dos
campos agricolas, ai incluidas as areas de pastagens, de cultivos
temporarios como aqueles que envolvem os cultivos de arroz,
feijao, milho e outros, e permanentes, bem como os ambientes
agroflorestais, ¢ rotineiramente influenciado pela alelopatia. Em
tais condicoes, a fonte dos aleloquimicos pode ser tanto as plantas
cultivadas como os microorganismos envolvidos nos processos
de decomposicio ou as plantas invasoras. Alternadamente,
qualquer um desses componentes poderia ser a espécie afetada
ou aquela promotora dos efeitos deletcrios.

O conhecimento das principais interagdes entre
planitas cultivadas e plantas daninhas podera ser de grande
utilidade pratica para se estabelecer um controle eficiente de
plantas daninhas (Altieri & Doll, 1978). A alelopatia também ¢
vista como um dos mecanismos pelos quais as plantas daninhas
interferem no crecimento das plantas, influenciando,
decisivamente, na produtividade das espécies cultivadas.

Na Fig. 1 ilustram-se, hiporct.icamcn:c, as provavels
interrelagdes alclopdticas que ocorrem em agroecossistemas.
Como se pode verificar, a complexidade ¢ muito grande nio so
pela quantidade de fatores envolvidos (plantas, animais,
organismos, ete;) como, também. porque as substancias quimicas
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presentes no meio podem nao vir diretamente de um simples
organismo ou planta, mas sim, surgirem como resultado dos
processos de transformacao que ocorrem no solo, conforme
mencionam Hale & Orcutt (1987). As diferentes vias de
interferéncias _indicam que o mecanismo da alelopatia nio estd
restrito tao somente a um dado momento. Dependendo de
determinadas condigoes ambientais ¢ das especificacdes das
substancias quimicas envolvidas nas interferéncias alclopaticas,
os efeitos podem se estender as culturas posteriores, e nesse caso,
tanto os efeitos alelopiticos como os autotdxicos merecem
especial atengao.

Cultivos

Fuluros
tultives

Residuos

Qrganismos
do solo

Conjuntode aleloguimicos
de rizosfero do solo

Fig. 1. Esquema hipotético de proviveis interrelagoes alelopaticas em
areas de cultivos.

Fonte: Waller (1989).
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Obviamente que alelopatia tem participagao direta
nos problemas de interferéncias que ocorrem entre culturas ¢
invasoras, culturas ¢ culturas, toxicidez dos residuos das culturas
e invasoras e/ou exsudado das culturas e invasoras no crescimento
de outras espécies. Problemas de autotoxicidez em replantios de
pomares e regeneragdo de tlorestas estio também relacionados a
alelopatia. Atualmente, sabe-se que as interagcoes alelopaticas,
negativas ou positivas, podem ser exploradas no manejo dos
recursos bidticos em agroecossistemas. As estratégias basicas para
explorar esse fenémeno poderiam envolver priticas tanto no
sentido de minimizar como maximizar os efeitos alelopdticos
negativos. No primeiro viés, praticas de rotagio de cultura, selegio
de cultivares com baixa atividade alelopatica, ou o planejamento
de configuracoes de plantio poderiam ser adotados. Paralelamente,
um efetivo e pratico sistema de controle daquelas invasoras onde
atividade alelopatica jd tenha sido comprovada, em especial para
a espécies que estejam sendo cultivadas, é fator determinante com
vis#§s a amenizar os efeitos alelopaticos.

No sentido de maximizar os efeitos da alelopatia,
especialmente no que concerne a diminuicio dos efeitos
competitivos das plantas invasoras e do ataque dos inimigos
naturais como os insetos e’fungos, a estratégia poderia ser
direcionada para a selecao de espécies de plantas com propriedades
biolégicas para esses fins, ou seja, capacidade de produgio de
substancias quimicas com atividade alelopatica que possibilitasse
a reduciao da competit'ividade das plantas invasoras e/ou dos
inimigos naturais como os insetos e os fungos. Naturalmente,
que para 0s agroecossistemas em que mais de uma espécie cultivada
estda envolvida, como é o caso das pastagens cultivadas
consorciadas, ou mesmo 0s consorcios envolvendo duas ou mais
culturas, a estratégia envolveria cuidados especiais no sentido de
utilizagdo de espécies que embora fossem extremamente
alelopaticas para as plantas invasoras, essa atividade fosse
insignificante ou inexistente entre as espécies de interesse
aZronomico.
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Alelopatia em Areas de Pastagens Cultivadas

A.instabilidade nos diferentes componentes de um
ecossistema de pastagem cultivada, notadamente em condigdes
de pastagens consorciadas, tem sido atribuida a2 um conjunto de
fatores, que vao desde a competigdo por elementos essenciais a
sobrevivencia de cada componente como 4gua, luz, nutriente e
outros, as dificuldades de se manejar grupos de plantas
fisiologicamente diferentes entre si, como € o caso das gramineas
e das leguminosas forrageiras,

A luz do atual conhecimento. entretanto, tem sido
postulado que uma planta pode, direta ou indiretamente, interferir
no desempenho de outras plantas em sua vizinhanga, através da
produgio e liberagao de compostos quimicos, denominados de
alelopaticos. Nas ultimas trés décadas, tem sido publicado um
conjunto de trabalhos mostrando quegn alelopatia é um fator que
pode estar envolvido nos insucessos verificados nas tentativas de
se estabelecer pastagens consorciadas de gramineas e leguminosas
forrageiras. Além do que, a alelopatia pode ser um dos
mecanismos pelos quais as plantas produzem alteragdes na
dinamica populacional das plantas. Esse aspecto parece ser de
grande importancia para os casos de infestagio das pastagens por
plantas daninhas.

Muitas espécies de gramineas e leguminosas que
fornecem forragem na forma de pasto sio semeadas em mistura.
A utilizagdo de leguminosas em areas de pastagens tem sido
largamente estimulada; tendo em vista a melhoria da qualidade
da forragem que ¢ oferecida aos animais, ndo s6 pela qualidade
das leguminosas como alimento, mas também pela capacidade
que possuem de fixar ¢ transferir, para as gramineas em consorcio,
o nitrogénio do ar.
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Entretanto, as sementes de muitas plantas forrageiras
podem conter substincias fitotoxicas, as quais inibem a
germinacdo de outras sementes em suas imediagdes. Quando as
sementes de espécies forrageiras, que sio comumente semeadas
juntas, contém substiancias inibidoras, a germinagido e o
estabelecimento de uma ou mais espécies na mistura, poderdo
ser afetados, comprometendo o desempenho do pasto. Muller
(1986) comenta que, quando a germina¢iao de sementes de plantas
forrageiras ocorre em condigdes onde haja contato com
substincias alelopaticas, como os monoterpenos, o tesultado setd
a reducio acentuada do crescimento das raizes, afetando, por
conseguinte, a capacidade competitiva e produtiva da planta, o
que favorece a domindncia, no pasto, das espécies indesejaveis,
repercutindo, negativamente, na longevidade da pastagem e nos
custos de mantenca da mesma.

Atividades Alelopaticas em Gramineas Forrageiras

Tendo em vista que a alelopatia é uma ciéncia relati-
vamente nova, as informagdes disponiveis mostrando os efeitos
potencialmente alelopaticos em gramineas forrageiras sio bas-
tante limitados. Basicamente, as informagoes disponiveis demons-
tram apenas atividades potencialmente alelopaticas, havendo
poucas informagdes comprovando, efetivamente, atividades
alelopaticas. Na Tabela 1 sdo listadas algumas gramineas
forrageiras onde ja foram identificadas potencialidades
alelopaticas.

Grande parte dos dados disponivels na literatura tra-
ta de andlises de extratos aquosos de diferentes partes das plantas
sobre a germinacio e o alongamento da radicula de plantas
receptoras. A exemplo desses resultados, Cope (1982) preparou
extratos aquosos de sementes de oito espécies de plantas
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forrageiras, e observou que a germinagio das sementes € o desenvol-
vimento das plantulas de uma mesma espécie nio foi inibida pelo
extrato de sua propria semente. Também ndo houve fitotoxicidade
em nenhuma graminea pelo extrato de qualquer outra graminea.
Nesse mesmo sentido, Souza Filho (1995) ndo verificou reduces
significativas na porcentagem de germinacio de sementes de qual-
quer graminea quando submetida ao extrato de sementes da propria
graminea. Ao que tudo indica, os inibitorios presentes nas sementes
afetarn apenas a germinagio das sementes adjacentes de outras espé-
cies. Tais substancias ndo induzem a auto-inibicAo, mas funcionam
meramente como agentes alelopaticos, uma vez liberados para o
meio ambiente (Friedman & Waller, 1983).

Tabela 1. Espécies de gramineas forrageiras com atividades
alelopaticas.

Espécies Fontes

Brachiaria brizantha cv. Marandu Carvalho (1993)
Brachiaria decumbens Almeida (1993)
Brachiaria humidicola - Almeida (1993)

Lolium perene Azavém  Azevém anual Snell & Quigley (1993)
Critesion purillum Cevadinha Smith & Martin (1994)
Festuca arundinacea Luu etal. (1982)
Cencrus ciliares Lovett (1986)

Holcus lanatus : Wardle et al. (1992)
Avena sativa Avéia Medeiros et al. (1990)
Hemarthria altissima cv. Bigalta Young & Bartolomew (1981)
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Chou & Young (1975) analisaram 12 espécies de gramineas
subtropicals quanto a presenca de fitotoxinas: Acroceras macrun,
Andrapogun: nodosus, Brachiania mutica, Chloris gayana, Costaderia sellona, Cynodon
dactylon, Digitaria decrombens, Erafrostis curvuta, Panicun maximum, Paspalun:
plicatulum, Setaria sphacelata ¢ Tripsacum laxum. Extratos aquosos das folhas
de todas as espécies inibiram a germinagio de sementes € o crescimen-
to de radicula de alface. Os extratos de A.macrum, C. gayana, D. deciinibens
e P. maxamum nio foram inibitorios e C. sellona foi a espécie onde foi
observada menor atividade biologica. Seis acidos fendlicos foram iden-
tificados, e estavam diferentemente distribuidos nas gramineas. A
maioria das substincias foi também encontrada no solo coletade sob
as virias espécies, no campo, e o solo controle, sem graminea, ou
outras gramineas tinham menores concentracdes da fitotoxina do que
o solo com as gramineas. Para esses autores as fitotoxinas no solo sob
as plantas-teste, provavelmente se originaram das gramineas, devido a
lixiviagio durante a chuva, exsudagio pelas raizes, decomposigio dos
residuos das gramineas, ou por todos esses processos. Em subsequente
estudos, Chou (1977) relatou que numerosas fitotoxinas permanece-
ram na fracao aquosa dos extratos de 12 gramineas, porém nenhuma
foi identificada.

Um dos poucos trabalhos em que foram identificadas
as substincias alelopiticas envolvidas com os cfeitos promovidos
por gramineas forrageiras sao apresentados na Tabela 2. Por
cromatografia de papel, foram identificados seis fitotoxinas
fenolicas, a0 mesmo tempo em que, por HPLC, foram determina-
das, para cada espécie de graminea estudada, as quantidades de cada
uma. Digitaria decumbens apresentou maiores concentragoes de dcido
fertlico, 4cido p-cumarico, dcido p-hidroxifenilacético ¢ a quntidade
total de fitotoxina. P. repens apresentou maiores quantidades do aci-
do 2,4-dihidroxibenzéico e icido vanilico. A Brachiaria mutica ftoi,
dentre as trés espécies estudadas, a que apresentou as menores con-
centracoes das fitotoxinas identificadas. Independentemente da
espécie, o icido p-hidroxifenilacético foi o que apresentou maio-
res concentragoes nas trés espécies de plantas.
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Tabela 2. Comparagao quantitativa de fitoxinas em gramineas.

Concentracéio (107/g de amostra)

Substancia identificada

D. decumbens P. repens B. mutica
Acido fertlico 1,00 0,86 0,53
Acido p-cumarico 2,50 1,00 0,30
Acido 2,4-dihidroxibenzoico 0,25 0,50 0,25
Acido vanilico 1,00 1,30 0,67
Acido p-hidroxibenzsico 0,50 0,50 0,50
Acido p-hidroxifenilacético 2,50 2,50 0,75
Total 1,75 6,66 3,00

Fonte: Chou (1989).

No trabalho desenvolvido por Souza Filho & Alves
(1999), com a graminea Brachiaria brizantha cv. Marandu, foram
encontradas varias classes de substincias com propriedades
alelopaticas. Paralelamente, a anilise fitoquimica de material
vegetativo, seco em estufa, de diferentes espécies de forrageiras,
¢ apresentado na Tabela 3. Os dados mostram certa similaridade
entre as classes de compostos quimicos entre as espécies
B. humidicola e B. brigantha. Porém, isso ndo é indicativo de que as
substincias quimicas pertencentes a essas classes de
aleloquimicos scjam as mesmas. Em comparagio ao Panicum
maximum cv. Tobiata, observa-se uma diferenca em relacio as
duas espécies Brachiaria, especialmente com relagio ao alcaléides
que estao presentes no P maximum cv. Tobiatd ¢ nao estio nas
duas espécies de Brachiaria, a0 mesmo tempo em que os derivados
da benzoquinona sio observados nas duas Brachiaria e nao no
P. maximum cv. Tobiata.
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Tabela 3. Principais classes de substancias quimicas relacionadas
a alelopatia presentes em gramineas forrageiras.

Espécies de gramineas forrageiras
B. humidicola B. brizantha P. maximum

Classes de aleloquimicos

Acidos organicos N N N
Aclcares redutores P P P
Alcaldides N N P
Antraquinonas N N N
Azulenos P P N
Carotendides P P P
Catequinas N N N
Depsidios e depsidonas N N M
Derivados da benzoguinona P P N
Derivados da cumarina N N N
Esterdides e triterpendides P P P
Flavondides N N N
Glicosideos cardiacos N N N
Lactonas N N N
Polissacaridios N N N
Proteinas e aminoacidos P P P
Purinas N N N
Saponinas espumidica P P N
Taninos P P P

M = mesclado; N= ausente; P= presente
Fonte: Souza Filho & Alves (dados ndo publicados).

Atividades Alelopaticas em Leguminosas
Forrageiras

A semelhanca das informacdes disponiveis para as
gramineas, pouco tem sido abordado em termos de alelopatia em
leguminosas forrageiras. Os resultados dos estudos ja realizados
mostram potencialidades para varias espécies. Na Tabela 4 sio
apresentados alguns exemplos de leguminosas forrageiras onde
potencialidades alelopaticas ja foram documentadas.
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Tabela 4. Espécies de leguminosas forrageiras com potencial
alelopatico.

