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RESUMO

A alelopatia ¢ um fendmeno bioldgico em que plantas liberam compostos quimicos, conhecidos
como aleloquimicos, que influenciam o crescimento e o desenvolvimento de espécies vegetais
vizinhas. Este processo natural representa uma alternativa viavel ao uso de herbicidas quimicos
no controle de plantas daninhas, oferecendo um método mais sustentavel para a agricultura. O
presente estudo revisa o conceito de alelopatia, explorando os compostos quimicos envolvidos
e suas potenciais aplicagdes no manejo agricola. Para essa analise, foram realizadas buscas em
plataformas académicas, como Google Académico, ResearchGate, Scopus e Web of Science.
As palavras-chave utilizadas foram “alelopatia”, “allelopathy” e “allelopathic effect”, e os
estudos selecionados foram organizados em trés categorias principais: (1) Alelopatia, (2)
Aspectos Quimicos dos Aleloquimicos e (3) Alelopatia no Controle de Plantas Daninhas. A
revisdo dos estudos destaca as principais classes de aleloquimicos, como terpenoides, fenois e
alcaloides, e suas respectivas acdes, incluindo a inibi¢do da germinacdo e do crescimento de
plantas competidoras. Além disso, foram identificadas diversas aplicagdes praticas, como o uso
de extratos naturais, a implementacdo de consdrcios de culturas e a rotacdo com espécies
alelopaticas. Essas abordagens tém demonstrado eficacia no manejo integrado de plantas
daninhas, reduzindo a necessidade de herbicidas sintéticos. Contudo, a aplicacdo da alelopatia
enfrenta desafios significativos, como a variabilidade na producdo de aleloquimicos ¢ a
necessidade de estudos adicionais que elucidem os mecanismos de acdo desses compostos.
Assim, a alelopatia se apresenta como uma estratégia promissora para promover uma
agricultura mais sustentavel, contribuindo para a reducao do uso de substancias quimicas
nocivas e incentivando praticas de manejo ecoldgico nas culturas agricolas.

Palavras-chave: Aleloquimicos; Manejo ecoldgico; Fitotoxicidade; Manejo integrado;
Bioherbicidas

1 INTRODUCAO

Atualmente, as plantas daninhas sdo um dos fatores que mais afetam a produtividade
nos sistemas agricolas. Elas interferem no crescimento das plantas cultivadas, mostrando-se
persistentes e atuam de forma negativa nas atividades humanas, sendo consideradas plantas
indesejadas, pois apresentam capacidade de crescer em condi¢des adversas (Monteiro e Santos,
2022). Estas plantas possuem grande capacidade de produzir sementes, com variadas formas de
propagacao, além de apresentarem uma notavel resisténcia e tolerancia a ataque de pragas e
doengas (Heap, 2023).

Uma variedade de estratégias € utilizada para controlar as plantas daninhas, sdo elas:
controle preventivo, cultural, fisico, biolégico e quimico. Quando utilizadas em combinagao
sao chamadas de Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD). Dentre estas estratégias, o
controle quimico através de herbicidas sintéticos € o que possui maior destaque, a utilizagao
prolongada de uma tinica composicao de herbicida ao longo de décadas tem desempenhado um
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papel significativo na selecdo natural de bidtipos de plantas resistentes ou tolerantes, além de
estar associado a efeitos nocivos a saude humana e ao meio ambiente (Heap, 2023).

No contexto de metodologias ecologicamente corretas, o fenomeno da alelopatia vem
sendo amplamente explorado para o controle de plantas daninhas. Este fenomeno consiste no
efeito estimulante ou inibitério que uma planta exerce sobre outra por meio da produgdo de
aleloquimicos liberados no meio ambiente (Rice, 1984). No ambito do MIPD, a alelopatia poder
ser empregada por diversas abordagens, incluindo o consorcio entre diferentes culturas com
propriedades alelopaticas, cobertura do solo, rotacdo de culturas e cultivo de plantas
alelopaticas nas proximidades das plantas daninhas (Igbal, Cheema e An, 2007; Kostina-
Bednarz, Ptonka e Barchanska, 2023; Tesio e Ferrero, 2010).

