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Alelopatia.

Interacao quimica entre plantas e fonte de compostos naturais bioativos.

Paula Lorenzo
Colaboradora externa do CFE — SPP/ U. Coimbra

A alelopatia € um processo de interacao quimica entre plantas, mas também entre plantas e ou-
tros organismos, pelo qual uma planta alelopdtica afeta diferentes processos fisioldgicos de uma
planta alvo através da libertacao de compostos quimicos (compostos alelopaticos ou aleloquimi-
cos) no ambiente. A libertacdo dos compostos alelopaticos pode ocorrer a partir de qualquer 6rgao
da planta e afetar direta ou indiretamente (via transformagao microbiana no solo) as plantas alvo.
A alelopatia tem um papel chave na coevolucdo de espécies dentro de um ecossistema e pode
contribuir para 0 sucesso de espécies invasoras em dreas fora da sua area de distribuicdo nati-
va. As plantas alelopdticas sdo ainda fonte de compostos hioativos naturais com potencial, por
exemplo, bioherbicida, bioinseticida, biofungicida e hicestimulante, relevantes para reduzir 0 uso
de agroquimicos sintéticos e desenvolver praticas mais sustentaveis em dreas como a agricultura.

Definicao de alelopatia.

A alelopatia foi inicialmente definida pelo botanico checo Hans Molisch em 1937 como tratan-
do-se dos efeitos negativos ou positivos que uma planta exerce sobre outra, de forma direta ou
indireta, através da libertacao de compostos quimicos'. De acordo com esta defini¢ao, o fendme-
no da alelopatia inclui a existéncia de uma planta alelopética (dadora) que liberta naturalmente
compostos quimicos (conhecidos como compostos alelopéticos ou aleloguimicos) no ambiente
e de uma planta alvo (recetora) que ao receber estes compostos pode sofrer alteraces preju-
diciais ou benéficas na sua germinagao, crescimento ou desenvolvimento fisiolégico. Embora
a alelopatia seja mais estudada nas interacoes planta-planta, o fendmeno alelopatico tambhém
pode ocorrer nas interagdes planta-micrdbio e planta-animal. Assim, a definicao de alelopatia foi
ampliada em 1996 pela Sociedade Internacional de Alelopatia (International Allelopathy Society)
como um processo que envolve compostos alelopdticos produzidos por plantas, microrganis-
mos, virus e fungos que influenciam o crescimento e desenvolvimento de organismos em siste-
mas agricolas e naturais?. Aqui iremos focar-nos nas interacdes alelopdticas entre plantas.

Tipos de compostos alelopaticos e vias de libertacao.
A maioria dos compostos alelopaticos nas plantas provem do metabolismo secundario — pro-
ducao de compostos que ndo sao essenciais a sobrevivéncia da planta mas sao importantes
na sua interagdo com outros organismos — e agrupam-se de acordo com a sua estrutura qui-
mica. Embora existam inlimeros compostos alelopaticos (alguns ainda por conhecer) os mais
comuns pertencem aos grupos dos fendis, acidos organicos, terpenos (conhecidos como com-
postos organicos voldteis), flavondides, alcaldides, cumarinas, glucosinolatos e quinonas.

As plantas alelopaticas podem libertar um ou mais tipos de compostos alelopaticos atra-

vés da emissao de compostos volateis, através dos lixiviados que se produzem quando a chu-
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va arrasta os compostos presentes na folhada depositada no solo e na superficie da planta,
através da decomposicao da folhada depositada no solo e através dos exsudados radiculares®
(FIGURA 1). Uma vez libertados, os compostos alelopaticos podem interagir diretamente com
as plantas alvo por contato direto (quer na parte aérea quer na parte radicular) ou indiretamen-
te através da sua transformacao pelos microrganismos do solo (FIGURA 1). Os microrganismos
presentes no solo podem inativar os compostos alelopaticos, transformd-los em outros com-
postos também ativos ou transformar compostos sem atividade alelopdtica libertados previa-
mente em novos compostos alelopaticos (FIGURA).