Espécies Fontes

Leucacena leucocephala Kuo et al. (1982)
Stylosanthes guianensis ¢y, Mineirdo Souza Filho (1995)
Medicago sativa Miller (1983)

Pueraria phaseoloides Souza Filho & Alves (1998)
Calopogonium mucunoides Souza Filho (2001a)
Canavalia ensiformis Feijao-de-porco Magalhdes & Franco (1962)

Em plantagoes envolvendo a leguminosa forrageira
I encaena lencocephala, existe uma auséncia de plantas que crescem sob
elas que ndo as proprias leucenas. Isso € devido, primariamente, as
fitotoxinas, incluindo oito icidos fenodlicos, flavonodides e a
mimosina, que sao liberadas pelas folhas e liter. Esses compostos
podem inibir o crescimento de muitas invasoras e espécies florestas,
tais como Acacta confusa, Ageratum congoides, Liguidambar formosana,
Casuaria glanca, Mimosa pudica, ¢ Almus formosana (Chou & Kuo, 1986).
A despeito dos efeitos alelopiticos da mimosina, poucas
informacdes do modelo de agao sao conhecidos. Rizvi et al. (1999)
mencionam que a mimosina inibe um grande nimero de
parimetros fisiologicos e bioquimicos em espécies como Vigna mungo
e Phaseolos aurens, como o vigor das plantulas, eficiencia na
mobilizacio de alimentos, solubilidade do amido ¢ atividade da
amilase. Prasad & Subhashini (1994) também’ confirmaram que o
efeito inibitério da mimosina na germinagio e no crescimento das
plantulas ¢ mediado atraves dos efeitos sobre a nitrato redutase,
catalase, IAA-oxidase, peroxidase e sua isoenzima.
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Mucuna spp. é uma importante leguminosa tropical
utilizada em muitos estados do México, onde os fazendeiros usam
essa leguminosa para controle de plantas invasoras e como adubo
verde. Resultados de bioensaios “in vitro” mostraram que extratos
aquosos de mucuna tém efeito seletivo sobre o crescimento de
fungos patogénicos, promovendo inibigio da ordem de 55% no
desenvolvimento do fungo Helminthosporium sativum (Anaya ct al.
1992). Trabalhos desenvolvidos por Fujii et al. (1991) mostraram
que o principal aleloquimico encontrado em Mueuna pruriens € o
[.-3,4-dihidroxi-fenilalanina (L-DOPA).

Analisando os efeitos de extrato aquoso da parte aérea
da leguminosa forrageira Calopogonium mucunoides (calopogonio) sobre
a germinacdo de sementes e o indice de velocidade de germinagdo
de quatro plantas forrageiras, Souza Filho (2001a) observou que a
variagdo na intensidade da atividade potencialmente alelopatica,
em funcio do nimero de sementes/m* A tendéncia observada
foi de reducao nos efeitos com o aumento da densidade de
semeadura, sendo essa reducao dependente do tamanho das
sementes. Para espécies como a malva (com maior peso, 1,73 g) e
mata-pasto (peso de 1,42 g) a reducao nos efeitos foi extreman-ente
mais expressivo do que em espécies de sementes menores como
malicia (a que apresentou menor peso, 0,41 g) e fedegosa (peso de
0,67 g; média de 10 pesagen de 100 sementes cada). Considerando
que o volume de extrato utilizado para cada placa de Petri foi o
mesmo, as reducoes nos cfeitos alelopaticos com o aumento da
densidade podem ser atribuidos a partigdo das substancias
quimicas com atividade alelopitica entre as sementes. Com o
aumento da densidade, hi menor disponibilidade das substincias
para as sementes, diminuindo, consequentemente, a quantidade
total de substincias absorvidas por sementes, baixando o nivel
requerido para promover as inibicoes. Esse aspecto € mais
relevante para sementes grandes do que para sementes pequenas

pequenas (Tabela 5).
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Tabela 5. Variacoes nos efeitos de extratos aquosos da parte acrea
do calopogonio na germinagao de sementes de plantas invasoras
de pastagens cultivas. Dados expressos em porcentual de
germinacao.

i 7]
Pardmetro  Espécie Densidade de sementes/m

analisado receptora 500 1.000 2,000 3.000 4.000

Germinacio  Mata-pasto 53,0 65,0 83,0 95,0 96,0
Malicia 0,0 16,0 23,0 59,0 73,0
Fedegoso 37,0 54,0 69,0 85,0 96,0
Malva 75,0 89,0 94,0 85,0 97,0
IVG Mata-pasto 13,11 17,27 25,43 31,01 38,90
Malicia 0,0 7,90 8,13 17,24 28,38
Fedegoso 6,50 9,70 16,30 31,57 53,93
Malva 37,10 43,33 45,41 46,60 47,10

IVG = Indice de velocidade de germinagao.
Fonte: Souza Filho {2001a).

Estudos desenvolvidos por Souza Filho et al. (1997)
mostraram redugoes expressivas sobre a germinagao de sementes e
o alongamento da radicula de trés importantes plantas invasoras de
pastagens cultivadas da Regiao Amazonica, promovidas por trés
espécies de leguminosas forrageiras. A intensidade dos efeitos variou
em func¢io da especificidade entre espécies receptora e doadora.
Comparativamente, as reducoes promovidas sobre o alongamento
da radicula foi mais intenso do que aqueles verificados sobre a
germinagio das sementes. O assa-peixe foi, dentre as espécies
receptoras, 4 que evidenciou menor sensibilidade aos efeitos dos
extratos aquosos (Tabela 6).
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Tabela 6. Lfcitos dos extratos aquosos da parter aérea de
leguminosas forrageiras sobre plantas invasoras de pastagens. Dados
expressos em proporcao da testemunha (agua).

Bsndion Espécie Espécie doadora
feckpton Leucené Mineirao Calopogdnio
Germinagdo Desmddio 0,64 087 0,55
‘ Guanxuma 0,86 0,63 0,56
Assa-peixe 0,74 0,97 0,67
Along, Radicula Desmadio 0,70 0,40 0,34
Guanxuma 0,63 0,60 0,38
Assa-peixe 0,73 0,70 0,63

Fonte: Souza Filho et al, (1397),

Em algumas regides da Amazdnia, o feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis) tem sido largamente utilizado em cobertura
morta, em diferentes tipos de cultivos. Essa pritica tem por
principal objetivo a diminuigao no nimero de capinas, face a
reducdo que ela propicia no grau de infestagio dos cultivos, por
plantas daninhas. Embora esses efeitos possam ser atribuidos a
aspectos relacionados a competi¢io, redugdo da incidéncia da luz
solar, por exemplo, ha grandes possibilidades de que tais
observacoes estejam associadas a alelopatia, via liberacao de
substancias quimicas para o solo, pelas mais diferentes formas,
conforme ja abordado anteriormente. Com relagao a esse aspecto,
Magalhdes & Franco (1962) observaram que plantas de tiririca,
quando submetidas ao tratamento com extrato de nédulos de
raizes dessa leguminosa, evidenciaram inibi¢io do brotamento dos
tubérculos e folhas cloroticas. Anaya (1999), analisando outro
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aspecto do feljdo-de-porco, encontrou que quando adicionado ao
solo, reduz em mais de 50% o indice de incidéncia de nematoides
de raizes de tomateiros.

Trabalho desenvolvido com o feifjio-de-porco, onde
estudaram-se as variacoes na atividade potencialmente alelopatica
inibitéria da germinacao ¢ do alongamento da radicula de diferentes
plantas invasoras, que ocorrem com frequéncia nas areas de
pastagens cultivadas da Regiao Amazonica, em funcio da parte da
planta analisada ¢ da concentracao do extrato, mostraram que
independentemente da planta receptora ¢ do parametro analisado,
as sementes foram a principal fonte de substincias alelopaticas
soliveis na solucao hidroalcodlica, vindo em seguida as raizes e a
parte aérea. A concentra¢io do extrato esteve positivamente
associada a intensidade das inibicoes (Tabela 7).

Analise fitoquimica realizada nas leguminosas
forrageiras Pueraria phaseoloides e Stylosanthes guianensis cv. Mineirio
{Tabela 8) mostram as principais classes de aleloquimicos que
podem estar relacionadas as atividades alelopéticas observadas
nessas espécies. Basicamente, as classes de aleloquimicos sao as
mesmas nas duas espécies, havendo deferenga apenas quanto aos
Azulenos que foram identificados no §. guwianensis cv. Mineirdao e
niao foram na P. phaseolvides.

As reducoes efetivadas por plantas de pastagens
(gramineas ¢ leguminosas forrageiras) sobre a germinacio e o
desenvolvimento das plantulas de espéces de invasoras de
pastagens assumem aspecto importante sob o ponto de vista
ccologico, isso porque com a diminui¢ao na germinagao das
sementes ha uma redugio no nimero de plantas indesejaveis na
area, reduzindo, consequentemente, o poder de competicio dessas
plantas por fatores essencials as espécies de pastagens como luz,
agua e nutrientes. Além disso, com a reducio no desenvolvimento
do sistema radicular, as plantas invasoras tém a sua capacidade
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agressiva reduzida, diminuindo, também, a capacidade para competir
com as gramineas e leguminosas. Em conseqliéncia desses dois
aspectos, havera maior possibilidade de se estabelecer estandes mais
densos de plantas forrageiras em édreas de pastagens cultivadas, com

reflexos favoraveis na produtvidade e longevidade dessas.

Tabela 7. Efecitos de extratos hidroalcodlicos de feijao-de-porco
na germinacao, e alongamento da radicula de plantas invasoras de
pastagens. Dados expressos em porcentual de inibigdo em relagao

ao tratamento considerado testemunha (dgua destilada).

Pardmetro Espécie Parte planta Ganceniagha do extret (3}
Analisado receptora doadora 1 2 B
Germinagdo  Malicia Parte aérea 7.0 68,0 89,0
Sementes 61,0 78,0 90,0
Ralzes 230 71.0 90,0
Malva Parte aérea 5,0 46,0 89,0
Sementes 39,0 69,0 91,0
Raizes 20,0 68,0 90,0
Alongamento  Malicia Parte aérea 38,0 62,0 77,0
da raiz Semente 48,0 56,0 67,0
Raizes 62,0 88,0 91,0
Malva Parte aérea 54,0 86,0 93,0
Sementes 78,0 87,0 93,0
Raizes 64,0 85,0 92,0

Fante: Souza Filho (2001b).
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Tabela 8. Principais classes de aleloquimicos identificados em
leguminosas forrageiras.

Espécies de leguminosas forrageiras
Pueraria phaseoloides Stylosanthes guianensis
Acidos organicos N N
Aclicares redutores P P
Alcaldides P P
Antraquinonas N N
Azulenos P N
Carotendides P P
Catequinas N N
Dapsidios e depsidonas M M
Derivados da benzogquinona N N
Derivados da cumaring N N
P P
N N
N N
N N
N N
P P
N N
P P
P P

Classes de fitoquimicos

Esterdides e triterpendides
Flavonoides

Glicosidios cardiacos
Lactonas

Polissacaridios

Proteinas e aminoacidos
Purinas

Saponina espumidica

Taninos
M= Mascarado; N= negativo; P=positivo.

Fonte: Souza Filho & Alves (dados néo publicados|.
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Atividades Alelopaticas em Plantas Invasoras de
Pastagens

Comparativamente, ha mais informagoes a respeito
de atividades alelopaticas em plantas invasoras do que em
gramineas e leguminosas forrageiras. Na Tabela 9 sao apresentadas
algumas plantas invasoras com atividades alelopaticas. Existe ainda
um consideravel estoque de informacoes onde atividades
potencialmente alelopaticas sio atribuidas as plantas invasoras.

Tabela 9. Espécies de plantas invasoras de pastagens com potencial

alelopatico.

Espécie

Fontes

Carduus nutans
Anthemis cotula
Eupatarium capillifolium
Helenium amarum
Agropiron repens
Imperata cylindrica
Eragrostis plana
Desmodium adscendens
Sida rhombifolia
Euphorbia prostata
Vernonia polyanthes
Amaranthus palmeri
Lantana camara
Chromolaena odorata
Pluchea lanceolata
Lotus tnemis

Lotus tnenuis Waldst et Kit

Artemisis vulgaris
Lantana camara

Wardle et al. (1991)

Smith (1887)

Smith (1880)

Smith (1989b)

Weston & Putnam (1985)
Sajise & Lales (1975)
Coelho (1986)

Souza Filho & Alves (2000)
Souza Filho & Alves (2000)
Alssaadwi et al, (1990)
Souza Filho & Alves (2000)
Menges (1988)

Sahid & Sugav (1993)
Sahid & Sugav (1993)
Inderjit & Dakshini (1996)
Laterra & Bazzalo (1999)
Laterra & Bazzalo (1999)
Inderjit & Foy (1999)
Achhireddy & Singh (1984)
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O trabalho desenvolvido por Smith (1989b) mostra que o
extrato aquoso da invasora bitter sneezeweed (Helewinm amarum) reduziu
em 50% o crescimento da altata e do azevém, em concentracoes de
0,5%. O extrato da tolha foi mais fitotéxico do que o do colmo ou da
raiz. Em estudos de mesma natureza, Sajise & Lales (1975) verificaram
que a produgio de pastagem de estilosantes (Shlsanthes guianensis) reduz-
se quando infestada pela invasora Imperata cylindrica.

Estudos desenvolvidos por Li et al. (1992) envolvendo o
uso da rizostera da planta invasora Sasa cernita, mostraram significativos
efeitos inibitorios sobre a germinagio de sementes ¢ o crescimento de
diferentes espécies de plantas, entre elas a alface e a graminea de curral.
Os dcidos p-cumarico, ferdlio, vanilico e p-hidroxibenzoico e p-
hydroxibenzaldeido foram identificados como os principais
aleloquimicos envolvidos nos efeitos efetivados pela invasora S. cermua.

Coelho (1986) cultivou azevém, trevo-branco e
cornichdo em dois tipos de solos: um, onde o capim-annoni-2,
planta invasora de dreas de pastagens cultivadas do Rio Grande do
Sul, vinha vegetando por dez anos consecutivos e o outro, onde
essas invasoras nao vegetaram. Os resultados obtidos sao apresenta-
dos na Tabela 10. O capim-annoni-2 nio afetou a germinagio e o
peso seco das raizes e parte aérea do cornichdo. Entretanto, pro-
moveu redugdes na germinagao das sementes € no peso seco da
parte aéra do trevo-branco e peso de raizes e parte aérea do azevém.

Especialmente para os efeitos das invasoras sobre as
leguminosas, Weston & Putnam (1985) mostram decréscimo no
nimero de nédulos, no peso dos nédulos e na fixagdo do nitrogénio
em soja, em fungdo da aplicacio de extratos da invasora Agrapiron
repens. Eim estudos posteriores desenvolvidos com a mesma invasora,
Weston & Putnam (1986) concluiram que o efeito da alelopatia
nio era diretamente sobre o crescimento da espécie de Rhizobium
em associagdo com a leguminosa, mas sobre a formagio dos pélos
da raiz, com comprometimento indireto da fixagio do nitregénio.
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Tabela 10. Efeitos fitotéxicos do capim-annoni-2 sobre plantas
forrageiras.

Parametro Condicao do solo s e,
Azevém  Trevo-branco  Comichdo
Germinacao’ Sem capim-annoni-2 98,4a 94,2 67,82
Com capim-annoni-2 99,84 59,20 57,3z
Peso seco raiz’  Sem capim-annoni-2 11,43 1,3 1,3
Com capim-annoni-2 1,70 0,3a 0,6a
Peso seco PA”  Sem capim-annoni-2 6,82 1,8a 1,7a
Com capim-annoni-2 1,6b 0,1b 0,43
'Dados expressos em porcentual.
:Dados expressos em g/vaso.