Os aleloquimicos, liberados no solo ou no ar por plantas vivas ou em decomposi¢ao,
interferem em processos como a germinagao € o crescimento das plantas afetadas, com maior
sensibilidade no crescimento (Ferreira e Aquila, 2000). No campo, esses compostos provocam
alteragdes metabolicas e morfologicas nas plantas alvo, como a ruptura celular, que resulta em
inibicao do crescimento observavel em condigoes reais (Rizvi et al., 1992). Com a identificagdo
de compostos alelopaticos, ha a possibilidade de utiliza-los como herbicidas naturais, aplicados
em pré ou pds-emergéncia, substituindo os herbicidas sintéticos. Esses herbicidas de origem
natural podem introduzir novos mecanismos de a¢do, ajudando no manejo de plantas daninhas
resistentes aos herbicidas convencionais (Duke et al., 2002).

Este trabalho tem como objetivo revisar e sintetizar o conhecimento atual sobre a
alelopatia, com énfase na identificagdo e caracterizagdo dos principais aleloquimicos
envolvidos, na compreensdo dos mecanismos de ag¢ao que influenciam o crescimento e
desenvolvimento de plantas alvo, e na analise do potencial de aplicagdo desses compostos como
estratégias sustentaveis no manejo de plantas daninhas na agricultura.

2 MATERIAL E METODOS

A palavra-chave “alelopatia” foi associada aos termos “allelopathy”; “allelopathic
effect” e “allelopathic effect on weeds” para a busca de artigos, capitulos e livros sobre o tema.
As pesquisas foram realizadas nas plataformas Google Académico, ResearchGate, Scopus e
Web of Science. Foram selecionados trabalhos com contetido tedrico sobre a ciéncia e estudos
experimentais. Os resultados foram classificados nas categorias: (1) Alelopatia, (2) Aspectos
Quimicos dos Aleloquimicos e (3) Alelopatia no Controle de Plantas Daninhas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Alelopatia

O termo alelopatia deriva de duas palavras gregas: alleton (de um para o outro) e pathos
(prejuizo), e foi definido por Molisch em 1937. Com o passar dos anos, esse termo tem sido
redefinido. Para Rice (1984), a alelopatia ¢ o efeito de uma planta sobre outra por intermédio
da produgdo de compostos quimicos que sao liberados no meio ambiente. Estes compostos,
chamados de aleloquimicos, estdo presentes em todos os tecidos das plantas, tanto em 6rgdos
vegetativos quanto reprodutivos, sendo que ambos tém potencial para armazenar estes
metabdlitos (Rizvi et al., 1992; Souza et al., 2006).

Para Gliessman (2000), a alelopatia ¢ uma interferéncia natural por onde determinada
planta produz substancias que, quando liberadas no ambiente, podem afetar negativamente ou
positivamente outra planta. Segundo Oliveira et al. (2012) esse fendmeno pode representar uma
alternativa para controlar as plantas invasoras, eliminando ou diminuindo a necessidade de usar
herbicidas. Muitas vezes, a influéncia no crescimento e/ou desenvolvimento de plantas, levam
a confusdo entre o fendmeno da alelopatia e a competicdo entre plantas. Entretanto, na
competi¢ao ocorre a remogao ou adicao de algum fator ambiental necessario para o crescimento
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das plantas que os disputam, ja na alelopatia h4 a adi¢ao de um fator bioldgico a0 meio ambiente
(Zanine e Santos, 2004).

Os efeitos de inibicdo ou estimulo observados na alelopatia resultam da interferéncia
individual ou combinada, nos processos fisiologicos, o que os torna uma ferramenta promissora
no desenvolvimento de pesticidas naturais (Gatti, Perez e Lima, 2004). As pesquisas em
alelopatia podem ser significativas na agricultura, ajudando a desvendar varias razdes por tras
do baixo desempenho de cultivos que ndo alcangaram as expectativas, sendo uma ferramenta
valiosa e crucial para a agronomia (Souza Filho, 2006).

Almeida (1991) destaca que as substancias alelopaticas possuem o potencial de diminuir
a germinacao, reduzir o vigor vegetativo e até mesmo causar a morte das plantulas. Além disso,
podem provocar o amarelamento ou clorose das folhas, a diminui¢do do perfilhamento e a
atrofia ou deformagdo das raizes. Quando liberadas no solo, essas substancias aleloquimicas
podem interferir no crescimento de plantas superiores, prejudicando a germinacdo e causando
danos as raizes e aos meristemas, consequentemente comprometendo o desenvolvimento da
planta (Gomes et al., 2014).

