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RESUMO - Alelopatia foi definida e a acdo de aeloquimicos examinada em sistemas agroculturais,
florestais e de vegetacdo nativa, terrestre ou aquatica. Parémetros fisiol6gicos de avaiacdo da alelopatia
na germinacdo de sementes e no crescimento de plantulas foram discutidos. Compostos secundérios e
suas agdes, bem como suas interagdes com o solo e microorganismos, foram analisados. A relacéo entre
C:N, e também do P foram audidos na complexidade da manifestacdo dos fenbmenos alel opéticos.
Digtingdo entre alelopatia, competicdo e interacdo foi discutida em conjunto com a formagdo de
fitoadexinas que podem agir como aeloquimicos. A metodologia e os bioensaios mais usuais foram
apresentados, bem como agumas das criticas comuns aos seus usos. Finalmente, o fendbmeno alelopético
foi relacionado com outros fendbmenos que ateram ou influem sobre o crescimento de plantas.
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ABSTRACT - Allelopathy was defined and the action of allelochemicals examined in agriculture and
forest systems as well as natura terrestrial or aguatic vegetation. Physiological parameters for evaluation
of allelopathy on seed germination and seedling growth were discussed. The action of secondary
compounds and their interactions with the soil-microorganism system were analyzed. The relationship
between C:N, as well as phosphorus level, were discussed in the complexity of the alelopathic
phenomenon. Distinction among allelopathy, competition and interaction were discussed as well as the
phytoal exins which can act as allelochemicals. The methodology and the bioassays normally utilized were
presented and criticized. Finally, allelopathy was related to other physiological phenomena which affect
the growth of plants.
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INTRODUGAO

O termo aeopatia foi cunhado por
Molisch (1937) e significa do grego allelon = de
um para outro, pathés = sofrer. O conceito
descreve a influéncia de um individuo sobre o
outro, sgja prejudicando ou favorecendo o
segundo, e sugere que o efeito é realizado por
biomoléculas  (denominadas  aeloquimicos)
produzidas por uma planta e langadas no ambiente,
seja na fase aguosa do solo ou substrato, seja por
substancias gasosas volatilizadas no ar que cerca as
plantas terrestres (Rizvi et al., 1992). Rice (1984)
definiu alelopatia como: “qualquer efeito direto ou
indireto danoso ou benéfico que uma planta
(incluindo microrganismos) exerce sobre outra pela
producdo de compostos quimicos liberados no
ambiente”.

A dtividade dos aeloguimicos tem sido
usada como dternativa a0 uso de herbicidas,
inseticidas e nematicidas (defensivos agricolas). A
maioria destas substancias provém do metabolismo
secundario, porque na evolugdo das plantas
representaram alguma vantagem contra a acéo de
microrganismos, Virus, insetos, e outros patdgenos
ou predadores, segja inibindo a agdo destes ou
estimulando o crescimento ou desenvolvimento
das plantas (Waller, 1999).

Assim, a vegetacdo de uma determinada
area pode ter um modelo de sucessdo condicionado
as plantas pré-existentes e as substancias quimicas
gue €elas liberaram no meio. Da mesma forma, no
manegjo agricola, florestal e na horticultura, a
ocupagcdo prévia da érea pode ter significativa
influéncia sobre os cultivos que estdo sendo
instalados.

ALELOPATIA NA AGRICULTURA,
SILVICULTURA EHORTICULTURA

A pré&tica de rotacdo de cultivos, em
agricultura, € bastante difundida no Brasil. Assm

numa época do ano é plantada uma cultura, na
seguinte outra(s), de maneira que hagja um rodizio
de culturas. Isto visa ndo esgotar de forma precoce
uma érea cultivando uma mesma espécie, porque
0s requerimentos nutritivos explorados do solo
seriam 0s mesmos, cultivo a cultivo. A repeticéo
dos mesmos cultivos também facilita a instalacéo e
continuidade de fitopatégenos no solo. Por outro
lado, este procedimento, muito recomendado, pode
ter uma limitacdo proveniente da incorporagdo de
restos da cultura anterior no solo, onde podem
desempenhar uma funcéo aelopética devido aos
compostos quimicos liberados. Dependendo da
cultura na rotagdo, os efeitos podem ser bastante
danosos, com diminuicBo acentuada do
crescimento e produtividade.

Todas as plantas produzem metabdlitos
secundarios, que variam em (quadidade e
quantidade de espécie para espécie, até mesmo na
quantidade do metabdlito de um loca de
ocorréncia ou ciclo de cultivo para outro, pois
muitos deles tem sua sintese desencadeada por
eventuais vicissitudes a que as plantas estéo
expostas. A resisténcia ou tolerdncia aos
metabdlitos secund&rios que funcionam como
aleloguimicos € mas ou menos especifica,
existindo espécies mais sensiveis que outras, como
por exemplo Lactuca sativa (dface) e
Lycopersicum esculentum (tomate), por iSO
mesmo muito usadas em biotestes de |aboratorio.

Cultura sazonal sobre outra

Ha inumeros registros da influéncia
alelopética na rotacdo de culturas, dar-se-a
destague aqui para exemplos brasileiros, ainda que,
muitas vezes, as plantas em instalacdo sejam
exoticas anossa flora.

A resteva (restos da cultura anterior) de
trigo retardou o crescimento de plantas de algodéo
(Hicks et al., 1989) ou de arroz na rotacéo (Tabela
1), embora ndo tenha reduzido a germinacio
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(Young et al., 1989; Alsaadawi, 1999). Os extratos
das folhas do trigo inibiram a germinagéo de suas
préprias cariopses, dém do desenvolvimento de
suas plantulas (Kaburtji, 1999). No Brasil, foi
encontrado que resteva de trigo (Triticum
aestivum), aveia preta (Avena strigosa) ou centeio
(Secale cereale) ndo influiu sobre a germinagéo de
culturas de verdo como milho, feijéo e soja (Tabela
2), mas afetou o0 crescimento destas plantas
(Rodrigues et al., 1999). Igualmente, restos de
plantas de soja ou azevém inibiram o
desenvolvimento das raizes de milho em até 34%

(Martin et al., 1990). Restos de palhada de arroz
podem inibir o crescimento de aveia, trigo e
lentilha (Narwal, 1999).

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
apresenta potente aeloquimico, a quinona
sorgoleone (Tabela 3, Einhellig e Souza, 1992).
Este inibe a germinacéo e crescimento de vérias
plantas, agindo como inibidor do sistema PSI da
fotossintese (Gonzalez et al., 1998). E bastante
persistente no solo com a resteva desta cultura
(Weston et al., 1999). Com o trigo, cultura de
inverno, o efeito da resteva ndo foi tdo dramético.

TABELA 1 - Efeitos de residuos de trigo sobre o crescimento de arroz. Adaptado de Alsaadawi (1999).

Concentraco Massa seca (g)
do extrato (% v/v) Raiz Parte aérea Planta % Inibicdo
Controle (&gua) 87 23,8 325 0
2 6,6 18,4 25,0 22
4 4,5 16,5 21,0 35

TABELA 2 -Influéncia dos extratos de trigo, aveia e cevada sobre o crescimento de feij&o, milho e soja.