Médias com a mesma letra, na mesma coluna, dentro de cada parimetro, ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan (5%).
Fonte: Coelho (1986).

Estudos desenvolvidos com a invasora de pastagens Senécio
Jacobeae, envolvendo a utilizacio de extratos preparados da parte aérea
da planta colhida em duas fases de desenvolvimento: vegetativo e
floragdo, mostraram que nio houve diferenca na atividade alelopatica
entre as duas fases do desenvolvimento da planta. Entretanto, extratos
aquosos e tecidos em decomposicao demonstraram fortes efeitos
alelopaticos, particularmente para planta em fase de floracdao. Das
espécies receptoras (uma graminea e quatro leguminosas forrageiras),
a graminea (Iokum perene) foi a menos susceptivel aos efeitos da planta
invasora (Ahmed & Wardle, 1994).

Souza Filho & Alves (1999- dados nio publicados)
identificaram as principais classes de substincias quimicas com
atividades alelopiticas presentes na parte aérea e raizes (rizomas)
da invasora de pastagens cultivadas na Regiio Amazénica Irmperata
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brasiliensis, capim-sapé (Tabela 11). Poucas diferencas sao
observadas quanto a presenga de classes de aleloquimicos nas duas

partes do capim-sap¢ analisadas. Na parte aérea das plantas sao

encontrados taninos ¢ flavonéides que ndo estao nas raizes (rizomas)

da planta invasora, enquanto nas raizes sio observados os derivados

da benzoquinona que nio estio na parte aérea da invasora.

Tabela 11. Principais classes de aleloquimicos presentes na planta
invasora Imperata brasiliensis (capim-sapg).

Classes de aleloquimicos

Partes da planta

Parte aérea Raizes (rizoma)

Acidos organicos
Aclcares redutores
Alcaloides

Antraquininas

Azulenos

Carotendides

Catequinas

Depsidios e depsidonas
Derivados da benzoquinona
Derivados da cumarina
Esterdides e triterpendides
Flavondides

Glicosidios cardfacos
Lactonas

Polissacaridios

Proteinas e aminoécidos
Purinas

Saponinas espumidica
Taninos

"DZZ‘OZZZ'U'UZZEZ'UZZZ'UZ

ZZZ'UZZZZ'UZ'DZZZZZZ'UZ

M = mascarado; N= negativo; P =presente

Fonta: Souza Filho & Alves (dados ndo publicados).
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Metabolitos Secundarios das Plantas e a Nutri¢do
de Ruminantes

Quando se trata do fenémeno alelopatia em plantas
forrageiras, além dos aspectos ambientais e ecologicos, ambos
extremamentes relevantes, ¢ de suma importancia considerar os
impactos das substancias quimicas com atividade alelopética, nao
sO na alimentacio dos animais como, também, na saude dos
mesmos, especialmente no tocante a fatores toxicos. Embora a
lignina seja o principal fator limitante da digestibilidade do
alimento, outros componentes da planta, envolvidos em sua
protegdo, podem limitar o valor nutritivo. Esses componentes
representam larga variagdo de classes de substincias quimicas que
podem exercer diferentes efeitos. Algumas substincias que
possuem atividade de defesa das plantas agem como inibitorios,
tanto pela interferéncia no metabolismo como pela inibicio das
bactérias do ramen.

Um bom exemplo a ser considerado, nesse aspecto,
diz respeito a leguminosa forrageira [encaena lencocephala, uma das
mais importantes leguminosas para as regides tropicais do mundo.
Originaria da peninsula de Yucatan no México, tem sido estudada
exaustivamente em paises como a Colombia, a Australia e o Brasil,
havendo um acervo considerivel de conhecimento disponivel
sobre essa leguminosa no tocante as suas caracteristicas como
alimento. '

Conquanto possua alto valor nutritivo, em face do
seu elevado teor protéico e de cilcio, o uso da leucena na
alimentagio de ruminantes merece cuidados especiais em funcio
do alto teor de mimosina — aminoacido ndo protéico e que tem
sido relacionado ‘a atividade alelopatica de leucena. Segundo
Tergas et al. (1989), a mimosina constitui de 3% a 5% da proteina
da leucena. Durante a fermentaciao da leucena no ramen, a
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mimosina é transformada em dihidroxipiridina (Fig, 2) que, uma
vez absorvida, interfere no metabolismo da tiredide, levando ao
hipotireoidismo e bocio (Gomide & Queiroz, 1993). A mimosina
interfere ainda na acgao celulolitica da tlora ruminal e no consumo
de matéria seca (NAS, 1977). Apos ingestao prolongada de
leucena, como dieta exclusiva, aparecem os sintomas de toxicidez
(NAS, 1977), que sdo minimizados a medida em que, a dieta dos
animais, deixe de ser fornecido a leucena.

ﬁ OH

OH Z OH
(r—st
*;* L
CH2—~CHINH2)COOH
MIMOSINA 3,4 DIHIDROXIPIRIDINA

Fig. 2. Processo de transformagio da mimosina em ruminantes.

Alcaloides

Os alcaldides se constituem em outra importante clas-
se de substancias quimicas com atividades alelopaticas a serem
consideradas em nutri¢ao animal. Eles ocorrem largamente em
plantas superiores e inferiores, bem como em bactérias e fungos
(Willaman & Li, 1970). Alcaléides indolicos ocorrem em
graminea canirio vermelho, cevada, Hosdewn spp. € Arundo donax
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L. (Fahey Jr., 1994). Os alcaléides incluem uma ampla classe de
compostos com nitrogénio, que podem exibir atividades
farmacologicas como também inibigio da digestio. O tanico fa-
tor comum entre seus membros é a presenca, em sua molécula,
do nitrogénio. Nem todos os alcal6ides sdo téxicos. A betanina,
um pigmento vermelho da beterraba é uma substincia
fenilpropandide nitrogenada que fornece, principalmente, cor
as flores. Outros, como a cafeina e a teobromina, que ocorrem
em café e cha, sio geralmente nio-téxicos, embora exergam ati-
vidades farmacologicas (Van Soest, 1994).

A principal conseqiiéncia dos alcaléides indélicos ¢ a
redugdo da palatabilidade das plantas forrageiras (Marten et al.
1976), refletindo diretamente na redugio do consumo pelos
animais. Os alcaléides estdo associados a um nimero de toxicoses
em bovinos, como ¢ o caso da hipertermia, necrose na gordura,
redugdo no ganho de peso e reducio na producio de leite
(Schimidt & Osborn, 1993; Thompson & Stuedemann, 1993). A
presenga de alcaldides téxicos em gramineas cultivadas inclue
substincias indolalquilamina em graminea canirio vermelho, a
petlolina em Festuca arundinacea € a substincia tipo ergostina, que
causa doenga na pata do gado.

Tém sido reportado problemas associados a animais
pastejando plantas do género Lupinus. Essés problemas estio
correlacionados 20s alcaloides produzidos por Lupinus spp., tais
como derivados da quinolizidina de estrutura com anel bi — tri e
tetraciclico (Fahey Jr., 1994). Tais alcaldides ocorrem em outros
géneros e familias, porém, em Laupinus, ocorrem em concentracoes
acima de 30 g/kg. As principais espécies forrageiras que produzem
esses alcaloides sio L. albus (L.), L. angustifolius (L.), ¢ L. luteus (L) € os
alcaléides sdo: lupinina biciclico, cistinina triciclico, e substincias
lupinina tetraciclico e esparteina (Keeler, 1989). Aslanov et al.
(1987), por sua, vez listaram mais de 100 alcaldides quinolizidicos.
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Nos Estados Unidos, animais pastejando Festiuca arundinacea
Schreb. frequentemente exibem sintomas de toxicidez. Paralelamente,
foi estabelecido que gramineas infestadas com fungos endofiticos sao
responsavels pelos sistomas de toxicidez observados (Stuedemann &
Hoveland, 1988). Pelo menos cinco classes de alcaléides anti-herbivoro,
alguns intrinsecos e outros extrinsecos, sao conhecidos como sendo
produzidos pelas associacdes F. amndinacea e fungos endofiticos. Dentre
os alcaléides envolvidos nos efeitos observados; os diazafenantreno
sao conhecidos por serem intrinsecos, enquanto a pirrolizidina foi isolada
apenas do complexo hospedeiro-endofitico (Fahey Jr., 1994).

Fenois

Muitas substincias fenodlicas em plantas forrageiras
afetam a qualidade e a aceitabilidade da forragem, exercendo uma
variedade de atividades antimetabodlicas no animal (Ceeke, 1989).
A lignina € composta por fenois de baixo peso molecular e fendis
altamente condensados. A lignina ¢ o componente da forragem
mais negativamente correlacionado com a digestibilidade. Altas
concentracoes de estrogenos nas plantas como cumestranas,
isoflavonas e isoflavins estio associadas com reducdes na taxa de
concepgao em animais domésticos (Fahey Jr., 1994). Geralmente,
os efeitos sdo temporarios, entretanto, esterilidade permanente
pode ocorrer em ovelhas quando expostas a altas concentragdes
de plantas estrogénicas por sucessivas estacoes de pastejo (Adams,
1985). Plantas estrogénicas ocorrem em diferentes espécies.
Farnsworth et al. (1975) listaram um conjunto de 145 espécies de
plantas que provavelmente sio estrogénicas e 200 que contém
isoflavonéides. O Trifolinm subterranenm 1.. e a alfafa sio dois bons
exemplos de plantas forrageiras com atividades estrogénicas.
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Isoflavonas e cumarinas

Muitas isoflavonas sdo substincias metabolicamente
ativas, frequentemente com atividade hormonal (Setchell &
Adlercreutz, 1988). As cumarinas sio membros dessa série, as
quais estdo largamente distribuidas nas leguminosas, sendo bem
comuns aos trevos (Cansunar et al. 1990). O veneno do feno da
forragem doce ¢é devido ao dicumarol, um produto da fermentacio
da cumarina. A agao hemorrigica do dicumarol e seus derivados
¢ devido a atividade anti-vitamina K: outros efeitos da cumarina
¢ a toxicidez em animais (Wong, 1973). Os compostos
isoflavondides sio encontrados principalmente em Fabaceae, e
as isoflavonas fitoestrogenas mais conhecidas sio: Genisteina,
Biochaina A, Daidzeina e Formononetina. Esses compostos sio
mais importantes no geénero Trifolium, especialmente nas espécies
T. repens, Tpratense e T. subterraneum. A atividade dessas plantas
estrogenas pode ser comparada ao dietilstilbestrol, porém em face
do fato de que eles podem ocorrer em concentracdes altas na
forragem, propicia alta ingestio, e problemas de saide nos animais
sao observados (Fahey Jr., 1994).

Muitas isoflavonas tém baixo, porém, varidvel nivel
de atividade estrogénica, suficiente para promover problémas em
animais que pastejem leguminosas forrageiras. Essas substincias
podem afetar a fertilidade de carneiros machos e causar ainda
esterilidade em fémeas (Van Soest, 1994). A atividade estrogénica
€, para alguns graus, o resultado do metabolismo das Isoflavonas
no ramen, desde que os produtos resultantes da fermentagio
possam set mais ativo do que as substincias pais (Van Soest, 1994).
Nilsson et al. (1967) mencionam que os casos envolvendo
problemas reprodutivos observados em carneiros pastejando trevo,
pode estar relacionado a esses fatores. As substancias estrogénicas
em feno de leguminosas podem ser responsiveis pelo uso mais
eficiente do alimento por bovinos de corte e v.icas em lactacio.
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Taninos

Os taninos sao geralmente classificados em dois grupos,
os condensados e os hidrolizados. Os taninos condensados, também
referidos como proantocianidinas, sio flavan — 3 —ol poliméricos,
na qual as ligagoes entre as unidades flavinicas estao normalmente
entre os anéis “B” e “A” (C, a C;), com peso molecular variando de
500 a 3.000. Os taninos hidrolizaveis sio derivados do dcido gilico
¢ polidis, normalmente a glucose. Esses taninos podem ser
hidrolizados por acidos ou bases.

O principal efeito observado dos polifendis simples
na dieta tem sido a reducido na ingestio do alimento (Fahey Jr.,
1994). O mecanismo, em si, da reducio nao é bem entendido e
pode ser tanto reflexo da influéncia sobre a digestio dos nutrientes
como desordens no metabolismo. Os mecanismos poderiam incluir
redugoes na palatabilidade pela ligagio a proteina ou receptores do
paladar e reducio da digestibilidade pela ligacio a enzimas digestoras
(proteina) ou ao substrato protéico (Mole, 1989).

Existem varias possiveis explicagdes para os efeitos
adversos observados dos taninos na nutricio dos ruminantes,
como também alguns efeitos benéficos. Os mais expressivos entre
os efeitos benéficos € a prevencio do inchaco e a protecio das
proteinas contra a ripida digestio no ramen (Fahey Jr., 1994).
Price & Butler (1980) sugerem os seguintes efeitos adversos dos
taninos: 1) depressdo da ingestao do alimento; 2) ligacio com a
proteina da dieta; 3) complexac¢io com enzimas digestivas;
4) ligagdo com proteinas endogenas; 5) interacio com o trato
digestivo; e 6) efeitos toxicos diretos.

Trabalhos desenvolvidos por Barry & Duncan (1984)
¢ Barry & Manley (1984) indicam que altas concentracées de
taninos condensados em Latus pedunculatus reduzem a ingestio de
energia metabolizavel, tanto pela redugio da ingestio voluntiria
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como pela digestao da matéria organica. Entretanto, os taninos
condensados podem ter efeitos benéficos, como aquele associado
a formaciao de ligagées com proteinas e, dessa maneira,
aumentando a disponibilidade de aminoicidos para absorcio
pos-ruminal (Fahey Jr., 1994). Excesso de taninos “livres” daqueles
ligados a proteina, provalmente, sio responsaveis pelo decréscimo
da ingestio e digestdo do carboidrato no ramen (Barry & Manley,

1986).

Van Soest (1994) menciona que os taninos podem
estar ligados a proteina da saliva, produzindo, desse modo, sabor
adstringente familiar. Os taninos podem, também, ser efetivos
inibitdrios enzimaticos. Sua diversidade pode significar que alguns
taninos reagem especificamente com certas proteinas ¢ nio com
outras, € isso leva 20 questionamento de que se eles sdo geralmente
precipitantes e inativadores ou inibidores especificos de enzimas.

A extragdo dos taninos solaveis pode aumentar a
digestibilidade da parede celular. Em contrapartida, a adicio de
extratos de taninos a uma forragem padrdo, em cultura de rimen
“in vitro” reduz a digestibilidade da parede celular ¢ da proteina
(Van Hoven & Furstenburg, 1992).