FIGURA 1. Representagdo esquematica das principais vias de libertagao natural de compostos alelopaticos em plantas

(1) libertacao de compostos organicos volateis, (2a) libertacao de compostos alelopaticos através dos lixiviados originados pela
passagem de chuva pela folhada, (2h) libertacdo de compostos alelopaticos através dos lixiviados originados pela parte aérea da
planta, (3) libertagao de compostos alelopaticos durante a decomposicao da folhada, (4) libertacao de compostos alelopaticos
através dos exsudados radiculares, (5) inativacdo ou transformacao microbiana dos compostos alelopaticos no solo

Tipos de efeitos alelopaticos.

0 efeito e a intensidade dos compostos alelopdticos na planta alvo dependem do préprio com-
posto alelopatico, da quantidade em que o composto alelopatico € libertado, do tipo e do estado
fenoldgico da planta alelopdtica e da planta alvo e ainda das condi¢des ambientais e climatéricas.
Assim, 0 mesmo composto alelopdtico pode ter um efeito forte, fraco, ou mesmo nao ter efeito,
dependendo de condicionantes relacionadas com a planta e 0 ambiente. Também se tem obser-
vado que um composto alelopatico pode ter um efeito positivo a baixas concentracoes e negativo
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a altas concentracdes quando ensaiado sobre a mesma planta alvo nas mesmas condicdes*>.
Ainda, o efeito alelopatico pode ser o resultado de um s¢ aleloquimico ou da agao conjunta de
varios compostos alelopaticos que podem ter efeito sinérgico (quando um composto potencia
o efeito do outro) ou antagdnico (quando um composto reduz o efeito do outro). Também, uma
mesma mistura de varios aleloquimicos podem produzir diferentes efeitos alelopaticos.

Os efeitos alelopdticos mais comuns estao relacionados com a inibicao da germinacao, a
limitacdo do crescimento de plantulas, a alteracdo de processos fisioldgicos (por exemplo a
fotossintese e a respiracao), enzimaticos ou hormonais, e danos morfolégicos. Geralmente, a
germinacao é menos sensivel aos aleloquimicos que outros processos como, por exemplo, 0

crescimento das plantulas, especialmente o crescimento radicular (FIGURA 2).

FIGURA 2. Efeito fitotdxico do composto alelopdtico cinamato de metilo (éster do &cido cinamico que € um acido organico)
extraido das flores da mimosa (Acacia dealbata Link) sobre a germinacao e crescimento radicular de alface (Latuca sativa L,
espécie modelo usada em testes laboratoriais) apds uma semana de incubacao em caixas de Petri em regime de 12 hluz /
12 hescuro a 20 °C. (1) Crescimento da alface na auséncia do composto (0 mg L), (2) crescimento da alface na presenca do
composto (500 mg L), (R1- R6 = repeticGes com 12 plantulas cada). Escala no topo dos painéis =1cm

Fotografia: Paula Lorenzo

Importancia ecolégica da alelopatia.