Adaptado de Rodrigues et al. (1999).

Comprimento da parte aérea (%)

Comprimento daraiz (%)

Extrato de
Feijdo Milho Soja Feijdo Milho Soja
Agua destilada 100 100 100 100 100 100
Avela 19 30 14 55 50 50
Centeio 21 30 18 32 50 29
Trigo 14 60 34 76 90 78
R. Bras.Fisiol.Veg. 12(Edic&o Especial):175-204, 2000
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TABELA 3 - Efeito do sorgoleone sobre o crescimento de plantas de "ervas daninhas' em culturas

hidrop6nicas. Adaptado de Nimbal et al. (1996).

Sorgoleone (mM) Digitaria sanguinalis Echinochloa crus-galli

Abutilon theophratus |pomea hederacea

Massa seca da parte aérea
0 0,11 0,33 0,13 0,27
10 0,06 0,31 0,15 0,25
100 0,04 0,27 0,08 0,25
Massa seca das raizes

0 0,20 0,17 0,06 0,07
10 0,20 0,13 0,05 0,08
100 0,20 0,08 0,04 0,09

Plantas invasor as sobr e cultur as sazonais

A substituicdo da vegetagdo esponténea
por uma cultura é bastante comum no Brasil, pois
ha o costume de pousio sobre &reas agriculturais
em varias regides do pais. Nestas aeas ja
cultivadas e deixadas em pousio, instala-se uma
flora esponténea, onde aparecem vérias plantas que
podem contribuir para que o fendbmeno de
alelopatia se manifeste. Ha na literatura um grande
nimero de exemplos de influéncia aelopética
sobre plantas de culturas ou forrageiras, porém as
invasoras de cada local e aquelas de paises
estrangeiros de outras latitudes ndo serdo
comentadas.

Foi encontrado que FEragrogis plana
(capim-anoni), uma invasora de pastagens de azevém
(Lolium multifflorum Lam), cornichdo (Lotus
corniculatus L.) e trevo-branco (Trifolium repensL.),
tinha influéncia sobre a germinagdo e desenvol-
vimento destas forragens (Coelho, 1986), mostrando
gue sua agressividade como invasora, pelo menos em
parte, eradevido a substéncias alelopéticas.

Para verificar efeitos aelopaticos, os
testes de germinagdo, em geral, sd&0 menos
sensiveis do que agueles que avaiam o

desenvolvimento das plantulas, como por exemplo
massa ou comprimento da radicula ou parte aérea.
Ainda assm, foi demonstrado que extratos da
planta de cerrado Calea cuneifolia DC. (Coutinho
e Hashimoto, 1971) e o extralo de Weddia
paludosa DC (ma-me-quer) (Barbosa, 1972)
inibiam a germinagdo de tomate, enquanto extratos
de ervilhaca (Micia sativa) inibiam a germinagéo e
0 crescimento das raizes de aface (Medeiros e
Lucchesi, 1993).

Castro et al. (1983) encontraram que
extratos aquosos da parte subterrnea de Cynodon
dactylon (L.) Pers. (grama-seda), Cyperus rotundus
L. (tiririca) e Sorghum halepense (L.) Pers. (capim
massambard) inibiram a germinagdo e o
crescimento do tomateiro. Em arroz o efeito foi
apenas sobre o0 desenvolvimento da pléantula
(Castro et al., 1984). Os ensaios (Figura 1) com os
extratos foram redlizados em placa de petri
forradas com algodéo e papel, onde o potencid
maétrico do substrato € desprezivel. Em condi¢des
de solo, onde a forca de adsor¢do das micelas do
solo pode exercer papel importante, inclusive de
sequiestro dos possiveis aeloguimicos, os efeitos
podem ser bem diversos (Inderjit e Dakshini,
1999).
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FIGURA 1- Comprimento da radicula e da parte aérea (pa) de plantulas de arroz, sete dias apds a

aplicacdo de extratos de

trés invasoras, Cynodon dactylon, Cyperus rotundus e Sorghum halepense.

Cont = controle sem aplicagdo; trat = tratado com extratos de invasoras. Extraido de Castro et al. (1984).

Restos de plantas sobr e culturas ou invasoras

Destacou-se 0 uso da &rea de cultura em
sucessdo. Porém, muitas vezes, o que ha no loca é
a vegetacdo nativa, que é ceifada ou carpida, por
vezes amontoada para compostagem. Este fato é
especialmente significativo em viveiros ou éreas de
horticultura, onde h& preparo do substrato para
vasos e canteiros, por aproveitamento de restos
organicos, as vezes obtidos de acimulo de folhas e
outras partes da vegetacao nativa.

Foi encontrado na Espanha que restos de
Quercus robur L., Pinus radiata D. Don,
Eucalyptus globulus Labill e Acacia melanoxylon
R.Br. geravam inibicio de crescimento e
desenvolvimento de alface e o efeito alelopético
era devido principamente a compostos fendlicos
(Souto et al., 1994). Resultados semelhantes foram
encontrados na Africa do Sul, guando foram

usados restos de Pinus patula, Eucalyptus grandis
e Acacia mearnsii, neste caso contra a instalacdo
de uma sé&ie de invasoras como Conyza
sumatrensis, Trifolium spp. e Echinochloa utilis
(Schumann et al., 1995). No México restos de
plantas de cultivos florestais (Alnus firmifolia e
Betula erecta) e de plantas que vegetavam em
valbes de drenagem como Juncus sp., foram
incorporados a0 solo para aumentar a quantidade
de matéria organica. Isto resultou em inibicdo
aleloguimica a milho e ao feijdo, aém do efeito
contra as invasoras Chenopodium murale,
Tradescantia crassifolia, Melilotus indicus e

Amaranthus hybridus (Anayaet al., 1987).
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit &
uma especie utilizada em varias partes do mundo
(Rizvi e Rizvi, 1992). Chou e Kuo (1986)
observaram que nos florestamentos com esta
espécie, poucas plantas invasoras cresciam.
Extratos da planta foram fitotoxicos tanto para

R. BrasFisiol.Veg. 12(Edicso Especial):175-204, 2000



180

Ferreirae Aquila

espécies lenhosas quanto herbéceas. Em L.
leucocephala, dém de uma variada soma de
fendis, havia um amino&cido ndo protéico, a
mimosina, que era altamente alelopatica (Figura 2).
Esta mesma substéncia foi detectado em Mimosa
bimucronata (maricd), arbusto de porte alto muito
comum no sul do Brasil, inclusive no entorno de
Porto Alegre, zona usada para cultivo de
hortalicas. Encontrou-se efeito alelopético nos
extratos das folhas de marici (Tabela 4) contra
vérias hortalicas (Ferreira et al., 1992). Mais
recentemente, encontrou-se que mimosina e seu
derivado DHP (3-hidroxi-4-(1-H)-piridona) s&o
potentes inibidores da germinagdio de
Arabidopsis thaliana (Ferreira et al., submetido).
Como o genoma de Arabidopsis ja esta
conhecido em boa parte, isto abre a possibilidade
de selecionar mutantes resistentes ou
hipersensiveis e compreender o mecanismo de
acdo damimosina e do DHP.