O destino que os taninos tomam apos o processo de
digestio pode variar, dependendo do tipo do tanino. Muitos
taninos formam complexos com a proteina na saliva. Os taninos
hidrolizaveis, hidrélise no acido -gastrico além do rumén,
liberando proteina, aminoacidos e pequenas unidades de
substancias fenolicas, que provavelmente passam para a urina
(Martin, 1982). Os efeitos dos taninos condensados sobre a
digestdo das proteinas, normalmente sio mais negativos do que
aqueles dos taninos hidrolizaveis. Van Suster (1994) mostra que
a secagem de alimentos promove a combinacio dos taninos com
as proteinas da planta antes de ingestido, enquanto a ingestao de
alimentos frescos com taninos, pode ter um efeito menor.
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Um outro possivel efeito dos taninos é o aumento do
fluxo salivar em animais alimentados com forragens com taninos.
A sintese microbiana de proteina fornece quantidade adequada
de uréia na saliva, levando ao mecanismo de desintoxicacio e que
fornece proteina extra para os animais. Um nimero de estudos
indica aumento na proteina microbiana apds o fornecimento de
niveis moderados de alimentos com taninos (Beever & Siddons,
1986). Paradoxalmente, o balango do nitrogénio aumenta em
animais que sio alimentados com taninos (Terrill et al. 1989),
embora a digestibilidade do carboidrato possa ser reduzida. Esse
efeito é mais marcante em material congelado do que em forragem
seca.

Em termos de pastagens nos trépicos, o exemplo mais
evidente dos efeitos do taninos no consumo das plantas é a
leguminosa Desmodium ovalifolium. Os dados disponiveis na literatura
a respeito dessa leguminosa forrageira mostram, quando
comparada com outras leguminosas, baixo consumo pelos
animais, sendo esse efeito atribuido, principalmente, ao seu alto
teor de tanino.

Glicosidios

Glucosinatos, glicosidios cardiacos, glicosidios
cianogénicos, glicosidios calcinogénicos, glicosidios
carcinogénicos e alguns glicosidios especificos sio produzidos por
diferentes plantas, sendo os glicosidios cianogénicos os mais
frequentemente encontrados em plantas forrageiras, os quais estio
presentes em mais de 3.000 espécies de plantas superiores,
distribuidas em mais de 110 familias (Fahey Jr., 1994). Algumas
plantas forrageiras, como é o caso do Sorghum spp., do trevo
branco, do Lotus sp. e Vida sp. contém glicosidios cianogénicos.
Quando o tecido das plantas ¢ mecanicamente destruido, como
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pela mastigacio dos animais, ocorre a quebra do glicosidio
cianogénico, liberando o HCN e um aldeido ou cetona  (Poulton,
1990), O HCN € rapidamente absorvido pelo trato digestivo
dos ruminantes, promovendo inibicoes da citocromo oxidase na
respiracio da cadeia de transporte de elétrons (Tewe & lyayi,

1989).

Terpendides e oleos essenciais

A classe dos terpendides incluem os terpenoides
volateis, saponinas e esterdides. Os 6leos essenciais constituem
um grupo diferente de substancias organicas nas plantas, que téem
propriedades comuns de volatilidade e solubilidade em solventes
orginicos (Van Soest, 1994). Esrcrcs, éter, fenois e membros da
familia do dcido cinamico relacionado a lignina sdo 6leos
essenciais. Os terpenos ¢ dleos essenciais sao compostos de baixo
peso molecular. Os fendis e, provavelmente, alguns terpendides,
exibem atividade antimicrobiana, assumindo, assim, papel
relevante na atividade de digestio no ramen. Algumas plantas
com alto teor de 6leos, por exemplo a Artemisia, sio conhecidas
por possuirem principios anticelulolitica. Porém, os ruminantes
podem adaptar-se a essa condigdo e detoxificar esses compostos.
Outro exemplo de adaptacdo verificado em animais que
consomem _Arfemisia ¢ a excrecao dos produtos detoxificados na
urina. Os terpendides voliteis, em coniferas, sio provavelmente
repartidos da mesma maneira (Oh et al. 1968).

As saponinas. podem ser toxicas para herbivoros nio
ruminantes ¢ sdo apresentadas como agente causador do inchago
em ruminantes. Segundo Oleszek (1988), as saponinas estdo
largamente distribuidas nas leguminosas, e podem causar a
formagio de espumas estaveis; elas promovem ainda a hemdlise
nas células vermelhas do sangue. Outro efeito diz respeito a
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inibicdo do crescimento em muitos organismos, incluindo os fungos
celuloliticos Trichoderma viride. Entretanto, Van Soest (1994) indica
que ndo se sabe se as soponinas inibem as bactérias do ramen.

Alelopatia em Cultivos de Cereais

O entendimento das relagées entre plantas invasoras
e os cultivos que elas infestam se reveste, cada vez, da maior
importincia para o sucesso do empreendimento. Nesse contexto,
o fator alelopatia passa a assumir papel relevante como estratégia
de manejo, possibilitando nio s6 reduzir os efeitos promovidos
pelas plantas indesejaveis como possibilitando a selecdo de espécies
com caracteristicas alelopdticas marcantes. Roder et al. (1995)
mostraram que Agerantum conygoides, uma importante planta
invasora que ocorre em agroecossitemas nas regides tropicais e
subtropicais, afeta, sobremaneira, a produtividade de diferentes
culturas. Andlise posterior realizada das folhas frescas dessa espécie
por Kong et al. (1999), indicou a presenca de oleos volateis com
atividade alelopatica, sendo os principais componentes
responsaveis pela atividade alelopatica: preceno-I; preceno-11; 3,3-
dimetil-5-tert-butilin-dona; B-cariofileno; y-bisaboleno e acetato
de fenchil.

O milho é uma espécie que contém um grupo de
metabdlito secundario conhecido como benzoxazolinonas. Essa
substincia tem sido apresentada como agente de protegio na
defesa dessa graminea contra insetos. Recentemente, foi isolada
de plintulas de milho uma nova benzoxazolinona que foi
identificada como 5-cloro-6-metioxi-2-benzoxazolinona (CI-
MBOA). Bioensaios desenvolvidos com essa substincia
mostraram grande poder de inibigio do desenvolvimento de raizes
e brotos de Avena sativa, Phlenm pratense, Difitaria sangninalis, Lolinm
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multiflorum, Amaranthus candatns, Lepidium sativum e | actuea sativa. O
aumento da concentragio do CI-MBOA correspondeu a
aumentos na inibicio (Kato-Noguchi et al. 1998).

Estudos envolvendo a anilise do exsudado radicular
de quatro tipos de cereais (trigo, aveia ¢ duas cultivares de cevada)
sobre a germinagio de sementes ¢ o desenvolvimento radicular e
da parte aérea da invasora Brasica kaber (DC) L.C. mostraram que
nio houvé efeitos negativos na germinagio de B. kaber, porém
todas as concentragoes do exsudado inibiram o desenvolvimento
da radicula e do hipocétilo da invasora. O aumento da
concentracio correspondeu a decréscimos no desenvolvimento.
A anilise dos exsudados de todos os cereais continham Acidos
benzbico, cafeico, ferulico, O-cumirico e vanilico, e, também,
escopoletina. O acido para-hidroxibenzéico foi encontrado no
exsudado de trigo, aveia e nas duas cultivares de cevada. O icido
gentisico foi encontrado apenas na aveia e cevada. Os acidos
vanilico ¢ 0-cumirico, juntamente com escopoletina, foram os
responsavels pelos efeitos alelopaticos das cultivares de cevada,
trigo ¢ aveia (Baghestati et al. 1999).

Macias et al. (1999) isolaram e elucidaram
estruturalmente 13 substancias produzidas nas folhas da cultivar
de girasol Peredovick. Dois novos sesquiterpenos lactonas
halivipolide D ¢ helivipolide E e o bisnorsesquiterpeno anuionona
D, os quais foram relatados pela primeira vez como produto
natural, foram identificados.

Alelopatia em Espécies Florestais

A tarefa de investigar interacdes mediadas
quimicamente pode ser um desafio maior e, talvez mais interessante
nas florestas tropicais. Nessas, a densidade e abundincia de
metabélitos secunddrios de plantas aparenta ser maior que em
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florestas temperadas (Coley & Aide, 1991). O atual nivel de
entendimento da defesa quimica nas plantas, particularmente
naquelas do tropico, esta em sua juventude. Entretanto, em funcio
de sua excepcional alta diversidade biologica, o estudo da quimica
ecologica das florestas tropicais poderd ser extremamente
produtiva. Primeiro, a grande diversidade de metabélitos
secundirios fornece uma riqueza de estruturas para estudos.
Segundo, a ocorréncia de muitas espécies estreitamente
correlacionadas permite conduzir estudos comparativos para
examinar como as diferengas em ninchos ecolégicos podem ser
relacionadas com a bioquimica. Alguns autores tém demonstrado
a ocorréncia do fendémeno alelopatia em areas florestais,
ressaltando a importincia que ela pode exercer sob o aspecto
ecologico ¢ de manejo das espécies florestais (Mallik, 1992).

A utilizagdo de espécies arboreas em associagiao com
cultivos agricolas tem merecido cada vez mais atengdo por parte
da comunidade cientifica, especialmente am regides tropicais;
onde predominam os solos icidos e de baixa fertilidade natural.
O principal argumento da utilizagio dos sistemas agroflorestais
esta no fato de que se trata de um sistema de exploragio mais
equilibrado sob o ponto de vista ambiental e da sustentabilidade
do que aqueles sistemas tradicionalmente em uso, nos quais a
monucultura predomina. Desde que em sistemas agroflorestais
as arvores sao cultivadas em associagdo com culturas ou forrageiras
ou mesmo fruteiras, existe uma boa chance de que aleloquimicos
produzidos pelas arvores afetem o desenvolvimento da planta
em cultivo, ou ao contririo, a planta em cultivo afete a espécie
arbérea, comprometendo, em qualquer uma das situagoes, o
equilibrio do sistema. Desta maneira, parece essencial que a
compatibilidade entre as espécies que compdem os sistemas
agroflorestais, em termos de alelopatia, seja desejavel. Entretanto,
a inclusio de espécies arboreas pode ser benéfica para as culturas
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em associagdo, principalmente porque pode desempenhar papel
relevante no controle de espécies de plantas invasoras. Rizvi et
al. (1999) listaram mais de 80 espécies florestais com atividade
alelopdtica, com destaque para aquelas pertencentes aos géneros
Avcacia, Eucalyptus, Fiens, Gliricidia, Terminalia e Prunus.
Adicionalmente, na Tabela 12 sdo apresentadas algumas espécies
florestais em que atividades alelopaticas ji foram identificadas.

Tabela 12. Alguns exemplos de espécies florestais com
potencialidades alelopaticas.

Espécie Fonte

Cunninghania lanceolata Chou (1992)
Eucayiptus sp. Paulino et al. (1987)
Oinus taeda Smith (19897

Eucalyptus tereticornis
Pinus densiflora

Acacia melanoxylon
Quercus robus
Eucalyptus macrorrhyncha
Eucalyptus youmanii
Cunninghania lanceolata
Eucalyptus citriodora
Acacia melanoxylon
Cabralea cangeranaa
Lecythis pisonis
Mimosa bimucronata
Vouacapoua americana

Puri & Khara (1991)

Kil & Yang-Jai (1993)
Gonzéles et al. (1995)
Gonzales et al. (1995)
Bansal et al. (1992)
Bansal et al. (1992)
Zhang (1993)
Nashimura et al. (1984)
Gonzélez et al. (1995)
Borges et al. (1993)
Borges et al. (1993)
Jacobi & Ferreira (1991)
Souza Filho & Alves (1999)
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Bansal et al. (1992) mencionam que muitas espécies de
Enealiptus tém potencial alelopdtico e, assim, elas afetam a estrutura e
a distribuicio de comunidades de plantas em sistemas
agrossilviculturais. Evidéncias da atividade alelopatica em Emalyptus
grandis, através da inibicio do crescimento e da nodulacio de
leguminosas foram apresentadas por Moura et al. (1996). Ainda com
relagdo aos eucaliptos, Lovett (1986) mostra que fendis soliveis em
agua, terpenoides voliteis e outros inibidores do crescimento sio
encontrados nas folhas do eucalipto. Del Moral & Muller (1969)
relatam a produgio, pelas folhas de eucalipto, de compostos fendlicos
tais como os 4cidos elagico, clorogénico, p-cumarilquinico, gentisico
e gilico, como também terpenéides voliteis como 0-pinino, P -
pineno, 0 felandreno e cineol. No trabalho de Puri & Khara (1991),
os efeitos observados foram atribuidos a substincias soltiveis em
agua presentes nos extratos, porém desconhecidas.

Lisanework & Michelsen (1993) analisaram os efeitos
potencialmente alelopiticos das espécies Cupressus lusitanica, Encalyptus
Llobitlus, E. camaldulensis ¢ E. saligna na germinacio e no crescimento
da radicula das plintulas de Cicer arietinum (Chickpea), Zea mays
(milho), Prsum sativam (ervilha) ¢ Eragrostis tef (teff). Os extratos
aquosos da folha de todas as espécies reduziram significativamente
a germinacio e o crescimento da radicula da maioria das culturas,
principalmente nas concentraces de 1,0% e 2,5%. O aumento do
peso seco das raizes e da parte aérea foi significativamente reduzida
ap6s dez semanas de tratamento, com os extratos da folha. Em
ordem crescente, as maiores atividades alelopéiticas foram
apresentadas por C. lusitanica; E. globulus; E. saligna e E. camaldulensis.

Anilise fitoquimica comparativa entre plantas de
acacia (Acacia melamoxylon) e de carvalho (Quercus robus) mostram
diferencas quntitativas ¢ qualitativas entre essas plantas (Tabela
13). Independentemente da parte das plantas analisadas, casca ou
folhas, ha supremacia da acicia sobre as plantas de carvalho.
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Tabela 13. Compostos tenolicos presentes em folhas e cascas de
plantas de acicia e carvalho.

Compostos fendlicos Carvalho Acacia

Casca
Acido galico +
Luteolina . +4
Apigenina . . 4§
Vanilina + i
Acido elagico 44+ +
Elagitaninas +++t4 +
Folhas
Apigenina . FH++4
Elagitaninas + 4 .
4-Hidroxibenzaldehide -
4-Hidroxi-3-metoxibenzil alcool - bhEE
Acido ferdlico . +
Quercetin 3-glicosideo - L3
Acido 3,4-Dihidroxibenzoico .
Acido vanlico 4 +4
Quercitrina ok
Quercetina ++4
Acido elagico -
Vanilina . +
Luteolina . +4 444

Kaempferol ++ 4
Fonte: Gonzales et al. (1995).
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Ha muito se sabe que o Pinus densifiora contém substancias
inibidoras da germinagao ¢ do crescimento de outras espécies que se
desenvolvem sob essa espécie, ¢ que a concentragdao dessas esta
contida em ordem decrescente nas folhas frescas e caidas, raizes ¢
solo onde a espécie esteja sendo cultivada. Kil & Yang-Jai (1993)
analisaram a produgio de substancias alelopaticas envolvidas nos
efeitos observados sobre a germinagio ¢ o desenvolvimento de outras
plantas, ¢ encontraram o acido benzdico e onze acidos fendlicos —
salicilico; cinamico; p-hidroxibenzéico; gentistico; protocatecuico;
sirigico; p-cumarico; galico; fertilico; caféico e vanilico- sendo o acido
benzoico considerado por ser o fator chave da atividade alelopdtica
na espécie P. densiflora.