A competéncia interespecifica € umainteracao ecoldgica que ocorre quando duas ou mais espécies
de plantas competem pelos mesmaos recursos limitados do ambiente, como a luz do sol, a agua, os
nutrientes do solo ou o espaco para crescer. As plantas produzem centenas de aleloquimicos para
se adaptarem ao ambiente onde vivem e para competir com outras espécies. Estes aleloquimi-
cos tém um papel chave nas dinamicas ecoldgicas e evolutivas das plantas e dos ecossistemas.
Assim, a alelopatia € um fendmeno natural que ocorre em qualquer ecossistema e que orienta as
relacdes coevolutivas entre as espécies que o integram. Isto €, as espécies de um ecossistema
estao adaptadas aos aleloquimicos das outras espécies presentes nesse ecossistema porque tém
um histdrico de coevolugao conjunta, estabelecendo-se um equilibrio®. Esta é a razao pela qual as
interacdes alelopdticas passam desapercebidas na maioria dos ecossistemas bem estabelecidos.
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No entanto, a alelopatia pode tornar-se evidente quando uma espécie de planta invasora
chega a um novo ecossistema fora da sua drea de distribuicao nativa, onde contribui para lhe
conferir vantagem competitiva®. Este fenémeno, pode ser explicado pela hipétese das novas
armas (Novel Wapons Hypothesis) que postula que algumas plantas podem transformar-se
eminvasoras em novas areas de distribuicao porque libertam compostos quimicos que afetam
negativamente com maior intensidade as plantas das novas areas invadidas (com as quais nao
coevoluiram) que as suas vizinhas na area natural de distribuicao (com as quais coevoluiram)’
(FIGURA 3). Os compostos alelopéticos que a espécie invasora liberta no novo ecossistema
podem ter um maior efeito sobre as espécies presentes neste ecossistema uma vez que estas
espécies nao estao adaptadas aos aleloquimicos da plantainvasora, o que pode resultar no de-
saparecimento de parte da biodiversidade do ecossistema que estd a ser invadido® (FIGURA 3).
Assim, a alelopatia de uma espécie invasora pode contribuir para a formacao de florestas do-
minadas por essa espécie ou 0 desaparecimento das espécies nativas no sub-bosque dos
ecossistemas invadidos. Contudo, nem todas as plantas alelopdticas sao invasoras e nem to-

das as espécies invasoras demonstram uma forte componente alelopatica.

FIGURA 3. Representacao esquemdtica do processo alelopatico (libertacao de compostos por diferentes partes da planta ou
da folhada) quando existe (1) ou nao (2) coevolucao de espécies como por exemplo num processo de invasao. (2) Contribuicao
da alelopatia para o desaparecimento de espécies, juntamente com o ensombramento e a alteracao das propriedades fisico-
quimicas do solo. Desenho adaptado de Lorenzo e Gonzdlez (2023)°

Exemplos de plantas alelopaticas.

A mimosa (Acacia dealbata Link, familia Fabaceae) é uma espécie de arvore perenifdlia de
crescimento rdpido nativa da Australia e Tasmania que invadiu amplamente diferentes par-
tes da Europa, Africa do Sul e América do Sul, principalmente areas com clima Mediterrani-
co (FIGURA 4). A alelopatia esta entre 0s mecanismos que conferem sucesso a mimosa nas
dreas onde esta espécie foi introduzida, como demonstrado pelos efeitos alelopaticos que os
lixiviados naturais da mimosa produzem em espécies enddgenas, quer espécies de plantas
presentes nos ecossistemas naturais quer espécies agricolas, ou mesmo microrganismos do
solo®. No entanto, o efeito alelopatico da mimosa varia entre estimulagdes e inibi¢des das plan-
tas alvo e difere na intensidade entre diferentes areas invadidas. Assim, o efeito alelopdtico é
praticamente inexistente na Africa do Sul, leve na Europa e mais forte na América do Sul, o que
pode estar relacionado com a duragao da invasao e o diferente grau de coevolugao entre a mi-
mosa e as espécies enddgenas dos locais invadidos. Contudo, determinou-se que a alelopatia,
mais que um processo determinante, atua em conjunto com outras caracteristicas relevantes
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da mimosa durante o processo de invasao. Os compostos alelopaticos conhecidos na mimosa
incluem dleos essenciais ou compostos volateis nas flores, flavondides e compostos fendlicos
nas folhas e taninos na casca.

A)

FIGURA 4. A) Mimosa (Acacia dealbata Link). B) Eucalipto (Eucalyptus globulus Labill). Principais ¢rgaos alelopaticos da mimosa:
flores, folhas, casca e folhada. Principais 6rgaos alelopaticos do eucalipto: folhas jovens e maduras e folhada
Fotografias: Luis Gonzélez, Paula Lorenzo