A cobertura morta pode ser bastante
eficiente contra a invasdo de plantas daninhas
(Tabela 5), conforme foi mostrado no Parana
(Rodrigues et al., 1999). A incorporacdo de folhas

e raizes, em decomposicdo, de Piper sp. e Olyra
micrantha (taguara) ao solo, inibiu o crescimento de
plantulas de aface, mostrando claramente que a
serrapilheira ou composto “mal curado” podem ter
efeito delopético (Borges et al., 1994). Foi verificado
gue extratos agquosos obtidos durante o inverno da
pteridofita Gleichenia pectinata, muito comum na
borda de mata no sul do Brasl, retardaram a
germinacdo de Clidemia hirta, embora em extratos
obtidos no verdo ou outono pudessem aumentar a
germinabilidade final (Pereset al., 1998).

Alelopatia em lenhosas

O fato da maioria das lenhosas serem
perenes, estando portanto expostas as vicissitudes
do ambiente por longos periodos, incluindo entre
estes, 0 atague de patdgenos e predadores,
favoreceu o0 desenvolvimento de metabdlitos
secundérios que as protegessem contra a maioria
desses ataques.

Crescimento da radicula [> do controle)

—X — Lactuca sativa
—O0— Oryza sativa
---¢--- Casuarina glauca

--X -- Acacia confusa

Concentragao de mimosina (ppm)

100 120 140 160 180 200

FIGURA 2 - Efeitos de solugdes aguosas de mimosina em vérias concentragbes sobre o crescimento da
radicula de quatro espécies. Adaptado de Chou e Kuo (1986).
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TABELA 4 - Comprimento de radicula (mm) de varias culturas apés 5 dias expostas a diferentes
concentracgOes de extratos de Mimosa bimucronata. Adaptado de Ferreiraet al. (1992).

» Concentraco (p/v)

Especie 1/2 1/4 1/8 Controle
Alface 8,2 11,4 16,4 28,0
Arroz 14,0 18,4 28,1 42,7
Cenoura 11,0 17,3 22,2 38,3
Chicoria 9,2 12,1 17,4 26,9
Couve 8,5 12,9 21,7 44,3
Pepino 11,0 20,7 31,5 67,7
Repolho 6,5 10,8 21,0 42,2
Tomate 12,0 25,1 33,1 82,0

TABELA 5 - Efeito da matéria morta sobre a infestagdo por invasoras. Adaptado de Rodrigues et al.
(1999).

Cobertura anterior

I . . : .
nvesoras Solo em pousio Trigo Centeio Aveiapreta
Cobertura (% do solo) 67 14 3 1
No. de plantas 83 13 6 5

H& na literatura um ndmero enorme de
exemplos, dos quais se tomard apenas alguns. O
cafeeiro é uma tipica planta com um grande arsenal
quimico, no qual a xantina cafeina é a principal
substdncia. Muitas xantinas s80 poderosas
inibidoras do crescimento e podem acumular-se no
solo junto aos cafeeiros, sendo inclusive fitotdxicas
a radiculas de plantas jovens da propria espécie
(Wdler et al., 1986). Estes mesmos autores
demonstraram que a cafeina € importante fonte de
nitrogénio, mobilizada pela semente do cafeeiro na
germinacdo. Esta substéncia, como outras xantinas

associadas, sdo poderosos aleloquimicos naturais,
gue controlam o desenvolvimento de invasoras dos
cafezais (Anayaet al., 1982).

Compostos fendlicos 0 seus derivados,
como o estilbeno e taninos presentes na casca de
Picea engelmannii Parry, podem inibir o
desenvolvimento de varias outras coniferas (Taylor
e Shaw, 1983). Em plantios mistos de Juglans
nigra e Alnus glutinosa foi encontrado que, apés 8
anos, todas as plantas da segunda espécie
morreram, comegando pelos ramos pequencs,
depois pelos gahos, tendo sido determinado a
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causa morte como proveniente de aleloquimicos
produzidos pela primeira espécie e que se
acumulavam na serrapilheira (Rietveld et al.,
1983). Efeito semelhante foi encontrado quando da
presenca de Kalmia angustifolia L., um arbusto
nativo na América do Norte, impedindo o
estabelecimento de mudas de Picea maritima num
programa de reflorestamento (Mallik, 1987; 1992).

O género Eucalyptus, introduzido da
Australia mas muito cultivado no Brasil, tem vérias
espécies consideradas alelopaticas, pelo menos em
potencial. Na Tabela 6 apresenta-se fonte do

aleloguimico de vérias espécies comumente
cultivadas entre nés (Alves et al., 1999).

Entre as plantas lenhosas h& aspectos
bastante importantes e que as distinguem das
demais quanto a alelopatia

1. Interagdo continuada, por Varios anos,
com a microflora do solo e suas interagfes
alelopéticas,

2. Queda sazonal de folhas, se a espécie
for caducifdlia, ou continuada, mas em peguena
escala, se a espécie for perenifdlia, acrescentando
matéria morta aserrapilheira;

TABELA 6 - Aleloguimicos liberados por Eucalyptus spp. Adaptado de Alves et al. (1999) e Willis

(1999).
Espécie Aleloquimico Fonte de liberaco
E. baxteri &cidos gentisico, gdlico, sinptico, caféico lixiviado de folhas; serrapilheira; solo

e elagico; glicosideos; fendis; terpenoides

E. camaldulensis

acidos gdlico, ferulico, p-cumérico,

clorogénico e caféico

1.8 cineol; pireno; terpenos e fendis;

voléteis; decomposicdo de partes da
planta no solo; extratos
voléteis; decomposicdo de partes da

planta no solo.

E. citriodora 6leos voléteis, cineol, limoneno

E. globulus 6leos voléteis; limoneno; cineol; acidos
clorogénico, feralico, p-cumarico, cafeico,
gdlico e el&gico; taninos e monoterpenos

E. microtheca alfa pireno, campfeno e cineol; &cidos
clorogénico, ferdlico, p-cumérico e caféico

E. regnans terpendides e fendis

E. teraticornis
E. viminalis

fendis e terpenos
&cidos gentisico, elégico, sinaptico e caféico;
agliconas fendlicas; glicosideos e

terpendides

vol&eis; lixiviados e decomposicéo de
folhas

voléteis elixiviados

exsudados daraiz; solo
extratos
folhas, lixiviado e decomposi¢do de

partes da planta.
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3. Tempo de decomposicdo de casca e
outros elementos lenhosos muito mais longo que
das folhas, frutos e/ou flores;

4. Quantidade consideravel de lixiviado
agregado a0 solo devido a grande fitomassa da
copa;

5. Tempo de decomposicdo de matéria
morta maior, portanto, maior persisténcia dos
possivels aeloguimicos, em climas extratropicais,
pelas baixas temperaturas, quando comparado com
os ambientes tropicais;

6. Ocupacdo por epifitos, especialmente
em ambientes hidréfilos e mestfilos, cuja
instalagdo e sucesso sobre um fordéfito dependem
muito das possiveis interagdes alelopéticas que se
estabel ecam.