Suresh & Vinaya (1987) compararam as atividades
alelopiticas entre trés espécies arboreas: Encalyptus tereticornis, Casuarina
equisetifolia e Lencaena lencocsphala sobre a germinagdo de sementes € 0
desenvolvimento de plantas de sorgo, caupi e girassol (Tabela 14).
Os resultados indicaram que o ecucalipto apresentou efeitos
inibitérios sobre os parimetros analisados superiores ao das demais
espécies. Basicamente, C. equisatifol e 1. lencocephala nao diferiram entre
si com relagdo a capacidade de. reduzir a germinagdo e o
desenvolvimento da raiz e dos brotos de sorgo, caupi e girassol.

Em sistemas agroflorestais, gliricidia (GAriadia sepinm), uma
espécie florestal, € freqlientemente adicionada como cobertura ou entao
como adubo verde, visando aumentar a producio das culturas. Nos
dltimos anos, tem havido aumento no intetesse da incorporagao dessa
espécie nos sistemas agroflorestais. Entretanto, em testes de laboratorio,
o crescimento de plantas de milho foi significativamente afetado pela
adicio de extratos dessa espécie. Em condigoes de campo, clorose em
plantas de milho ¢ de caupi ocorrem quando € adicionado gliricidia
em coberura — sendo o nimero de folhas afetadas positivamente com
o aumento da taxa de coberura (Tian & Kang, 1994). A classe de
substincias fitotoxicas envolvidas nos efeitos promovidos pela gliricidia
é, principalmente, os acidos fenolicos (Glass, 1976). Essas substincias
fenodlicas sao liberadas com a decomposicio dos residuos da planta,
resultando na diminuicao da fitotoxicidade.
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Tabela 14. Efeitos de diferentes especies arboreas sobre a germi-
nacao e o crescimento de cultivos.

Espiiie Germinagdo Comprimento Com.primentn DMP
(%) brato (em) raiz (cm) (mg/planta)

Eucalipto 75,2 12,7 7.2 842
Casuarina ) 80,0 14,7 7.9 1089
Leucena 80,0 13,9 8,1 1106
Testemunha 90,0 16,9 8.4 1585
Sed 2,5 5,1 0,09 45

CD (5%) 5,0 ns 0,18 89

Em estudos desenvolvidos com a Gliricidia sepium por
Ramamoorthy & Paliwal (1993), foram identificadas 15 substincias
fitotoxicas: dcido galico; dcido protocatecuico; acido p-hidroxibenzoico;
dcido gentisia; dcido B - resorciclia; dcido vanilico; 4cido siringico; 4cido
p-cumarico; acido m-cumarico; 4cido o-cumirico; Acido ferdlico; acido
sinapinico (nas formas cis e trans), camarina; e miricetina. Desse total,
13 sdo acidos fendlicos ¢ apenas um miricetina ¢ um flavanol. Das 15
substancias identificadas, os 4cidos P-Cumarico, m-Cumarico € o-cumarico
corresponderam, respectivamente, a 18,55%, 14,91% e 20,09% do total.

Jobidon (1986) analisou os efeitos fitotdxicos dos
extratos frescos de folhas e liter das espécies atboreas Abies balsamea,
Picea mariana, Pinus resinosa, Pinus divaricata ¢ T) huya occidentalis sobre a
germinacio de sementes e o crescimento de quatro espécies de
plantas invasotas: Phleum pratense; Poa pratensis; Agropyron repens €
Epilobinm angustifolium. Os resultados mostraram que todas as
especies de invasoras tiveram a germinagio inibida pelos extratos,
¢ quanto maior a concentragio maior a inibicio. Das espécies
doadoras .A/bies balsamea e Pinus resinosa foram as que apresentaram
maior potencial para inibir a germinagio. Das plantas receptoras
Phleum pratense foi a menos afetada pelos tratamentos.
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desenvolvimento de processos de controle de

plantas invasoras pode ser dividido em trés peri-
odos distintos. O primeiro, antes de 1945, foi marcado pelo uso
de herbicidas inorganicos e organicos, que se caracterizavam pela
baixissima atividade e nenhuma seletividade, por exemplo sulfato
de cobre e dinitro — orto - cresol “DN”. A idéia basica da uuliza-
¢ao dos herbicidas nas atividades agricolas era o emprego de um
produto que matasse ou reduzisse, em niveis aceitdveis, as plantas
daninhas e deixassem a cultura sem prejuizos. Com a descoberta
dos herbicidas fenoxi, em meados dos anos 40, teve inicio a era
moderna, que permitiu a substituicio pelas fenilureias, triazinas,
glifosato ¢ outros. Eles permitiram pela primeira vez o uso de pro-
dutos seletivos pré e pés-emergentes no controle de invasoras. Por
fim, a descoberta dos herbicidas sulfaniluréia em meados dos anos
70, significou o inicio da presente época do uso de herbicidas qui-
micos em baixas doses, a qual é caracterizada pelo controle seleti-
vo de invasoras, em dosagens extremamente baixas (Macias, 1995).

Nas ultimas décadas, a dependéncia de agroquimicos
produzidos de fontes de energia de fosseis, tais como fertilizan-
tes e pesticidas para as produgdes agricola e florestais, tem cresci-
do. Entretanto, esse aumento pode ndo ser sustentavel no tem-
po, especialmente porque a metéria-prima nao € renovavel como,
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também, porque promovem poluicio do meio ambiente e conta-
minam os alimentos dos animais em geral ¢ o do préprio ho-
mem. Em funcdo dessas peculiaridades, tem crescido as insatisfa-
¢oes sociais com relagdo ao uso desses produtos na agricultura.
Além disso, em muitos sistemas agricolas, ragas resistentes de
insctos estao emergindo e, a0 mesmo tempo, tem sido observado
aumento de espécies de plantas invasoras resistentes (tolerantes)
aos modernos herbicidas, como também mudangas na composi-
¢ao populacional de invasoras, em diregao a espécie estreitamen-
te correlacionada aos cultivos que eles infestam. Esses fatores,
associados a0 aumento das dificuldades de desenvolvimento de
novos herbicidas pela quimica tradicional, indicam que novas
estratégias de controle devem emergir (Duke, 1986; Niemeyer
& Perez, 1995). Obviamente que quaisquer que sejam 0s NOVOS
produtos a serem disponibilizados para o controle de plantas in-
vasoras, deve levar em conta dois aspectos: 1) ter a mesma efici-
éncia que os atuais produtos sintéticos disponiveis no mercado; e
2) nio reproduzir os mesmos problemas ambientais e de satide
que os atuais produtos provocam, e que tanta insatisfagio de or-
dem social redundam.

A demanda social por ambientes livres de pesticidas
sintéticos e reguladores do crescimento tem dado renovada én-
fase ao desenvolvimento de produtos naturais para tais proposi-
tos. Tipicamente, o tempo de permanéncia dos produtos natu-
rais em um ecossistema é menor e suas toxicidades sdo, também,
menores. Rizvi et al. (1980) mencionam que os pesticidas origi-
narios de substancias quimicas produzidas por plantas sao mais
sistémicos e mais facilmente biodegradaveis do que os pesticidas
sintéticos. As fitotoxinas produzidas naturalmente compartilham
adicional caracteristica que pode ser benéfica para o usuirio e
para o meio ambiente. Como suas biossinteses sdao comandadas
enzimaticamente através do metabolismo, sua susceptibilidade a
decomposi¢ao microbiana ¢ geralmente alta (Cutler, 1988; Duke
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& Lydon, 1987). Logo, os produtos naturais representam relati-
vamente pouco risco para a rotagio de culturas ou entdo para a
acumulacdo no solo ou na dgua; para o meio ambiente; para a
vida silvestre e para o proprio homem.

Os compostos secundarios das plantas e
microorganismos tém sido reconhecidos por serem toxicos para
insetos, microorganismos e plantas invasoras por muitos anos.
Tais compostos podem ser usados, sucessivamente, tanto em
estado natural como em forma modificada como inseticida,
fungicida e herbicida. Nos altimos anos, tem aumentado o inte-
resse nesse topico, até porque ha uma percepcio global da ne-
cessidade de reduzir a dependéncia da agricultura em relagio
aos pesticidas sintético mas nio tém sido obtidos pelos proce-
dimentos cientificos tradicionais, que sdo limitados pelo custo
da sintese da molécula final. Henkel et al. (1999) demonstraram
numa comparagao entre a molécula biologicamente ativa sinté-
tica e natural, que o produto natural geralmente tem maior peso
molecular e maior complexidade estrutural do que as substanci-
as sintéticas e atomos “pesados” tais como os halogénios (como
flaor, cloro, i6do, bromo e outros) raramente estao presentes.
Por sua vez, os produtos naturais tém maior proporgao de oxige-
nio e nitrogénio que a maioria dos compostos sintéticos (Duke
et al. 2000).

As milhares de substancias secundarias produzidas
pelas plantas e microorganismos fornecem uma surpreendente
diversidade de estruturas quimicas, as quais oferecem
oportunidades para a produgio de novos pesticidas, estimulante
do crescimento ou reguladores do crescimento. O isolamento e
teste de substancias com atividades biologicas ¢ um dos grandes
objetivos de muitas companhias agroquimicas. Importantes
inseticidas tém suas bases em produtos naturais, porém os
beneficios dos herbicidas originarios de fontes de plantas e
microbiano tem sido mais dificil. Comparativamente, as
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substancias de fontes dos microorganismos aparentemente tém
maiores potenciais como herbicidas do que muitos dos aleloquimicos
produzidos por plantas. As substancias de origem microbiana sio
freqlientemente mais seletivas e tém maior fitotoxicidade. Das
muitas substdncias naturais com atividade herbicida, apenas duas,
de origem bacteriana ndo-patégenas, sio vendidas: Bialapos, um

tripeptidio; ¢ Glufosinato, um anédlogo do acido amino fosfonato
(Enhellig, 1995).

A determinaciao de novos sitios moleculares de agao
de herbicidas é de grande importancia, em especial porque podem
oferecer a oportunidade de combater/controlar espécies de plantas
invasoras que manifestem resisténcia, ou tolerancia, aos herbicidas
disponiveis hoje no mercado. Esse aspecto assume importancia
crucial quando se sabe que os herbicidas comerciais tém limitado
nimero de sitios moleculares de agio (alvos), embora haja um
nimero consideriavel de produtos disponiveis no mercado. O
sitio molecular de acdo de muitos herbicidas comerciais sao
conhecidos, todavia o mesmo nio acontece para as toxinas
naturais, embora, para algumas, tenham sido determinadas. Duke
& Abbas (1995) mencionam que existe alguma similaridade entre
os sitios ativos dos atuais produtos sintéticos com determinadas
substancias alelopéticas (Tabela 1). Varias substancias alelopaticas,
bem como, alguns herbicidas sintéticos, mostram efeitos sobre a
respiragdo e a fosforilagao oxidativa (Jacobson & Jacobson, 1980;
Moreland & Novitzky, 1987; Moreland & Huber, 1979).
Entretanto, Dayan et al. (1999) reportam que existe pouca
sobreposicao entre os sitios moleculares afetados por toxinas
sintéticas e naturais. Desta forma, as substincias secundarias
derivadas de plantas podem fornecer fontes alternativas para a
produgdo de herbicidas ambientalmente desejaveis, com novos
sitios moleculares de ag¢do. A propdsito das possibilidades de
descobertas de novos sitios de acio, Berg et al. (1999) estimam que
exista aproximadamente 3.000 sitios alvo para agao dos herbicidas.
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Tabela 1. Sitios moleculares de acio de herbicidas comerciais e

de fitotoxinas naturais.

Sitio molecular de acdo

Herbicida comercial

Fitotoxina natural

Fotossistema Il

Protoporfirinogena oxidase
Acetil Co A carboxilase

Acetolactato sintase

Tubalina

Fitoene desaturase

HPSP sintase
Fotossistema |
Dihidropterato sintase
Licopeno ciclase
Glutamina sintase

Celulase sintase?

CF1 ATPase

Aciltransferase

p - Cistationase

Ornitina carbamail transferase
Aspartato amino transferase
Acetil-CoA transaculase
ATPase da membrana
Plasmatica

3-oxoacil-ACP sintase

ALA sintase

Receptores do 4cido
Jasmédnico

Muitos, incluindo triazinas
Uréis substituidas, uracilas,
etc

Eter difenil e outros
Avriloxifenoxipropionatos
Ciclohexanedionas
Sulfunilureias,
Imidazolinonas,
Sulfonanilidas
Dintroanilines,

Amidas fosfdricas

Muitos, incluindo
piridazinonas

Glifosato

Bipiridilios

Asulan

Aminotriazole

Glufisinato

Diclobenil

Nao reportado
Ndo reportado
Nao reportado
Nao reportado
N&o reportado
Nao reportado
Nao reportado

Nao reportado
Nao reportado
Nao reportado

Cianobacterina, auraxinas

Nao reportado
Nao reportado

Nao reportado
Nenhum potente

Nao reportado

Nao reportado
Nao reportado
Nao reportado
Nao reportado
Muitos incluinde
fosfinotricina, bialapos,
tabtoxina
Fitoxazolina A?
Tentoxina
Fumonisinas, AIA
Rizobitoxina
Faseolatoxina
Talves cornexitina
Tiolactomicina
Fusicoccina

Cerulenina
Gabaculina
Coronatina

Fonte: Duke & Abbas {1995).
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Segundo Macias (1995), as fontes para agentes
alelopaticos podem ser classificadas em trés grupos:

1. metabolitos secundérios originarios de espécies
pertecentes a um mesmo ecossistema estudado (natural ou
agroecossitemas);

2. metabolitos secundarios originarios de outros
ccossistemas, nao necessariamente relacionados com um
determinado estudo (por exemplo organismos marinhos);

3. sintese similar de aleloquimicos.

Conseqlientemente, trés diferentes estratégias podem
ser formuladas, dependendo da origem da substincia alelopatica:

1. pesquisa de modelos de herbicida natural originario
de um particular ecossistema (natural ou cultivado) com aplicacao
no proprio ecossistema

2. pesquisa de modelos de herbicida natural de um particular
ecossistema com aplicagado em um outro (diferente) ecossistema;

3. sintese de similares de substancias alelopaticas com
o objetivo de estabelecer uma estrutura bésica necessaria para
especifica bioatividade.

Alguns metabdlitos microbianos e de plantas
poderiam ter potencial de aplicagio direta, enquanto que outros
podem fornecer novas substancias quimicas que podem ser
modificadas com vista a aumentar sua atividade biologica. Embora
os aspectos que levam ao desenvolvimento de um herbicida seja
quase claro na literatura, algumas substancias quimicas naturais
tém obviamente servido como estrutura-modelo para a obtencao
de novos produtos. Viarios herbicidas fenoxi sio auxinas analogas,
além do que, substancias como o acido benzodico sao
freqientemente relacionados com a alelopatia, ¢ a utilizagdo de
seus derivados como herbicida (TBA, TIBA, dicamba, etc.) é bem
conhecida (Einhellig & Leather, 1988).
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A chave para o desenvolvimento de agentes biologicos, tais
como os micoerbicidas, como componentes efetivos e praticos do sistema
de manejo de controle de invasoras significa um processo pratico, confiavel
¢ eficaz para a sua produgdo, estabilizagao, formulacao ¢ aplicagao (Boyette
& Abbas, 1995). Algumas das vantagens dos micoerbicidas sobre os
herbicidas quimicos tradicionais sao a sua especificidade para a invasora
alvo; auséndia de efeitos adversos sobre os humanos, a vida selvagem ou
animais domésticos; rapida degradacao e auséncia de residuos na superficie
ou agua do solo, culturas, solo ou cadeia alimentar.