Embora ainda pouco compreendida, a alelopatia apresenta uma oportunidade para
implementar um controle bioldgico das plantas daninhas. Isso decorre da capacidade das
culturas de produzir e liberar naturalmente substancias aleloquimicas com atividade bioldgica,
oferecendo um método eficaz e ecologicamente sustentavel para o seu manejo (Macias et al.,
2007). Essas substancias, que contribuem para esse efeito, sao produzidas pelo metabolismo
secundario das plantas e estdo presentes em diversos 0rgdos vegetais, como raizes, caules,
folhas, flores e frutos, com maior tendéncia de acumulacao nas folhas. Sua liberagao para o
ambiente pode ocorrer através da exsudagdo radicular, lixiviagdo ou volatilizagdo (Gusman,
Vieira e Vestena, 2012).

3.2 Aspectos quimicos dos aleloquimicos

Os aleloquimicos sdo compostos do metabolismo secundario produzidos por plantas em
resposta as interagdes com o ambiente (Inderjit & Duke, 2003). Esses compostos desempenham
diversas fungdes, como defesa contra patdgenos e herbivoros, atragdo de polinizadores e
microrganismos simbiontes, além de estarem envolvidos na alelopatia (Agrawal, 2004; Coley
et al., 1985; Siemens et al., 2002). Eles sao liberados no ambiente por meio de processos como
lixiviacdo das folhas, exsudagao pelas raizes, decomposicao de residuos e volatilizagao (Inderjit
& Callaway, 2003; Weir et al., 2004).

A produgdo de metabdlitos secundarios ¢, em grande parte uma resposta de defesa das
plantas a diferentes tipos de estresse. Entre esses metabolitos, os aleloquimicos se destacam
pelos efeitos alelopaticos que afetam o metabolismo de outras espécies (Taiz & Zeiger, 2010).
A biossintese desses compostos ocorre em organelas celulares, e eles sdo armazenados em
estruturas especializadas, como vacuolos, parede celular e superficies cerosas, para evitar que
seus efeitos toxicos interfiram nos processos metabdlicos da propria planta (Reigosa et al.,
2013). Essas estruturas estao posicionadas de forma estratégica nos 6rgaos vegetais, permitindo
que os compostos desempenhem um papel eficaz na prote¢ao da planta (Simdes et al., 2017).

A producao de aleloquimicos pode variar em qualidade e quantidade entre diferentes
espécies, dependendo do local de ocorréncia ou do ciclo de cultivo, ja que sua sintese ¢
frequentemente induzida por condigdes ambientais adversas (Ferreira e Aquila, 2000). Estudos
demonstram que todas as partes da planta podem conter metabdlitos secundarios com potencial
alelopatico. Por meio de bioensaios, esses compostos foram identificados em folhas, caules,
rizomas, raizes, flores, frutos e sementes, sendo as folhas e raizes as principais fontes de
aleloquimicos (Kroymann, 2011).

O efeito visivel dos aleloquimicos sobre as plantas representa apenas uma sinalizacao
secundaria de mudangas que ocorreram anteriormente. Portanto, os estudos sobre o efeito dos
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aleloquimicos na germinag¢do e/ou desenvolvimento das plantas refletem manifestacdes
secundarias de efeitos que inicialmente ocorrem a nivel molecular e celular, e que podem ser
observados em diversas fases da planta, como germinagdo, crescimento, desenvolvimento de
plantas ja estabelecidas, e até mesmo no desenvolvimento de microrganismos (Sartor et al.,
2009). A liberagdo dos aleloquimicos das plantas para o ambiente pode ocorrer de diversas
maneiras, incluindo lixiviacao através dos tecidos, volatilizagdo, decomposi¢do de residuos
vegetais ou exsudacdo radicular.

De modo geral, os aleloquimicos atuam como potentes inibidores da germinacao
(Escudero et al., 2000), do crescimento inicial das raizes (Lara-Nuiiez et al., 2006) ¢ do
estabelecimento de plantulas (Bais et al., 2003). Nas ultimas décadas, muitos compostos com
potencial alelopatico foram identificados (Blum, Dalton e Shann, 1985; Blum e Gerig, 2006;
Inderjit e Duke, 2003; Weston ¢ Mathesius, 2013). Os efeitos positivos ou negativos de uma
planta sobre outra podem resultar de ag¢des diretas, como a interferéncia em membranas e
processos celulares, ou indiretas, afetando relagdes simbidticas (Blum, 2014). Qualquer
composto organico ou inorganico pode, teoricamente, estimular, ser neutro ou inibir o
desenvolvimento e crescimento de uma planta, dependendo de sua concentragao e estado fisico.
A resposta da planta também depende de sua sensibilidade ao composto (Blum, 2011). As agdes
desses compostos nas fases de desenvolvimento vegetal podem ocorrer de forma isolada ou em
combinagdo, gerando efeitos sinérgicos, aditivos ou antagonistas, podendo também modificar
a acdo de outros compostos (Blum, 2011). No entanto, na maioria dos casos, a atividade
observada estd associada a interagdo de varios compostos, em vez de compostos isolados
(Einhellig, 2003).