ALELOPATIA EM AMBIENTE TERRESTRE
E AQUATICO

A utilizacdo de fitomassa produzida por
macrofitos  aquaticos como materia  para
compostagem ou triturada e incorporado
diretamente no solo de cultivo é prética comum em
alguns locais no Brasil. A atividade alelopética de
muitas plantas tem sido apregoada como um
substitutivo natural para o controle de invasoras
(Rizvi et al., 1992). No entanto, 0 uso de restos de
plantas como herbicida deve ser cuidadoso
(Szczepanski, 1977).

Foi encontrado que as folhas de aguapé
(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.) tiveram
efeito alelopético sobre invasora (El-K hatib, 1999).
O proprio aguapé mostrou ser um poderoso
algicida contra a alga verde Chlamydomonas
reinhardtii (Huang et al., 1999). Deve-se salientar
gque no meo agudtico os aeoquimicos
movimentam-se com muito maior velocidade do
gue no solo.

Também foi encontrado que Pistia
stratiotes (repolho d'&gua) inibiu o crescimento de
algas. Esta planta apresentava varios metabdlitos

secundérios com aguma atividade alelopética,
capazes de mostrar sinergismo N0 Meio aguoso ao
potencidizar o efeito aelopdtico (Greca et al.,
1999).

A presenca de plantas aquéticas com
potencia aelopatico pode resultar em decréscimo
do crescimento de cultivos como o de arroz do
alagado. Apesar disto, para certos cultivares, foi
encontrado que estes tinham efeito alelopético
contra Echinocloa crus-galli, conhecida invasora
deste cultivo (Olofsdotter et al., 1999).

ALELOPATIA NA GERMINACAO E
CRESCIMENTO INICIAL

A germinacdo € menos sensivel aos
aleloquimicos que o crescimento da plantula
Porém, a quantificagdo experimental € muito mais
simples, pois para cada semente o fendbmeno é
discreto, germina ou ndo germina. Nesse contexto,
substdncias  aelopdticas podem induzir o
aparecimento de plantulas anormais, sendo a
necrose da radicula um dos sintomas mais comuns.
Assim, a avaliagdo da normalidade das plantulas é
um instrumento valioso.

Quando os ensaios sdo redizados em
placa de petri ou caixas tipo gerbox, a extensdo da
radicula, que deve ser no minimo 50% do tamanho
da semente (ou diésporo), € o critério usua para
germinagdo. Usando rolo de papd ou solo, a
visualizacdo da radicula ndo é o critério utilizado
para contabilizar a germinacdo. Para testes
alelopéticos, recomenda-se o critério morfol6gico
de germinacdo, ou sgja, emergéncia da radicula,
como primeira abordagem, devendo ser seguido
por testes de germinagd em solo ou arela
Justamente por ser mais fécil a tomada de dados,
existe extensa literatura apontando efeitos
alelopé@ticos sobre a germinacdo (Rice, 1984;
Putnam e Tang, 1986). Abordar-se-a agqui apenas
alguns problemas relevantes da germinagdo de
sementes, como época do ano de coleta de materia
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com possivel efeito alelopético e distribuicdo da
curva germinativa.

Foi encontrado que extratos aquosos de
folhas de Mimosa bimucronata (DC) OK. inibiam
a germinacdo de algumas espécies de horticolas, e
que este efeito dependia da época do ano em que as
folhas fossem coletadas (Tabela 7) e da espécie

alvo (Jacobi e Ferreira, 1991).

Muitas vezes o efeito alelopético ndo é
sobre a germinabilidade (percentual final de
germinacgdo no tempo, segundo Labouriau, 1983),
mas sobre a velocidade de germinagdo ou outro
parémetro do processo, como pode ser visto na
Figura 3 (Borghetti e Pessoa, 1997; Rodrigues et
al.,, 1999). O efeito aelopético pode provocar
alteractes na curva de distribuicdo da germinagéo,
gue passa de distribuicdo normal para uma curtose,
nas Stuacbes mas simples (Figura 4d), aé
distribuigcdes erréticas, aongando a curva atraves
do eixo do tempo (Figura 4b) ou um padréo
complexo de distribuicdo de germinagdo das
sementes, devido a0 ruido informaciona
(Labouriau e Agudo, 1987). Desta forma, o
acompanhamento da germinacdo deve ser diario ou
em tempos mais curtos que 24 horas.

Estas ateragtes no padréo de germinacéo
podem resultar de efeitos sobre: a permeabilidade

de membranas; a transcricdo e tradugdo do DNA; o
funcionamento dos mensageiros secund&rios;, a
respiracdo, por sequestro de oxigénio (fendis); a
conformagdo de enzimas e de receptores, ou ainda
pela combinacdo destes fatores.

Os efeitos dos aeloguimicos sobre o
crescimento da plantula, usando como substrato
papel de filtro, sdo, em gera, muito mais drésticos,
como se pode observar no caso das mesmas
culturas acima mencionadas (Tabela 8).

A incorporacdo de frutos de llex
paraguariensis (erveira ou erva-mate) ao solo (ndo
apenas extratos) também produziu efeitos
significativos em varios parametros de crescimento
do milho, mesmo apds 60 dias de incorporacdo do
material no solo (Tabela9).

Interessante observacdo foi realizada
por Weidenhamer et al. (1987), que notaram uma
reducdo no efeito alelopética quando um nimero
maior de plantulas foi colocado na placa
o aumento do volume da substancia
alelopética nulificou este efeito, ou sega, o0
crescimento das radiculas de Cucumis sativus foi
proporcional ao fitotéxico disponivel para cada
semente. Portanto, deve-se cuidar da proporgdo
entre o0 alelogquimico e o material biolégico em
teste.

TABELA 7 - Efeito de extratos aquosos de folhas de Mimosa bimucronata em duas concentragdes sobre a
germinacdo de 6 espécies horticolas. Dados em percentud dos controles. Adgptado de Jacobi e Ferreira (1991).

Epocado ano Concentragiio g Cultura
folhas/ml agua Alface Arroz  Cenoura Chicdria  Repolho Tomate
primavera 01:08 100 100 9 102 96 104
01:04 100 99 0 0 102 103
verdo 01:08 91 99 93 85 100 82
01:04 73* 100 69* T2* 93 46**
outono 01:08 79* 105 97 83 103 97
01:04 61** 101 75* 62** 105 37**
inverno 01:08 91 103 95 105 105 81*
01:04 67** 101 65** 75%* 98 36**

Significativamente diferente do controle ao nivel de 5% (*) ou 1% (**).
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FIGURA 3 - Percentuais de germinagdo acumulada de sementes de Mimosa bimucronata no extrato (ext)
das folhas desta espécie na concentracdo osmdtica de -0,156 MPa. Observe-se que, apos 90 horas, a
germinabilidade € estatisticamente igual. Adaptado de Astarita et al. (1996).

TABELA 8 - Efeito de extratos aquosos de folhas de Mimosa bimucronata sobre o crescimento da radicula de 6
espécies horticolas. Dados em mm, depois de 5 dias de exposi¢do. Adaptado de Jacobi e Ferreira (1991).