Potencial de Substancias Quimicas Produzidas por
Plantas como Herbicida

Os aleloquimicos representam numerosos grupos
quimicos ¢ que ja foram isolados em mais de 30 familias de plantas
terrestres e aquaticas. Nos ltimos anos tém crescido a aten¢do
sobre esses produtos naturais das plantas, com especial foco para
o desenvolvimento de bioerbicidas. Anualmente, algumas
centenas de substdncias quimicas naturais sio isoladas e
identificadas em plantas superiores, as quais podem levar a novos
herbicidas. Yang & Tang (1988), em ampla revisao sobre plantas
usadas no controle de pestes, encontraram referéncias para 267
plantas contendo atividade pesticida, muitas delas tembém
exibiam potencial alelopitico.

Uma das primeiras e mais potentes fitotoxina a ser
bem estudada em plantas é o 1,8-cineol (Fig. 1). Essa substancia ¢
produzida por muitas espécies de plantas e foi apontada como
um dos mais potentes aleloquimicos liberados por Artemisia spp.
(Halligan, 1975). Estudos de laboratério e de campo mostram
que essa substancia suprime o crescimento de vérias espécies de
plantas invasoras (Romagni et al. 2000a). E completamente
fitotoxica mas € também demais volatil para ser usaca efetivamente
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como um herbicida. Modificacoes do 1,8-cineol levam a cinmetilina
(Fig. 2), um herbicida sintético que foi desenvolvido pela SHELL.
A molécula contem apenas atomos de carbono, hidrogénio e
oxigénio, e os impactos ambientais sao minorizados. Esse produto
possui potencial para controlar muitas gramineas anuais e algumas
invasoras de folhas largas como pré-emergente, entretanto em face
da sua alta volatilidade, seu uso efetivo como herbicida impéos
barreiras a sua comercializagio (Duke & Abbas, 1995; Einhellig &
Leather, 1988). Aparentemente, tanto cinmetilina como 1,4-cineol
compartilham o mesmo mecanismo de agao, causando inibi¢ao da
asparagine sintetase (Romagni et al. 2000b). A parte do éter benzila
da cinmentilina deve ser ativado para gerar o toxofore (mais parece
o «as-2-hidroxi-1,4-cineol), enquanto o lado da cadeia do éter de
benzila aumenta as propriedades fisicas da cinmetilina pela reducio
de sua volatilidade. Esse tamanho do grupo, aparentemente, impede
a atividade biolégica de centro do monoterpeno (Duke et al., 2000).

Canifeno, uma fitotoxina relativamente fraca, quando
polialogenada para produzir uma mistura de feromonios de quase
200 permutacoes chamada toxafeno, foi vendida tanto como inseti-
cida como herbicida. Entretanto, esse produto foi removido do
mercado devido sua toxologia. No entanto, a substancia fitotoxica
na mistura poderia ter passado por uma revisdo toxicologica, o que
possibilitaria nao s6 sua identificagdo e isolamento, como ainda seu
aproveitamento na produc¢io de biodefensivos agricolas.

Muitos reguladores naturais do crescimento de
plantas, tais como agrostemina, podem ser usados para controlar
plantas invasoras. Agrostemina ¢ obtida da Agrostemma githago L.
uma invasora comum nos campos de trigo e de outros cereais. A
substancia tem sido largamente usada em paises do leste Europeu
e nao € prejudicial nem para os animais e nem para os humanos.
Adicionalmente, produtos naturais extraidos da planta Azadirachta
indica tém, também, sido usados extensivamente na India como
inseticida, herbicida, fungicida e nematicida (Chou, 1995).
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Fig. 1. Estrutura quimica do 1,4 ¢ 1,8-cineol.
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Fig. 2. Estrutura quimica de substincias com potencial herbicida.
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Os oleos essenciais podem ser excelentes fontes de
estruturas para a producio de bioerbicidas. Dudai et al. (1999),
por exemplo, estudaram os oleos essenciais de trés espécies de
plantas aromaticas com propriedades alelopaticas. A germinacao
de varias espécies de plantas, incluindo o trigo, foi fortemente
inibida pelos éleos essenciais quando aplicados em concentragoes
de 20 — 80 ppm, porém quanto maior a concentracao, maiores
foram os efeitos inibitérios

Atlanthus altissima (Mill.) é uma espécie arborea
originaria da China que se caracteriza tanto por apresentar
crescimento rapido como pela agressividade com que invade
ambientes sujeitos a constantes disturbios (Pan & Bassuk, 19806).
A agressividade invasora desta espécie tem sido atriituida a sua
capacidade de produzir e liberar, para o meio ambiente,
substancias toxicas a outras plantas. Heisey (1990) mostrou que a
fitotoxina poduzida por essa espécie estd mais concentrada nas
raizes e cascas do colmo do que em outros 6rgdes da planta.
Estudos subseqiientes desenvolvidos com A. altissima por Heisey
(1996), mostraram que a atividade alelopitica desta espécie é
atribuida a substancia ailantona (Fig. 3). A anilise da atividade
herbicida indicou que esta substancia exibe uma forte atividade
herbicida quando borrifada na superficie do solo, indicando a
possibilidade de sua utilizagio como pré-emergente. No entanto,
os efeitos herbicida foram mais drasticos quando ailantona foi
borrifada sobre as plintulas apds sua emergéncia do solo (Heisey,
1996). O conjunto dessas informagbes mais os resultados obtidos
por Lin et al. (1995) sugerem que o aleloquimico ailantona tem
potencial para o desenvolvimento de um produto natural
herbicida, sendo seu maior potencial de uso como pés-emergente.
Além disso, sua riapida degradagiao no solo é uma outra vantagem,
pois evita efeitos residuais toxicos (Heisey, 1996).
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Fig. 3. Estrutura quimica de ailantona.

Azadirachta indica (comunte conhecida como neem, ou
simplesmente por nim, como € conhecida no Brasil) € uma espécie
arborea, pertencente a familia Meliaceae, que tem sido utilizada durante
séculos pelas suas propriedades medicinais e pesticidas. E originaria
do subcontinente indiano, mas esta sendo introduzida em outras regioes
do mundo, como é o caso de algumas areas nos Estados de Sio Paulo
e do Pari, no Brasil. Desde 1928 que se tem conhecimento a respeito
das propriedades repelentes a insetos do nim, na India. As folhas e as
sementes sao as partes da planta que tém recebido maior atengao,
embora a casca, madeira e frutos tenham sido examinados
quimicamente. Os produtos dessa espécie, variando de folhas simples
¢ o p6 das améndoas das sementes, seu extrato, 6leo, pasta, substincias
ativas e varios produtos comerciais tém sido testados contra 450 a 500
espécies de insetos (Rizvi et al. 1999). Schmutterer (1995) listou 413
espécies ou subespécies de insetos que sdo susceptiveis aos produtos
do nim. As duas primeiras substancias isoladas do nim foram nimbina
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e nimbinina. Posteriormente, aproximadamente uma centena de
constituintes foram isolados de diferentes partes da planta e suas estruturas
elucidadas. Esses incluem protolimondides, limondides ou
tetranortriterpendides, pentanortriterpenoides, hexanortriterpendides
e nortriterpendides. Outras substancias que nio os nortriterpendides,
isolados de diferentes partes de arvores de nim envolvem
hidrocarbonetos, acidos graxos, diterpendides, sterdis, fendis, flavondides
e glicosidios. Alguns dos aleloquimicos encontratos nessa espécie, testados
por sua eficiéncia contra varios insetos sao: azadiraquitinas, azadironas,
Nimo-e-nim-bocinolideos, salaninas, vilasininas, nimbenena, and 6-
Deacetilnimbinena, margosinolideos, melantriol, alcanos e muitas
substancias contendo enxofre (Koul, 1992). Na Fig. 4 sao apresentadas
algumas estruturas quimicas de substancias isoladas de arvores do nim.
O nim ¢ ainda uma espécie de planta que tem sido estudada visando o
controle de nematdides. Viarias partes do nim ou seus extratos tem
apresentado propriedades nematicidas contra Melidogyne incognita (Rizvi
et al. 1999).

A seguir sao apresentadas algumas substancias isoladas
de espécies de plantas cujas atividades tém despertado o interesse
da comunidade cientifica.

Hiosciamina. E um alcaléide tropano extraido da
invasora Datura stramonium. Foi encontrado tanto em extrato aquoso
de sementes como de folhas (Fig. 5) (Lovett et al. 1981). Sob condigoes
de laboratdrio, a sua fitotoxicidade persiste de 5 a 8 meses,
dependendo do tipo de solo. Tem sido apontada como extremamente
toxica para o girassol e varos cereais (Levitt et al. 1984).

Cafeina ou 1, 3, 7,-Trimetilxantina. Também € um
alcaléide que foi isolado em plantas de café (Coffee arabica 1..) e de
cha (Canellia sinensis L.). Altas concentragoes de cafeina ou 1,3,7-
trimetilxantina (Fig. 6) foram ainda isoladas em solo ao redor de
plantas de café (Waller et al.,, 1986), indicando mecanismos
eficientes de liberagdo dessas substincias para o meio ambiente.
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Fig. 4. Estruturas quimicas de substancias isoladas de arvores de nim
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Calculos realizados tendo por base folhas e frutos em
decomposicio indicam que eles poderiam liberar de 1 g a 2 g de
cafeina/m? por ano. As possibilidades de uso da cafeina como
herbicida seletivo foi levantada por Rizvi et al. (1981).

NCH,

ﬁ CeHs
O0—(—CH
CH,OH

Fig. 5. Estrutura quimica de hiosciamina.

Benzoxazinona. As benzoxazinonas sio complexos
hidroxamatos, os quais ocorrem em plantas na forma de
glicosideos (Hofman & Hofmanova, 1971). As agliconas sio
liberadas através da atividade da enzima hidrolitica B - glucosidase.
Apo6s a hidrélise, as agliconas se rearranjam para formar as
oxalolinonas (loannov et al. 1980).

Extratos aquosos preparados de material verde do centeio
foram avaliados com relagio as suas atividades, em diferentes bioensaios.
Os dois compostos mais ativos  isolados foram 24-dihidroxi-1-4(2H)-
benzozazina-3-ona (DIBOA) ¢ o produto da quebra, 2(#H)-
benzoxazolinona (BOA) (Fig. 7). Ambos mostraram potencial para
inibir o crescimento de plantulas de muitas espécies de invasoras (Bamnes
& Putnam, 1987).
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Fig. 6. Estruturas quimi-
cas de substincias produ-
zidas por café ou cha.

Anteriormente, Hofman & Hofmanova (1971) concluiram
que DIBOA devia existir em plantas de milho (Zea mays 1), em forma
conjugada. Wolf et al. (1989) encontraram o glicosideo DIBOA em
sementes de Aanthus mollis, uma planta dicotiledonea.
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Fig. 7. Estruturas quimicas de
produtos originarios hidroxamicos.

220



Capititlo 8 Alelgpatia e a Producio de Biodefensivos Agricolas

Whitenack et al. (1988) observaram que BOA pode ser
transformada pelos microorganismos do solo a uma diazoperoxido,
2,2-0xo-1,1” azobenzeno. Essa substincia apresentou de oito a dez vezes
mais atividade herbicidica do que DIBOA e BOA, quando testadas em
varias espécies de plantas daninhas. As propriedades biologicas do analogo
metoxilado, DIMBOA, e seus compostos correspondentes tém sido
estudados mais extensivamente por causa de suas atividades contra fungos
e insetos (Woodward et al. 1979; Sullivan et al. 1974).

Potencial de Substancias Quimicas Produzidas por
Fungos como Herbicida

Muitos patégenos de plantas, bem como alguns
microorganismos, produzem substancias toxicas, as quais sio
responsaveis pelos efeitos nocivos diretos nas espécies cultivadas.
Tais toxinas podem agir sinergisticamente com outras atividades
de um patégeno, uma vez que ele invade o tecido das plantas.
Muitas dessas toxinas possuem unica, e algumas vezes complexas,
estruturas quimica. Suas utilidades como bioerbicida ou no
desenvolvimento de novas classes de herbicidas sintéticos vém
recebendo cada vez mais atengao, nao so por parte da comunidade
cientifica mas, também, pelas empresas que se dedicam a produgao
de defensivos agricolas (Duke & Abbas, 1995; Hoagland, 1990).

Produtos de origem microbiana com atividade
biolégica sdo candidatos atrativos para possiveis usos na
agricultura. Eles podem ser obtidos pela fermentagao, usados em
seu estado natural ou submetidos a modificagoes sintéticas para
usos especificos. Esses produtos naturais sdo caracterizados pela
alta atividade especifica e alta seletividade, e sio ainda,
biodegradaveis (Cutler, 1988). As estruturas sao extremamente
diferentes e representam muitas classes de substancias, variando
desde muito complexas a bem simples.
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Provavelmente, o mais importante exemplo na
agricultura de toxina produzida por microorganismo nio-patogeno
sejam bialapos (um tripeptideo), produzido pelos microorganismos
de solo Streptomyces viridochromogenens e S. hygroscopicus, e fosfinotricina,
inicialmente isolada do . hygroscopicns (Hoagland, 1996). Bialapos
¢ metabolizado pela peptidase em plantas para produgiao de uma
muito potente, ndo-seletiva fitotoxina, fostinotricina (Omura et al.
1984), a qual tem sido quimicamente sintetizada, e esta sendo
comercializada como herbicida glufosinato. O sitio de acao da
fosfinotricina € a inibi¢do da glutamina sintase. Esta enzima € ainda
inibida por vérios produtos naturais de origem de microorganismos
e de plantas (Hoagland, 1990).

Bialapos € apresentado como candidato a matar tanto
espécies de plantas mono como dicotiledoneas, é efetivo para
espécies perenes e tem sido utilizado no Japao como herbicida (Fig.
8). Trabalhos desenvolvidos com cultura de Nigrospora sacchari
revelou forte atividade herbicida, em testes desenvolvidos em casa
de vegetagdo. A principal substancia, que exibiu o efeito mais
expressivo, foi identificada como (+)-fomalactona, 6-(1-propenil)-
5,6-diidro-5-hidroxi-2I1-piran-2-ona. O principal efeito observado
foi a desestruturagao celular (Fukushima et al., 1998).

e}gm?—mz-. —mg—?-iﬂﬁ_w_?qﬂ.-ﬁ;* NH—-CH-—Q0CH
™ NH O Gh O &,

Fig. 8. Estrutura quimica der bialapos.
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Sevina, um produto sintético (l-nafitalenol
metilcarbamato), tornou-se um dos inseticidas de maior sucesso em
todos os tempos. Quando usado em doses variando de 500 a 700
mg/kg, esse produto foi considerado como nio poluente.
Posteriormente, descobriu-se que derivados do carbamato
poderiam ser obtidos como produtos naturais de origem
microbiana. Isogai et al. (1986) descobriram a ciclocarbamida A e
B (Fig. 9) em cultura de uma raca desconhecida de Streproverticillium.

A seguir sio apresentadas algumas substancias isola-
das de microoganismos e que tém apresentado potencialidades
para a produgdo de bioerbicidas.