3.4 Alelopatia no controle de plantas daninhas

No manejo agricola, a alelopatia tem sido explorada por meio de diferentes abordagens,
como o consorcio de culturas, cobertura do solo, rotacao de culturas e aplicagao de extratos de
plantas com propriedades alelopaticas. Essas praticas tém mostrado eficiéncia no controle de
plantas daninhas e na protecao das culturas, reduzindo a necessidade de defensivos quimicos
(Igbal, Cheema e An, 2007). Além disso, estudos tém demonstrado o potencial de diversas
espécies vegetais para induzir fitotoxicidade em plantas de interesse agricola, como o capim
citronela, cujos compostos geraniol e citronelal t€ém mostrado eficécia no controle de ervas
daninhas (Aratjo et al., 2021; Hirata et al., 2018).

O mecanismo de a¢ao de certos aleloquimicos assemelha-se ao dos herbicidas sintéticos.
Essas propriedades tornaram possivel sua consideragao para potencial utilizagao no controle de
plantas daninhas, atuando como herbicidas naturais (Hasan et al., 2021). Estudos sugerem que
a alelopatia pode ser uma op¢ao ecologicamente sustentavel para o controle de plantas
invasoras. Isso se deve a capacidade natural de certas plantas de liberar substancias que podem
afetar outros organismos de maneira negativa ou positiva (Fiorenza et al., 2016; Souza Filho et
al., 2009). A alelopatia tem despertado grande interesse devido as suas possiveis aplicagdes
na agricultura, incluindo o desenvolvimento de produtos que atuam como herbicidas naturais.
Essas descobertas promovem a reducdo dos danos econdmicos causados pelas plantas daninhas
(Maciel et al., 2017).

No ambito do manejo integrado de plantas daninhas (MIPD), a alelopatia pode ser
empregada por meio de diversas abordagens, incluindo o consoércio entre diferentes culturas
com propriedades alelopaticas (Igbal, Cheema e An, 2007), cobertura do solo, rotagdo de
culturas (Kostina-Bednarz, Plonka e Barchanska, 2023), cultivo de plantas alelopaticas nas
proximidades das plantas daninhas (Tesio e Ferrero, 2010), bem como dispondo materiais
alelopaticos obtidos de plantas mortas nas imediacdes das plantas daninhas (Jabran ez al., 2015).
Outra forma de aplicagdo ¢ a utilizacdo de extratos de plantas alelopaticas isoladamente ou em
combinac¢do com dose reduzida de herbicidas sintéticos (Khaliq et al., 2012).
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Vérios estudos mostram o potencial de algumas espécies em causar efeito de
fitotoxicidade em plantas de interesse agricola, dentre elas esta o capim citronela que apresenta
o citronelal e geraniol encontrados em maior abundancia, e seu extrato apresentou efeito
alelopatico frente a sementes de picao-preto e capim colonido (Hirata et al., 2018). (Araujo et
al., 2021), observou que o bioherbicida composto de 6leo essencial de citronela em mistura
com extrato pirolenhoso apresenta efeito alelopatico em plantas de capim-carrapicho. De
acordo com (Rodrigues et al., 2021), em estudo realizado com extratos de folhas, caules e raizes
de Ziziphus joazeiro Mart. sob as plantas daninhas Calotropis procera (Aiton) W.T.Aiton e
Cenchrus echinatus L., houve interferéncia alelopatica mais eficiente sobre C. echinatus
principalmente quando submetida ao extrato por infusdo da casca da espécie doadora.

4 CONCLUSAO

A alelopatia surge como uma alternativa promissora para o manejo sustentavel de
plantas daninhas, utilizando compostos naturais de certas plantas para inibir o crescimento de
espécies concorrentes. A revisdo destaca que aleloquimicos, como fendis, terpenoides e
alcaloides, tém potencial significativo para a formulacao de bioherbicidas e a reducao da
dependéncia de produtos sintéticos na agricultura. No entanto, desafios como a variabilidade
na producdo e eficacia dos compostos, além da necessidade de mais estudos sobre seus
mecanismos de acdo, dificultam sua aplicagdo pratica. Conclui-se que, com avangos na pesquisa
e na tecnologia, a alelopatia pode se tornar uma ferramenta essencial no manejo integrado de
plantas daninhas, contribuindo para uma agricultura mais sustentdvel e menos impactante ao
meio ambiente.
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