Epocado  Concentragdo g Cultura
ano folhas/mi agua Alface Arroz Cenoura  Chicdria  Repolho  Tomate

Primavera controle 280a 42,6 a 38,3a 26,9a 422 a 82,0a
01.08 16,4 b 28,1b 222b 17,4b 26,0b 33,1b
01.04 114c 18/4c 17,3c 12,1c 108c 251c

Verdo controle 30,9a 478 a 40,9 a 30,4 a 37,8a 879a
01.08 125b 20,7b 18,2b 150b 116b 27,0b
01.04 6,5¢c 110c 94c 80c 41c 110c

Outono controle 27,7a 459 a 38,8a 299a 36,7 a 87,1a
01.08 13,8b 18,0b 191b 20,6 b 93b 194b
01.04 51c 90c 82c 6,6 C 36c 159c

Inverno controle 29,9 48,8 a 30,1a 29,7 a 35,6 a 839a
01.08 129b 17,7b 17,4b 155b 73b 159b
01:04 32c 8,7¢c 6,7cC 79c 34c 8,7¢c

Andlise por época do ano e cultura. Letras iguais na coluna indicam diferencas ndo significativas pelo

teste SNK.
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TABELA 9 - Frutos maduros de llex paraguariensis incorporados ao solo, com semeadura de milho
imediata ou 60 dias mais tarde. Dados obtidos depois de 30 dias de tratamento. Tratamentos. controle =
sem frutos; 22 ( 22,5 g de frutos por vaso); 50 ( 50 g de frutos por vaso). Adaptado de Mir6 et al. (1998).

Tratamentos
Parametros O dias 60 dias
controle 22 50 controle 22 50
Altura da planta (cm) 275a 23,7b 16,5c¢c 31,2a 22,1b 19,3 ¢
NUmero de folhas 55a 51a 49a 52a 49a 49a
M assa seca parte aérea (mg) 260 a 180 b 120 c 97a 63b 56 b
Massa secadaraiz (mg) 210 a 180 b 0c 60 a 60 a 40 a
NUmero raizes adventicias 91a 76a 74 a 6,1a 51b 39c
Emergéncia 100 a 97 a 80 a 60 a 93b 96,7b

POTENCIAL OSMOTICO

Nos estudos de ddopatia, o potencid
osmatico é um aspecto pouco considerado e que pode
mascarar 0 fendbmeno aeopético. Os efetos do
potencid osmético podem s notados no
comportamento  germinativo pelo araso na
velocidade de germinacdo. llusrase um caso
usando-se NaCl (Figura 4a), embora este sdl tenha a
desvantagem de penetrar nas céulas, causando
distirbios que ndo sfo de natureza aeopdica
(Rodrigues et al., 1999). Mas os efeitos osmaticos
também podem ser verificados sobre o crescimento
da plantula (Tabda 10), onde se pode observar que,
adém do efeito osmatico provocado pelo PEG 6000,
que ndo penetra nas células, houve efeito aleopético
do extrato de folhas de Mimosa bimucronta (Adtarita
et al., 1996). O efeto osmdtico provocou um
crescimento relativo diferencid entre raiz/parte aérea.
Quanto mais negativo o0 potencia, mais a planta
alongou, relativamente, suas raizes em detrimento da
parte aérea (Figura5).

COMPOSTOS SECUNDARIOS COM
EFEITO ALELOPATICO

Os recentes avangos na quimica de
produtos naturais, por meio de métodos modernos

de extragdo, isolamento, purificagdo e
identificacdo, tém  contribuido para um
conhecimento mais acurado de indmeros

compostos secundérios, que podem ser agrupados
de diversas formas (Tabela 11). Muitos destes
compostos sdo potencialmente aleloquimicos. Eles
variam na planta em concentrago, localizagdo e
composicdo, podendo ser excretados para 0 meio
no solo ou no ar de forma ativa ou simplesmente
lixiviados. O tempo de residéncia, a persisténcia e
a transformacdo podem aumentar, diminuir ou
fazer cessar 0 seu efeito aelopdtico, pela acéo de
microrganismos no solo. Inclusive, o préprio
andamento didrio do metabolismo primério, com
formagdo de cadeias carbonadas que variam nas
diferentes horas do dia, tem repercussbes no
metabolismo secundério (Figura 6).
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FIGURA 4 - Germinagdo, em percentuais ndo acumulados, de sementes de Mimosa bimucronata. a)
Curtose € bem nitida em NaCl em concentracéo equivalente a -0,414 MPa. Adaptado de Rodrigues et al.
(1999). b) Germinagdo no extrato (ext) das folhas desta espécie na concentragcdo osmdtica de -0,156
MPa. Observe-se que os dados do controle tem distribui¢do proximos da normal, enquanto no extrato,
além do retardo no Inicio da germinagdo, a curva de distribui¢ao ndo se aproxima da normal.
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FIGURA 5 - Percentuais de alongamento de plantulas de Mimosa bimucronata em diferentes potenciais
osméticos provocados por PEG 6000, depois de 90 horas de tratamento. Adaptada de Astarita et al.
(1996).

TABELA 10 - Efeito de extratos aguosos de folhas de Mimosa bimucronata ou de PEG 6000* o sobre o
crescimento de plantulas desta espécie, apds 96 horas de tratamento. Adaptado de Astarita et al. (1996).

Comprimento (cm)

Tratamento Plantula Radicula Hipocatilo
Controle 6,56a 3,20a 3,29a
PEG (-0,158 MPa 5,63b 2,84b 2,72b
Extrato 1:8 (p/v) 2,93c 1,13c 1,82c
PEG (-0,414 MPa) 5,71b 3,79 1,90c
Extrato 1:4 (p/v) 2,34d 0,85¢ 1,39d

Nas colunas, valores com a mesma letra indicam diferengas ndo significativas (LSD de 5%).

* PEG 6000 - Poli-etileno glicol, que pode ter moléculas maiores ou menores. Os mais usuais séo PEG
4000; 6000; 8000.
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TABELA 11 - Principais grupos de compostos secundérios listados em ordem alfabética. Adaptado de

Waller et al. (1999).

Fitoalexinas

Flavonoides, isoflavoides, chalconas, auronas e xantinas

Flavonas, flavonois, e seus glicosideos

Ligninas

M onoterpenos e monoterpendides

Naftoguinonas, antroquinonas, estilbenos, fenantrenos

Poliacetilenos

Policetonas

Saponinas

Sesquiterpenos e sesquiterpenoides

Taninos
Triterpenos e triterpendides

Vérios outros tipos quimicos

MECANISMO DE ACAO DOS
ALELOQUIMICOS

O efeito visivel dos aeloquimicos sobre
as plantas € somente uma sinalizaco secundaria de
mudangas anteriores. Assim, os estudos sobre o
efeito de aleloguimicos sobre a germinacéo e/ou
desenvolvimento da planta sdo manifestagdes
secundérias de efeitos ocorridos a nivel molecular
e celular iniciadlmente. Ainda ha relativamente
poucas informagdes sobre estes mecani smos.

O modo de agdo dos aeoquimicos pode
ser grosseiramente dividido em agéo direta e indireta
Nestas Ultimas pode-se incluir dteragbes nas
propriedades do solo, de suas condi¢fes nutricionais
e das dteragOes de populagbes e/ou atividade dos
microorganismos. O modo de agdo direto ocorre
quando o adoquimico ligase a membranas da

planta receptora ou penetra nas células, interferindo
diretamente no seu metabolismo.