Nigerazinas. Sao produzidos por Aspergillus niger. Sao
produtos naturais derivados de microorganismos os quais tém
atividade biolégica. Sdo diversificadas na estrutura e variam des-
de moléculas simples a complexas. Duas variantes foram encon-
tradas até o momento: nigerazina A foi identificada como N-
metil-cis-2,5-dimetil-N_oleo de cinamoma pipetazina (Iwamoto
et al. 1985), enquanto nigerazina B, como N-metil-trans-2,5-
dimetil-N 6leo de cinamomo piperazina (Iwamoto et al. 1983)
(Fig. 10). Ambas as moléculas A e B sdo passiveis de modifica-
¢Oes sintéticas, incluindo a redugio do 1’carbomil a um grupo
hidroxil, redugao seletiva das ligagoes duplas 2’ — 3’, e halogenagao
do anel fenil.

Citreoviridina. E um outro metabélito que tem
demonstrado atividade herbicida seletiva e potente. Foi isolado de
diferentes espécies de Penicillinm, incluindo o P. charlessi (Cole et al. 1981)
(Fig. 11). Considerando o tamanho relativamente grande da molécula,
apenas trés grupos funcionais estdo disponiveis para adaptagoes
sintéticas: O C1 carbonil e os grupos hidroxil no C15 e no C16. Poder-
se-fa especular a existéncia do congénere hidroxil no C3, o qual poderia
ter maior atividade bioldgica. Uma possibilidade futura seria dividir a
molécula no C9 para determinar se a metade sozinha é ativa.

e
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Fig. 9. Estrutura quimica da ciclocarbamida
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Fig. 10. Estrutura da Nigerazina.
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Fig. 11. Estrutura quimica da Citreoviridina

Eremofilanas. Sio sesquiterpendides biciclicos. Mais
de 200 compostos desse grupo ja foram caracterizados em plantas
superiores (Pinder, 1977). Um, o Capsidiol, ¢ uma potente fitoalexina
produzida por Capsicum annuum L. (Stillman et al. 1981). Numerosas
eremofilanas tém sido encontradas também em fungos. Esses
incluem: fomenona (Phoma exigua); faseolinona (Macrophomina
phaseolina); esporogena AO-1 (Aspergillus oryzae) e o PR-toxina (Peni-
cillium rogueforti) (Kenfield et al. 1988).

A primeira eremofilana com propriedades toxicas foi
isolada do fungo Bipolaris cynodontis, que ataca a graminea Cynodon
dactylon (1) (Sugawara et al. 1985). Esse patogeno produz duas
eremofilanas — bipolaroxina (Fig. 12) e sua andloga reduzida,

o diidrobipolaroxina. Bipolaroxina provoca lesdes em
C. dactylon a concentragdes de 30 LM, enquanto uma concentragao
de 0,7 mM ¢ requerida para produzir sintomas detectaveis em
Avena fatua L. e Saccharum officinarum, enquanto diidrobipolaroxina
¢ totalmente inativa (Kenfield et al. 1988).
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CHO
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Fig. 12. Estrutura quimica da Bipolaroxina.

Estudos desenvolvidos com a finalidade de avaliar a
fitoatividade de substancias produzidas por Drechslera gigantea, um
patégeno sem grande importincia encontrado no capim C. dactylon
e na invasora Agropyron repens (L.), por Kenfield et al. (1988)
mostraram que 0s extratos organicos de cultura filtrada contém
numerosas eremofilanas, muitas das quais com estruturas novas. A
estrutura basica das eremofilanas de D. gigantea inclui um rigido sistema
biciclico com um grupo ceto no C8, insaturacao na ligagao C9-C10,
um hidroxil no C3 e grupos metil cis no C4 e C3. Variabilidade
biogénica ocorrem via hidroxilagao, epoxidagao e desitratacao do C6
até o C13.

Gigantenona e petasol (Fig. 13), duas eremofilanas
extratidas de D. giganfea simulam a atividade da auxina em sua
habilidade para estimular o desenvolvimento das raizes de feijao
(Vigna radiata 1) (Dekhuijzen, 1976). Em cultura de tecido, essas
substancias promovem calo nas raizes do girasol comum
(Helianthus annnus 1.). Quando testado sobre Asparagus officinalis
(L.), uma monocotiledonea, nenhum efeito sobre o
desenvolvimento das raizes foi observado, porém os brotos foram
maiores ¢ mais ramificados do que o controle.
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Fig. 13. Estrutura quimica da Gigantenona e Petasol.

A resposta semelhante 4 mistura de fitorménios do tecido
da planta a esses eremofilanas oferece uma outra ferramenta para
explorar a biorregulacao de importantes processos fisiolégicos variando
desde a senescéncia até o desenvolvimento das raizes. Paralelamente,
as diferentes respostas de mono e dicotiledoneas tém implicagoes na
agricultura para herbicidas seletivos, como também para efeitos
promotores do crescimento. Estudos do destino desses produtos
quimicos, uma vez que eles entram na planta, usando petasol
radiomarcado, indicam que ele é convertido a um produto polar, solavel
em dgua, dentro de 12 horas apés a aplicagio. A bioatividade desses
produtos convertidos é desconhecida, porém nao € indicada para
explicar as “ilhas verdes” quando extraidas de folhas tratadas e
reaplicadas em tecido fresco. Aparentemente esses produtos contém

fragmentos de petasol.

Finalmente, gigantenona e seus correspondentes quimicos,
agregam ziniol e poliidroximatos como as unicas substancias
produzidas por patogenos com absoluta identidade quimica, conhecida
por causa das “ilhas verdes” (Atkin & Neilands, 1972; Robeson &
Strobel, 1986). Numerosas pesquisas tém descrito essa atividade nas
plantas superiores a base-purica, como a citocininas, porém o supotte
quimico dessa especulagio é incompleto (Dekhuijzen, 1976). O possivel
envolvimento de eremofilanas e de seus derivados nas fungoes
fisiologicas normais das plantas necessita de maiores atengoes.
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Ofiobolinas. Um segundo grupo de terpenos reconhecidos
como toxicos sdo as ofiobolinas, um grupo de sesterterpenoides.
Ofiobolina A ¢ o original e mais largamente estudado membro desse
grupo. Acima de 20 anilogos biogénicos sio conhecidos. Espécies de
Drechslera sao reconhecidas por produzirem um contigente de ofiobolinas.
D. maydis produz o ofiobolina A (ophio —A), 6-epiofiobolina A (epi-A),
25-hidroxiofiobolina I (25-OH-1), 3-anidro-6-epiofiobolina A (6-epianidro
—A), ofiobolina I (ophio-I) e o previamente conhecido ofiobolina C
(Ophio-C) (Fig:14).

Epi-A, a qual difere da ophio-A apenas na orientacao
do hidrogénio no C6, pode seletivamente inibir a fixagdo do CO,
no citoplasma de milho tipo Tms em concentragdes trés vezes
menores daquela requerida para o mesmo efeito no citoplasma

de milho comum (Kenfield, 1988).

D. sorgbicola, am patdgeno de Sorghum halense (L.) produz
todas as ofiobolinas encontradas em D. maydis, exceto ophio-C a
6-epianhidro-A. D. oryzae agente promotor da mancha marrom
sobre arroz, também produz o contigente de ofiobolinas
encontradas em D. maydis. Adicionalmente, varias novas
ofiobolinas ocorrem, incluindo ofiobolina | (ophio-]) o qual
mostrou modesta seletividade sobre variedades de arroz (Kenfield
et al., 1988). A compatibilidade genética entre as trés espécies de
Drechslera poderia fazer desses fungos, excelente fonte de material
para experimentos e subseqiiente avaliagio da producio dos
correlatos ofiobolina com patogenicidade.

Curvulinas. E um policetideo ciclico produzido por
numerosos fungos. Sua estrutura quimica foi identificada no final
dos anos 60, entretanto, praticamente nada se sabe a respeito de
sua atividade bioldgica. Curvulina foi isolado de D. indica, um
patogeno comum em Portulaca oleracea (1..) € em Amaranthus spinosus
(L.), e sua estrutura quimica foi confirmada por cristalografia de
ralos — X cristilografia (Dhar et al., 1982). Uma outra substancia,
o acido O-metilcurvulinico, foi também obtido (Fig. 15).
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Fig. 14. Estruturas quimicas de alguns membros da classe de
ofiobolinas.
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Fig. 15. Estruturas quimicas de representantes da classe curvulina.

Na concentragdo nanomolar, curvulina foi um tanto
seletiva para P.oleracea e A. spinosus (Dhar et al. 1982). Com o
aumento da concentragao, curvulina torna-se em geral mais toxica.
O acido O-metilcurvulinico, o acido livre metilado da curvulina
foi geralmente toxico, embora um nimero reduzido de plantas
fossem insensiveis. Uma duzia de anilogos da curvulina é
conhecida como sendo produzida por varios fungos, oferecendo
excelentes possibilidades para desenvolver estruturas ativas
relacionadas com esses cetideos. Também, curvulina é
rapidamente sintetizada por métodos organicos, tornando-se

acessivel a manipulagoes de suas estruturas ativas (Kenfield et al.
1988).

D. siccans é um patégeno encontrado em plantas de
Lolium perenne (L.) e em Avena sativa (L.). Extratos téxicos desse
fungo contém D-0-metildiaportina, uma nova isocoumarina
(Fig. 16). A toxina é nido-especifica e efetiva quando aplicada em
concentragao nanomolar na superficie abaxial das folhas. De-0-
metildiaportina é notavel porque muito poucas cumarinas tém
sido isoladas de fungos. Sem duavida, o papel das cumarinas como
substancias antifungo de plantas superiores (Tietjen et al. 1983),
e como substancias alelopaticas (Duke, 1986) tem sido pouco
documentado na literatura.
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CH3;0
Fig. 16. Estrutura quimica de D-0-metildiaportina.

Triticonas. Sio novas toxinas, contendo uma rara
porcao constituida de gama-lactama expirociclica (Kenfield et al.
1988). Essas substancias sao encontradas em D. #itici-repentis, as
quais causam manchas marrom claras sobre plantas de trigo e em
Curvularia clavata. Outras espécies de fungos causadoras de doengas
em sementes de monocotiledéoneas parecem também ser
produtoras de triticonas (Strobel et al. 1991). Das oito triticonas
conhecidas, apenas as triticonas A ¢ B — as quais contém ligacGes
duplas exociclicas adjacentes as cetonas — sao toxicas.

A triticona A (Fig. 17) causa necroses sobre numerosas
plantas, mata o protoplasma do trigo e inibe a atividade da esterase
e a fixagdo do CO, no trigo. Dentre as espécies de invasoras que
sao sensiveis, encontram-se Chemopodium album L., Amaranthus
retroflexcus L., Taraxacum officinale Weber. Quando testadas sobre
cloroplasto isolados de trigo, aveia e espinafre, elas inibem o
transporte de elétrons na fotossintese.

Outro paradoxo semelhante é que a triticona A
elimina a atividade protease nos fungos que o produzem. Nem a
beta-glucosidase nem a atividade esterase nesses fungos sao
afetadas. Nos testes em tubos de ensaios, triticona A reage
estequiometricamente com a cisteina em menos de 1 minuto.
Essa afinidade para os grupos sulfidril pode ser responsével por
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algumas de suas atividades bioldgicas — a premissa ¢ reforcada pela
capacidade da triticona A em inibir a ficina, uma protease sulfidril
conhecida. Desta forma, quando tecidos ou organelas sao analisados,
triticona A parece nio ser seletiva. Na molécula, entretanto, ela €
seletiva, e tem grande potencial como uma ferramenta analitica para
estudos de sitios ativos sobre enzimas e sitio especifico de sensitividade
em sistemas de multi-componentes tais como PS-ETS.

Triptofol (Fig; 18) € um importame' metabolito em cultura
filtrada de D. nodulosum, um patégeno encontrado em Eleunsine indica
(L) (Sugawara & Strobel, 1987). Em concentra¢des de 0,6 mM, triptofol
¢ seletivamente toxico para folhas jovens de E. indica. Com o aumento
da concentragio para 6mM, a seletividade é perdida, e triptofol torna-
se toxico para muitas gramineas e dicotiledoneas.

Cladosporina. Um derivado de produto natural
microbiano que também tem potencial como um herbicida
seletivo é o diacetato de cladosporina. Cladosporina, o precursor
da molécula, foi isolado originalmente do Cladospodium cladosporiodes
(Scott et al. 1971), Aspergillus flavus (Grove, 1972), Eurotium spp.
(Anke et al., 1978) e, posteriormente, de Aspergillus repens (Springer
et al,, 1981). A molécula da cladosporina tem dois grupos
funcionais disponiveis para elaboragdes sintéticas futuras: os
grupos hidroxil no C6 e C8 (Fig. 19).

Macrolideos: Os 12 membros de macrolideos siao
pertencentes a um grupo de produtos naturais muito estudados
devido as suas caracteristicas de atividade geral e diversificada.
Por exemplo, na agregacao de feromoénio, o qual pertence a essa
familia de compostos, é produzida biossinteticamente por insetos
de graos, Cryptolestes ferruginens. Um outro macrolideo, recifeiolideo
(Vesonder et al., 1971), o qual é um produto do fungo
Cephalosporium recifei (Fig, 20), difere da agregacdo do feromonio
Aggregation pheromone apenas pela colocagdo de uma simples ligagao
dupla dentro do sistema de anéis.
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Triticona A.

Fig. 17. Estrutura quimica de
representante da classe
triticonas.

CH,CH,OH

Fig. 18. Triptofol.
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Cladosporina : R=H
(ladosporina diacetato : R=CH3(0

Fig. 19. Representante da classe cladosporina.

Fig. 20. Recifeiolideo.
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Ambas as formas geométricas e estereoquimicas
desempenham importante papel na atividade dos macrolideos.
Cladospolideos A e B (Fig. 21) sao exemplos disso, ¢ tém sido
isolados de Cladosporium cladosporiodes (Hirota et al., 1985).
Cladospolideo A tem promovido efeitos inibitérios do crescimento
de radicula de alface, enquanto cladospolideo B promoveu o
desenvolvimento da radicula. A estereoquimica da molécula faz a
diferenca entre inibicdo e estimulo significantes com uma dada
espécie de planta. Aparentemente nido existem informagées que
indiquem se esses isdmeros atuam sobre 0 mesmo sitio molecular.

Clodospolideo A

Cladospolideo B

Fig. 21. Cladospolideos A e B.
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Resorciclideos: foram descobertos primeiramente como
uma espécie nao identificada de Penicillium. Dois isomeros, cis e trans,
foram identificados, sendo diferentes na sua estereoquimica nas
insaturagoes adjacentes alfa e beta do grupo cetona (Fig. 22). O isomero
cis € realtivamente inativo; contudo o trans-resorciclideo € citotoxico e
antimicrobiano, e inibe o crescimento das raizes de plantas juvenis de
arroz numa concentragao de aproximadamente 1ppm. Esses dois
isomeros e o andlogo saturado foram identificados recentemente em
extratos de D. philer. O isdbmero trans causa necrose no milho e na Digitaria
sanguinalis a 0,06 Ug por folha. A 2 Ug/folha Phleum pratense e o girassol
(Helianthus annuns) sao também muito sensiveis. O isomero cis fol inativo
a 1 pug/folha (Strobel et al. 1991).