De acordo com Rizvi e Rizvi (1992) os
aleloquimicos podem afetar: 1- estruturas
citolégicas e ultra-estruturais; 2- horménios, tanto
alterando suas concentragdes quanto o balanco
entre os diferentes hormonios; 3- membranas e sua
permeabilidade; 4- absor¢do de minerais, 5-
movimento dos estdbmatos, sintese de pigmentos e
fotossintese; 6- respiracdo; 7- sintese de proteinas;
8- atividade enzimética; 9- relacBes hidricas e
conducdo; 10- material genético, induzindo
alteracbes no DNA e RNA.

As ateracdes do aleloquimico podem ser
pontuais, mas, como o metabolismo consiste numa
seérie de reagbes com varios controles do tipo
“feedback”, rotas inteiras podem ser alteradas,
mudando processos.
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FIGURA 6 - Mudancas diérias no contetido de acaldides na planta de Papaver somniferum. Adaptado de
Waller et al. (1999).
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A parte dos fatores que afetam a
producdo de aeloguimicos e sua liberacdo no
ambiente, outros aspectos importantes da al elopatia
incluem sua absor¢éo, transocagdo no organismo
receptor, enfim, sua efetividade  como
aleloquimico; uma vez esclarecidos, trardo
importante contribuicdo para a compreensdo deste
fendbmeno. Dos milhares de compostos naturais
identificados a cada ano, que ocorrem nas plantas,
nos microorganismos e no solo, poucos tem sido
estudados para seu uso potencial. A complexidade
bioguimica e de comportamento fisiolégico entre
espécies ainda € pouco compreendida (Waller et
al., 1999). A colaboragdo entre cientistas bem
treinados em &reas como espectrometria de massa
e ressonancia magnética, capazes de identificar
substdncias em misturas de compostos, poderia
gjudar em muito os pesquisadores interessados em
alelopatia.

NITROGENIO E OUTROSELEMENTOS-
INTERACAO COM O SOLO

As plantas terrestres estdo fixadas ao solo
de onde retiram, aém de &gua, a maior parte dos
nutrientes minerais. Para estas plantas, o0s
aleloquimicos provéem de restos de plantas
vizinhas (advindos de folhas, flores, frutos e pdlen
gue formam a serapilheira) e de compostos
lixiviados pela acdo da chuva sobre as copas e
troncos. Podem vir também dos exsudados das
raizes. Os aeloquimicos sdo transformados pela
acdo dos microrganismos e por varios organismos
gue vivem no estrato superior do solo (minhocas,
insetos, fungos, etc.). Na serrapilheira em
degradac@o e na camada superficial do solo logo
abaixo dela, onde convivem comunidades
multivariadas, ha por parte dos microrganismos
uma grande demanda de N. A relacdo entre o C de
matéria carbonada e nitrogénio é aproximadamente
C:N 30:1 (Reinhardt et al., 1999). Isto pode levar a
uma deficiéncia temporériade N disponivel paraas

plantas devido & dta atividade e quantidade de
microrganismos que utilizam este elemento para
seu préprio metabolismo, formando uma cadeia de
eventos que pode ser resumida da seguinte
maneira:  moléculas organicas -> dta atividade de
microrganismos -> privagdo temporaria de
nitrogénio -» crescimento limitado das plantas
(Dakshini et al., 1999). Isto ndo é efeito
alelopético. De outra parte, os aeloquimicos
podem influir sobre a atividade destes
decompositores, especiamente sobre bactérias dos
géneros Nitrosomonas, que oxidam ambnia a
nitrito, e Nitrobacter, que oxidam nitrito a nitrato
(Rice, 1984). Ha evidéncias que a baxa
concentracdo de nitratos em &reas climax é, muitas
vezes, devido a inibicdo alelopética da nitrificacdo
(Rice, 1992).

Findmente, deve-se mencionar que meta-
bdlitos secundérios inertes sob o ponto de vista delo-
paico podem ser ativados pea acdo dos decom-
positores, tornando-os ativos (Waller et al., 1999).

Compostos  fendlicos  inibiram o
crescimento de fixadores de nitrogénio dos géneros
Azotabacter sp., Enterobacter sp. e Clostridium sp.
(Rice, 1992). Estes compostos também
influenciam no acimulo e disponibilidade de
fosfato, uma vez que eles competem pelos sitios de
absorcdo nas micelas das argilas (Dakshini et al.,
1999). A textura e composicdo do solo, como
decorréncia do acima exposto, tém influéncia no
efeito aelopatico. Em solos arenosos, ha menor
adsorcdo que nos solos coloidais, e, neste caso, 0s
aleloquimicos liberados seriam mais efetivos, por
ficarem livres, na fase agquosa do solo (Inderjit e
Dakshini, 1995).

INTERFERENCIA, COMPETICAO E
ALELOPATIA

O termo interferéncia deve ser usado
como o efeito de uma planta sobre a outra,
incluindo alelopatia e competicdo (Muller, 1969).
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O efeito alelopético dependeria da liberagdo pela
planta de um composto quimico no ambiente,
enquanto que competicdo envolveria remogdo ou
reducdo de um fator ambiental tal como é&gua,
minerais, luz, etc. (Rice, 1974). Pela complexidade
dos fendmenos aelopaticos, com multiplas
varidvels possiveis, h4 autores que afirmam que a
separacdo ndo seria natural (Inderjit e Del Moral,
1997). Assim, competicdo e alelopatia poderiam
operar simultaneamente ou em seqUéncia na
natureza e seria quase impossivel, em alguns casos,
separa-las (Dakshini et al., 1999).

Foi observado que, para uma certa
quantidade de daeloquimico, o aumento da
densidade de plantas diminuia o efeito aelopético,
embora tenha aumentado o efeito de competicéo.
Isto porque, cada planta dividiu com suas
companheiras os efeitos fitotdxicos, de forma
gue houve atenuacéo dos efeitos (Weidenhamer
et al., 1989). Este é um exemplo claro que
alelopatia e competicdo sdo fendbmenos distintos
na natureza, embora possam estar bastante inter-
relacionados.

FITOALEXINASE OUTRASREACOES

Fitoalexinas sdo  definidass como
substancias produzidas pelas plantas em resposta a
invasdo ou ao contato de microrganismos, em geral
patogénicos. As fitoalexinas podem ser flavonas,
flavonois e isoflavonois que inibem o crescimento
de vérias espécies de Phytophthora (Berhow e
Vaughun, 1999), sendo que estes mesmos grupos
de substéncias inibiram a germinagdo e o
crescimento da radicula de varias angiospermas
(Paszkowski e Kremer, 1988). As cumarinas e
lactonas podem ter sua sintese aumentada pelo
contato de plantas com fungos patogénicos, mas,
a0 mesmo tempo, estas substancias podem ser
liberadas no meio e agir como aelogquimicos
(Jorrin e Prats, 1999).

Alteragbes ambientais que provoguem
estresse podem desencadear ateragBes nos niveis
de producdo de aedoquimicos (Hal et al.,1982;
Inderjit, 1996), e pelas mesmas razfes a producdo
de fitoalexinas pode ser desencadeada (Zobel e
Lynch, 1999). Elicitores, componentes da
congituicdo da parede do fitopatdgeno,
desencadearam a sintese de alexinas, mas também
provocaram a sintese de compostos fendlicos, uma
vez que sua acdo tem pouca especificidade
(Hoagland, 1999). Ha varias classes de substancias
gue funcionam como fitoalexinas e podem ser
excretadas no meio (Grayer e Harborne, 1994).
Certas hidroguinonas sdo excretadas no meio como
conjugados, ndo ativas como aeloquimicos, mas
uma das primeiras agbes dos decompositores €
romper 0 conjugado, permitindo entdo que se
desencadeie 0 processo aelopdaico (Hogan e
Manners, 1991).

Assm, pode-se observar que 0s
processos de aelopatia podem ser extremamente
complexos e por isso mesmo dificeis de estudar in
situ.

Interessante observar que ha nas plantas
v&rios principios ativos utilizados pelo homem
como medicamentos, entre 0S quais as guinonas.
Essas incluem substéncias com atividade
alelopética (Hoagland, 1999) e vegetais ricos
nestas substncias sdo usados como laxantes
(Falkenberg, 1999). No México, raizes da
composta Ratibida mexicana sdo usadas como
antirreuméticas e antissépticas, sendo que extratos
desta planta mostraram-se potentes alelopéticos,
enquanto triterpenoides de sementes de Swietenia
humilis, com comprovado efeito anti-fangico,
bactericida e com atividade antivira, inibiam o
crescimento  de raizes de  Amaranthus
hypochondriacus e Echinochloa crusgalli (Anaya
et al., 1993). Achryrocline satureoides (macela),
usada como digestivo, apresentou efeito
alelopético, inibindo a germinacdo, mas
estimulando o crescimento de raizes da aface
(Aquilaet al., 1999).
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METODOLOGIASE BIOENSAIOS

Conforme foi visto até aqui, ha inimeros
fatores que influem para se estabelecer o fendbmeno
de alelopatia. Os ensaios que comprovem, ou pelo
menos tentem comprovar, tais efeitos sdo bastante
variaveis diante destas dificul dades.

Germinagao de sementes em laboratério

Os testes de germinacdo sdo smples a
serem redlizados, no entanto, ha uma série de
cuidados que devem ser tomados para que se possa
ter respostas reproduziveis. Os testes podem ser
realizados em laboratério a temperatura ambiente,
porém, como a temperatura influi sobre a
germinacdo, o controle desta € desgjavel. O uso da
temperatura entre 22 e 28 °C é o procedimento
mais comum. Outro cuidado é que as placas ndo
sequem. A colocacdo de duas ou trés folhas de
papel filtro ou absorvente no fundo da placa
diminui o problema. Colocar algodéo sob o papel
ou fina camada de esponja neutra desinfestada
pode ser uma boa alternativa. O uso de agar-gel
também é uma possibilidade interessante, mas
neste caso, o0 gel deve ser de boa qualidade para
gue este ndo acrescente mais fontes de
interferéncia. Deve ser evitado o alagamento das
placas de forma que as sementes boiarem. O uso
de peliculas pléasticas vedando as tampas das
placas ou caixas gerbox também auxilia. Por
altimo, a colocagdo de uma ou mais vasilhas
com &gua no interior da camara pode evitar
problemas de secamento das placas. Deve-se
alertar que a evaporacdo dos extratos tornam-nos
mais concentrados, o0 que pode falsear os
resultados.

As sementes teste podem ser de espécies
gue se encontrem no loca a campo. Como as
espécies nativas, amilde, possuem agum tipo de
dorméncia, 0 uso de sementes de espécies cultivadas,
de boa quaidade, é aconsalhével. Tomate e aface o
duas espécies em que as “sementes’ (dface é um
aguénio) sdo facilmente encontradas e bastante
sensiveis a véarios aleloquimicos.

A geminagd deve ser veificada
diariamente ou aé de 8 em 8 horas, para
contabilizar as sementes germinadas. O critério
deve ser do aparecimento da curvatura geotropica
da radicula ou 0 seu tamanho ser no minimo 50%
do tamanho da semente, para evitar fasa
germinagdo por expansdo do embrido com a
embebicdo (Labouriau, 1983). Muitas vezes, o
possivel aelopdtico apenas retarda 0 processo
germinativo (Figura 3). Tomate e alface, em gerd,
germinam em 72 horas, dependendo da
temperatura. A andlise da velocidade, taxa e
comportamento da curva acumulada de
germinacdo, pode dar indicagdes importantes sobre
o aelopético. O controle do pH e da concentracdo
osmética dos extratos brutos € fundamental, pois
pode haver neles substéncias como agucares,
amino&cidos e &cidos organicos que influem no pH
e s80 osmoticamente ativos.

Germinacéo em casa de vegetacdo ou canteiro

Areia lavada (que tem menor interagdo
com as substdncias testes) ou solo, ambos
esterilizados, sdo utilizados, mas fumigagdes
devem ser evitadas para estudos de aelopatia. Entéo,
a0 utilizar substrato natural sem esterilizacdo, se deve
assumir que h& uma dindmica de transformagdes no
solo dificil de acompanhar e de reproduzir. A
germinagdo sera acompanhada pela emergéncia da
plantula na superficie do substrato, uma vez que a
semente é enterada. Neste caso, s houver
dorméncia regida pela luz, deverd haver um pré
tratamento para sua quebra. Alids, quaisquer tipos de
dorméncia eventualmente existentes devem ser
guebrados antes do teste de alelopatia.

Usando-se vasos ou canteiros, dois
procedimentos mais usuais sd0 seguidos.  1-
adicionar o material que se suspeita tenha o
alelopético, incorporando-o0 ao substrato; 2 -
lixiviar o material repetidas vezes, obtendo-se
assm um percolado que contem 0O(S)
aleloquimico(s). Na Figura 7 tem-se um modelo
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usado para extracbes de aeloquimicos (Chou,
1999). O lixiviado também pode ser obtido de
plantas vicgjando em vasos, conforme pode ser
visto na Figura 8 (Friedman e Waller, 1985).
Quando o aeoquimico € voléil, ele pode ser
testado usando-se o procedimento de colocar o
material em frascos menores, dentro de um
frasco maior, o qual serd tampado, apos colocar-
se placas forradas com um substrato imido com
as sementes dos bioensaios. Os volatil(eis)

liberado(s) poder&(&o) influir entdo na
germinacéo (Chou, 1999).
Dois procedimentos ndo sd0

recomendados. macerar 0 material com suspeita
de alelopatia, pois se pode estar liberando
substncias que ndo estariam ativas fosse o
processo natural observado, com queda no solo e
desidratacBo gradativa do material (Inderjit e
Dakshini, 1995); também deve ser evitada a
extragdo com solventes organicos (cloroférmio,
éter, dcool, etc.), pois na natureza isto ndo ocorre e
poder-se-ia estar liberando compostos que em
condi¢bes naturais ndo atuariam aelopaticamente
(Inderjit, 1996).