As estruturas cis e trans — resorciclideos rapidamente
chamaram a aten¢dao dos quimicos, em face da presenca do grupo
hidroxil, que esta disponivel para provaveis derivacoes. Pequenas
alteracdes quimicas podem afetar a bioatividade desses compostos e
demonstram o potencial para desenvolvimento de importantes
herbicidas a partir dessas toxinas. Por exemplo, o que aconteceria a
atividade se o lado da cadeia fosse eliminado? O que aconteceria
ainda se o lado da cadeia fosse substituido por um lado de cadeia
modificado, insaturado? A adi¢ao de uma estrutura ciclica, possibilita
a inclusdo de dtomos halogénicos, aumenta a atividade 7.

Herbicidinas: um grupo de metabodlitos que tem
futuro como herbicida seletivo sdo as herbicidinas, as quais sao
produzidas pelo Streptomyces sagavonensis. Herbicidinas A e B (Fig.23)
tém sido extensivamente testadas em gramineas e espécies de
folhas largas. As herbicidinas E, F e G tém apenas sido
caracterizadas estruturalmente, e aguardam testes para
fitotoxicidade. Herbicidinas A e B, quando aplicadas em espécies
de gramineas controlam as gramas ao redor do celeiro, grama de
jardim, tufos de gramas aquaticas e panicum verde, porém nao
promovem qualquer efeito sobre o arroz. Ambos metabdlitos
foram fitotoxicos para Portulaca oleracea, Achyranthes spp., Raphanus
sativus, Polygonum spp., Amaranthus spp. e outras espécies.
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O Qey
0
HO
as
O 0
HO
TRANS

Fig. 22. Representantes da classe
resorciclideos (cis e trans).

Nio existem dados na literatura tratando de
derivagoes sintéticas dessas moléculas. Grupos carboxil livres
poderiam facilmente ser sintetizados a partir de herbicidinas A,

B, E e F, deste modo, permitindo a producio de um sal.
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Herbicidina A CH;  CO(CH,0H)C=CHCH; CH,
Herbicidina B (H, H CH;

Fig. 23. Herbicidinas A e B.

Perilenequinonas: enquanto muitos herbicidas sao
produzidos para uso na agricultura, existe também um mercado
para herbicidas que erradicam invasoras aquaticas. Uma dessas
invasoras que tem sido problema na América do Norte e do Sul,
Australia, Ilhas do Pacifico e Caribe é a Eichhornia crassipes, uma
invasora que parece proliferar rapidamente, obstruindo as vias
maritimas, dificultando a navegagio. Existe um patdgeno,
Alternaria eichorniae, que ataca essa invasora, produzindo lesdes que
reduzem a eficiéncia fotossintética da planta, ou uma infecgao
que leva a planta 2 morte. A A.ewchorniae produz alteiquiina (Fig,
24), uma substancia a qual, quando aplicada sobre a invasora induz
lesGes necréticas similar ao do potégeno.
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Fig. 24. Estrutura quimica da
alteiquina.

Um outro organismo, Stemphylium botyosum var.
Lactucum, que causa manchas nas folhas de alface, também
produz substincias relacionadas a alteiquina, como as
estenfilotoxinas 1, 11, III, IV e o estenfiperilenol (Fig. 25) (Arnone
et al. 1986). Desta maneira, a classe inteira desses produtos
naturais, a perilenequinonas tem sido relacionada em
fitotoxicidade através do estenfilotoxinas, havendo ainda a
necessidade de passar por rigorosos testes.

Estenfilotoxinas I, 11, I1I, e IV, todas contém um anel
epoxido, porém nem estenfiperilenol nem alteiquina contém esses
fragmentos. Entretanto, os dois ultimos compostos sdo
biologicamente ativos. A disponobilidade de grupos hidroxila
para futuras derivagdes abre novos caminhos para investigacoes.
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( Stemphylium botryosum var. Lactucum )
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Estenfiperilencl
{ Stemphylium botryosum var. Lactucum )

Fig. 25. Estrutura quimica da
estenfilotoxina e estenfiperilenol.
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Cornexistina. £ uma substincia carboxilica com um
anel de nove membros e um ou mais anidridos ciclicos de cinco
membros, isolada de uma cultura filtrada do basidiomiceto
Palcilomyces variotii (Fig. 26) (Nakajima et al. 1989). Tem atividade
herbicida pds-emergente sobre varias plantas invasoras, tanto
mono como dicotiledoneas, a taxa de 0,5 kg/ha, sendo o milho
uma planta tolerante a esta substincia (Amagosa et al. 1994).

Em bioensaios desenvolvidos por Amagosa et al. (1994)
com a planta invasora Lemma pausicostata, cornexistina a uma
concentraciao de 333nM causou pronuciada inibi¢io do crescimento
dentro de 72 horas. Na ultra-estrutura, o primeiro sintoma
observado foi o encolhimento, seguido do desaparecimento do
amido do cloroplasto dos grios, seguido pelo rompimento da
membrana plasmadtica e tonoplasto. A fixagio do CO, foi reduzida
em uma forma linear por 10 UM de cornexistina, resultando em
completa inibi¢do apoés 24 horas. Os parametros fotossintéticos
mais diretamente associados com as reacoes da luz, P-515
eletrocromia transitoria e fluorescéncia da clorofila sio variaveis
mais lentamente afetadas pela cornexistina .

Gostatina. E um metabélito produzido pelo
Streptomyces sumanensis que foi reportado por inibir irreversivelmente
o amino aspartato transferase (Nishino & Murao, 1983). Uma
parte da molécula da gostatina (Fig. 27) é uma estrutura analoga
ao do produto de redugdo da hidrolise da cornexistina. Desta
maneira, ¢ possivel que esse produto da cornexitina seja
metabolizado para amino aspartato transferase, um inibidor
analogo a gostatina. Sendo verdadeiro, entdo, os altos niveis de
atividade da amino aspartato tranferase extraido, indica que a
inibicao é reversivel.
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oy

Fig. 26. Estrutura quimica
da Cornexistina.

NH,

NH

Fig. 27. Estritura quimica da
Gostatina.
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Potencial de Substancias Quimicas Produzidas por
Bactérias como Herbicida

A interagdo entre plantas e microorganismos nao-
patogénicos alelopaticos esta principalmente na zona da raiz,
sobre a superficie da mesma, incluindo os pélos radiculares, ou
dentro da camada do solo, que ¢ influenciada pela raiz, a rizosfera.
As bactérias que colonizam a raiz sao normalmente classificadas
como rizobactérias, promotoras ou deletérias do crescimento de
plantas (Khoepper & Schroth, 1978; Suslow & Schroth, 1982).
Quando a bactéria libera aleloquimicos que influenciam
diretamente o crescimento de plantas, ou indiretamente pelos
efeitos simbidticos ou parasitirios, a alelopatia é manifestada
(Barazani & Friedman, 1999). Embora inimeros trabalhos
indiquem que as bactérias patogénicas afetem o crescimento de
plantas superiores, a natureza quimica alelopatica nio tem sido
elucidada.

Os efeitos alelopaticos de microorganismos do solo
em um habitat natural foram primeiramente estudados por
Kaminsky (1981). Desde entao, as bactérias e seus aleloquimicos
tém sido avaliados como agentes biocontrole. O fato de que os
produtos naturais sejam frequentemente biodegradados
rapidamente na natureza é um indicativo de que nio sdo
acumulados no solo e nao contaminam o lengol freitico. Em
fungdo desse aspecto altamente desejavel sob o ponto de vista
ambiental, um grande nimero de aleloquimicos associados a uma
ampla variedade de grupos de substancias quimicas tem sido
isolados e caracterizados de bactérias ndo-patogénicas do solo,
nas ultimas décadas. Cianobactérias sao microorganismos
fotossintéticos antigos, os quais tém prosperado na terra por mais
do que trés bilhdes de anos, com alguns géneros apresentando
apenas pequenas alteragoes morfoldgicas desde aquela época.
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Considerando-se que esse grupo de microorganismo tem preservado
propriedades enzimaticas e sequéncia de reacoes que levam a sintese
de estruturas que foram perdidas durante o desenvolvimento das
plantas superiores, tornam-se importantes fontes a serem
consideradas nas estratégias de desenvolvimento de tecnologia de
uso amplo na agricultura.

Ao contririo dos efeitos dos aleloquimicos que
frequentemente caracterizam os microorganismos patogénicos, os
aleloquimicos liberados pelas bactérias saprofitas sio nao-especificos,
afetando muitas espécies de plantas (Hoagland, 1990). Por exemplo,
herbicidina, produzida por Streptomyees saganonensis, quando aplicada
em dosagens de 30 a 300 ppm inibiu muitas plantas anuais e perenes,
tanto monocotiledoneas como dicotiledoneas (Cutler, 1988). Todavia,
certos aleloquimicos exibem alguma especificidade. E o caso da
blasticidina e do S 5-Hidroxilmetil-blasticidina produzido por
Streptomyces sp. (ndo-patogénico), que aplicados em forma de spray foliar
a 100 mg/m* foram mais toxicos para dicotiledoneas do que para
mono. Quando esses compostos foram aplicados no solo, as plantas
dicotiledoneas foram inibidas por 98% e 64%, respectivamente,
enquanto as mono nao foram quase afetadas (Scacchi et al. 1992).

Muitos aleloquimicos sdo isolados de simples espécies
de bactérias, € o caso dos geldanamicinas e nigericinas produzidos
por Strepmyces hygroscopicus. Em concentracdo de 1 a 2 ppm esses
compostos inibiram em 50% o crescimento da radicula de Lepidium
sativum (Heisey & Putnam, 1986). Na Fig. 28 sdo apresentadas varias
estruturas de substdncias quimicas produzidas por bactérias com
potencial fitotéxico para a produgio de biodefensivos agricolas.

Em recente estudo desenvolvido por Hagmann &
Jttner (1996), eles reportaram-se sobre o cariter bioldgico e
bioquimico da fisquerelina A (Fig. 29), a qual € o principal agente
anticianobacteriano e algicida de Fischerella muscicola, que é também
um potente inibidor do fotossistema II.
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Fig. 29. Estrutura da fisquerelina A

Potencial de Substancias Quimicas Produzidas por
Algas como Herbicida

Outra grande fonte de substincias quimicas com
propriedades desejaveis para estudos visando a prote¢ao do meio
ambiente sio as algas. Notadamente em ambientes aguaticos, essas
substincias quimicas podem desempenhar papel excelente no
controle de plantas invasoras. Infelizmente as informagbes ainda
deixam muito a desejar na abordagem dessa fonte quimica. Em
comparacao as plantas, o progresso das pesquisas em alelopatia
de algas € lento, a despeito do entendimento da presenca de toxinas
nas algas. Harder (1917) foi quem primeiro observou atividades
potencialmente alelopaticas nas algas. Posteriormente, Akehurst
(1931) relatou a alelopatia como macanismo de interferéncia na
sucessdo de algas. Inderjit & Dakshini (1994) mencionam que a
alelopatia nas algas poderia ser operativa em quatro maneiras:
1) as substancias quimicas de uma alga afetando o crescimento de
outras algas; 2) as substancias quimicas secretadas por uma alga
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inibindo o seu préprio crescimento (autotoxicidade); 3) a toxina da
alga influenciando o crescimento de outro microorganismo; ¢ 4) a
toxina da alga afetando o crescimento das plantas superiores.
Obviamente que esse ultimo ponto é de grande interesse para a
atividade agricola pois abre a possibilidade da utilizacdo de toxinas
produzidas pelas algas como fator de controle das plantas daninhas
que infestam as dreas de cultivos nas mais dlterentes regides
agricolas do mundo.

Conquanto sejam limitadas as informacdes
disponiveis, essas indicam grande potencial para o uso das algas
como fontes alternativas para fornecimento de novas estruturas
quimicas para a producdo de biodefensivos agricolas. Algumas
informagGes disponiveis na literatura relatam a influéncia de
toxinas produzidas por algas no crecimento de plantas superiores,
é o caso da cianobacterna, um metabélito secundirio produzido
por BGA Seytonema hofmanii, que inibiiu o crescimento da invasora
aquatica Lenna gibba e de varias espécies de plantas terrestres tais
como: Setaria viridis, Avena fatua, Rumex crespus e Pobgomum convolvulus;
e matou as plantulas de Zea mays e Pisum sativum (Gleason & Case,
1986). Esses efeitos foram atribuidos a inibigao no transporte de
elétrons, sendo o sitio molecular de acio o fotossistema II. Estudos
desenvolvidos por Manson et al. (1982) envolvendo esse
aleloquimico, mostrou inibi¢ao do crescimento de células ou
filamentos em Cyanophyceae, Chlorophyceae, Rhodophyceae
e Buglenophyceae. A estrutura desse metabolito foi estabelecida
por Pignatello et al. (1983).

Existem alguns estudos a respeito das cianotoxinas,
toxinas de algas vermelhas, e toxinas produzidas por outros tipos
de algas. Entretanto, menos ainda tem sido feito no sentido de
elucidar a natureza dessas toxinas. Carmichael (1992) sugeriu que
as cianotoxinas sao biologicamente ativas para algas, bactérias,
fungos e tecido de mamiferos. Muitas cianobactérias que possuem
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toxinas pertencem as ordens Nostocales e Stigonematales, as quais
estao distribuidas principalmente na igua e terra. As cianotoxinas
sao classificadas principalmente em: 1) biotoxinas; 2) neurotoxinas
e 3) hepatoxinas. As biotoxinas sio produzidas principalmente
potr Anabaena, Nortoc, Aphanizomenom e Oscillatoria, enquanto as
hepatoxinas sao produzidas por Microcystis, Anabaena, Nodularia,
Oscillatoria ¢ Nortoc; ¢ as hepatoxinas nao identificadas foram
encontradas como sendo produzidas por Cylindrospermum,
Aphanizomenom, Gloeotrichia e Coelosphaerium (Carmichael, 1992).

Custo de Produg¢ido de um Biodefensivo Agricola

Segundo Duke & Abbas (1995), os custos de produgiao
sao um fator critico na decisao de se comercializar um produto
natural como um herbicida. Numerosos e promissores herbicidas
naturais tém sido abandonados devido a0 seu alto custo de sintese.
Os produtos naturais podem ser obtidos por fermentagiao ou
sintese modificada. A moderna biologia molecular permite a
transferéncia da biossintese de produtos secundérios de um
0rganismo para outros.

A biossintese por fermentacao poderia ser apenas uma
op¢ao viavel para substancias com estruturas complexas.
Entretanto, esse método de produgio pode apenas ser
economicamente vidvel para mercados especializados tais como
os herbicidas para arroz, comercializado no Japao, onde os
produtores podem despender acima de duzentos dolares por
hectare com o manejo quimico de invasoras. Desta forma, ainda
existem varios problemas de ordem técnica no processo de
fermentagdo como a estabilidade do grupo. Avancos na
biotecnologia estio melhorando a produgio e a qualidade dos
processos de fermentagio. Esses avancos aumentam os prospectos
para 2 utilizagdo de substincias naturais para uso como herbicida.
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A sintese quimica ¢ provavelmente a unica opgao viavel para muitas
substancias neste momento. Se uma substancia natural nao leva a
sintese economica, atividade andloga pode estar disponivel para
sintese.
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