Crescimento

A emegéncia da plantula e seu
crescimento sdo as fases mais sensiveis na
ontogénese do individuo (Blum, 1999). Massa seca
da raiz ou parte aérea, bem como o comprimento
das plantulas ou radiculas, sd0 os parémetros mais
usados para avaiar o efeito aelopatico sobre o
crescimento (Jacobi e Ferreira, 1991; Inderjit e
Dakshini; 1995; Pratley et al., 1999). A quantidade
de pélos absorventes (Tabela 12) também € um
pardmetro muito sensivel, particularmente em
milho, onde eles s80 muito conspicuos (Meguro,
1969; Mir6 et al., 1998).

Os testes podem ser feitos seguindo os
procedimentos expostos para a germinagdo, desde
que, naqueles de laboratdrio, alguns cuidados
sejam observados rigorosamente; como ndo deixar

secar ou concentrar muito, pela evaporagdo, 0s
extratos em teste. Placas de petri tem a restricdo de
ter pouca dtura, e como a parte afrea tem
gravitropismo negativo, seu desenvolvimento pode
ser limitado pelatampa da placa.

E interessante, gquando se testa extratos,
ndo fazer a germinagdo neles, colocando as
sementes para germinar previamente em é&gua
destilada, e sb depois transferindo as plantulas que
tiverem um certo tamanho de radicula, por
exemplo 5 mm, para a solugdo teste. Com isto,
pode-se uniformizar a amostra e obter resultados
dos efeitos aelopdticos mais uniformes, o que
facilita as andlises pela diminuicdo da
variabilidade, dém de se poder ter amostras do
mesmo tamanho.

Testes em meio aquoso

A maioria das plantas de interesse
econdmico sSd0 angiospermas terrestres. As
interagbes das plantas no meio terrestre com o
substrato sdo dificels de seguir e testar. Assim,
foram propostos alguns testes em meio liquido, sob
V&ios aspectos experimentais, mais féacels de
manipular e analisar. A principal vantagem € de
o(s) aeloguimico (s) j& estarem no meio aquoso,
sem a necessidade de liberagdo de complexos com
amatriz do solo.

Alface € a planta mais comum como
espécie advo para examinar ae€lopatia entre as
hidréfitas, devido tanto a0 pegueno periodo
requerido para sua germinacdo (24 a 48 horas)
guanto para seu crescimento (Elakovich, 1999). As
reservas que a semente de alface possui, no
entanto, ndo permitem um desenvolvimento
expressivo da plantula sem uso de nutrientes
externos, o que é uma limitagdo. Por outro lado,
oferece uma vantagem extra, de poder ser cultivada
em solugdes hidropbnicas, 0 que pode ser
manejado para exploragdo de algum problema de
alelopatia.  Einhellig e colaboradores (1985)
usaram a aguética flutuante Lemna minor L., que
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FIGURA 7- Sistema de fluxo continuo para sequestrar exsudados de raizes intactas ndo perturbadas. O
substrato contido no vaso é retido por filtro apoiado sobre coluna de resina “Amberlite XAD-4". A
substancia filtrada pela resina é recal cada e oxigenada, servindo para umedecer o topo do vaso. Adaptado

de Friedman e Waller (1985).
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FIGURA 8- Sistema de lixiviar: A) bandgja plastica de 55 x 40 x 15 cm com inimeras perfuracdes e cheia de &gua
de forma a ocorrer um gotejamento continuo; B) o mesmo tipo de bandeja, com materia de serrapilheira ou material
picado e seco da planta que se desgja estudar; C) bandgja sem furos, para coleta do lixiviado, com bomba de
recalque de forma areconduzir a substéncia ao nivel A. Adaptado de Chou (1999).
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TABELA 12 - Par@metros de crescimento de plantulas de milho submetidas a diferentes concentracfes de
extratos de frutos de Ilex paraguariensis e PEG 6000. Adaptado de Miré et al. ( 1998).

Potencial osmatico (bar)

Parémetro 0,0 - 2,37 -4,64 -9,77
controle PEG 1:16 (m/v) PEG 1.8 (m/v) PEG 1.4 (miv)

Comprimento da par-
te aérea (cm) 7,05a 55b 3,76d 46¢C 287e 2,61f 1,931
Comprimento de raiz
seminal 1485a 14,83a 22d 11,81b 1,77d 7,89¢C 1,44d
Massa seca da parte
aérea 26,0a 210b 18,0 cd 20,1 bc 15,0d 112e 110e
Massa secada raiz 32,0a 33,0a 230b 32,0a 21,1b 26,0b 110c
NUmero de pélos
absorventes 270a 226b 47c¢ 19,7b 30c 57c 0,1d

Valores acompanhados de |etras iguais na mesma linha néo diferem significativamente ao nivel de 5% pelo teste de

Tukey.

mostrou a vantagem de poder ser cultivada em
volumes t&o pequenos quanto 1,5 ml. Medidas da
fronde, massa seca, conteido de clorofila e
antocianina produziram resultados reproduziveis a
efeitos de aleloguimicos.

CONSIDERACOESFINAIS

A aelopatia, interagdo quimica entre
plantas ou destas com microrganismos, é area de
ecologia e/ou da ecofisiologia, das mais
comple-
xas. As interacOes e variabilidade de respostas
aproximam-se do caos, este tomado na sua
definicdo de eventos probabilisticos (Gleick,
1990). Assim, os resultados obtidos em estudos
de aelopatia ndo podem ser explicados em
termos de uma abordagem de uma discipling;

esta deve ser multidisciplinar (Rizvi et al.,
1992). Alelopatia envolve interagdo entre
estresses abiodticos e hidticos, estes através de
multiplos compostos que podem ter relacbes
sinergisticas que potencializam suas ag0es
(Einhellig, 1999).

O esguema (Figura 9) apresenta um
resumo das relagfes desta complexidade de
interagoes.

O que fazer? Nada? Isto seria negar fazer
ciéncia, desistir de pensé-la. E evidente que ndo é
isto que se quer ou preconiza. Entdo o mais
adequado é partir para aproximagdes. Observa-se a
campo se na vegetacdo ha aguma ou algumas
espécies que formem grupamentos quase puros,
“mantendo” as outras espécies “afastadas’. A
seguir coletar solo, serrapilheira e material vegetal,
procedendo a experimentos mais controlados, em
canteiros e/ou casa de vegetagdo. A par, pode-se
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INTERACOESEM PLANTAS

/ Fatores abidticos \

fatores biodticos

Crescimento da
Planta

aleloquimicos

competiGao por recursos

herbicidas e

/ pesticidas
poluicéo

FIGURA 9 - Esquema das interacbes complexas entre fatores ambientais e o crescimento da planta.
Linhas continuas indicam influéncia direta; linhas interrompidas indicam influéncia indireta ou

secundéria

lixiviar o materiadl ou mesmo fazer extratos
aquosos e testa-los em placas de petri ou gerbox
em laboratério, quanto a germinagao e crescimento
das plantas alvo (bioensaios). Andisar com
cuidado os resultados, que, se significativos,
incluirdo uma andlise quimica dos extratos. Nesta
etapa usa-se solventes organicos, se necessario. A
cooperacdo multidisciplinar é requerida, em geral,
para estudos consequientes.
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