0 eucalipto (Eucalyptus globulus Labill., familia Myrtaceae) é uma espécie de drvore pereni-
félia de crescimento rdpido nativa da Australia e muito apreciada para a producao de madei-
ra (FIGURA 4). As suas folhas sao ricas em 6leos essenciais benéficos para enfermidades do
aparelho respiratério humano, e por isso a sua composicao quimica foi amplamente estudada.
Em termos simples, os dleos essenciais do eucalipto sao formados por vdrios compostos de
diferentes classes quimicas, sendo o eucaliptol um dos mais abundantes™. As folhas também
contém monoterpenos hidrocarbonados como a-pineno, camfeno, a -terpineno e limoneno.
Parte destes compostos tém atividade bioldgica contra virus, bactérias, fungos e insetos, e al-
guns compostos terpénicos podem afetar o desenvolvimento das plantas a volta dos eucalip-
tos. As folhas também contém compostos fendlicos como acido eldgico, dcido hidroxicinami-
co, acido hidroxibenzéico e flavondides como por exemplo a rutina, quercetina e catequina. Os
estratos aquosos de folhas de eucalipto (ricos em compostos fendlicos) parecem ser fontes
promissoras de herhicidas naturais”. Recentemente, verificou-se que as folhas jovens e ma-
duras do eucalipto apresentam composicao quimica diferente, sendo as folhas jovens ricas em
compostos com atividade antiinflamatdria ou anticarcinogénica e as folhas maduras fonte de
bioherhicidas e antimicrobianos'™.

0 papel da alelopatia na agricultura.
0 uso continuado e excessivo dos pesticidas sintéticos, maioritariamente herbicidas, nos
sistemas agricolas provoca contaminacao do solo, doencas em humanos e resisténcia nas

ervas daninhas que competem com as culturas. Por estas razoes, alguns dos herbicidas
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mais problemdticos estao a ser proibidos na Europa. Com o intuito de produzir alimentos
de uma forma cada vez mais sustentdvel e saudavel, a Uniao Europeia langou o Pacto Verde
Europeu (Grean Deal), e em particular a estratégia do campo para o prato (Farm to Fork
strategy), que aponta para uma reducao em 50% no uso de pesticidas sintéticos nos siste-
mas agricolas até 2030,

Este contexto potenciou o estudo de diferentes usos potenciais dos compostos alelopaticos
provenientes de plantas na drea da agricultura. A alelopatia revelou-se uma alternativa aos
pesticidas sintéticos no controlo de ervas daninhas e na protecao das culturas, reduzindo o seu
uso e promovendo a sustentabilidade nos sistemas agricolas. Assim, as plantas alelopdticas
sdo fonte de compostos naturais com bioatividade (por exemplo, bioherbicida, biofungicida,
bioinsecticida, hioestimulante) ou servem como base para o desenvolvimento de novos agro-
quimicos. Os compostos naturais com atividade alelopatica sao considerados menos tdxicos
por terem menos residuos ou menor nimero de efeitos negativos no ambiente. Os compostos
alelopdticos podem ser extraidos das plantas e aplicados diretamente nas culturas, podem ser
aplicados em forma de camada de residuos vegetais da planta alelopatica (mulch), em forma
de adubos verdes ou mesmo como culturas alelopaticas em rotacao para reduzir a presenca de
ervas daninhas ou pestes (TABELA1).

TABELA 1. Exemplos de plantas ou culturas alelopaticas com uso potencial na agricultura

Nome vulgar Nome cientifico Material / Aplicacao Efeito conhecido

Acacia-branca | Moringa oleifera Lam.

Combinagdo de
Losna-branca Parthenium hysterophorus L. | extratos aquosos de
folhas

Inibicao de algumas ervas
daninhas

Canahis Cannabis sativa L.

: Adubo verde e cultura Inlbwgaq da germinagao
Centeio Secale cereale L. e crescimento de algumas

de cobertura )
ervas daninhas

Adubo verde e cultura | Inibicao de algumas ervas

Trigo Triticum aestivum L. - :
emrotacao daninhas
Inibicao da germinagdo de
: . Compostos presentes :
Girassol Helianthus annuus L. ervas daninhas e culturas
no solo da cultura -
posteriores
) Variedades Inibicdo de algumas ervas
Arroz Oryza sativa L. o s 9
alelopaticas daninhas
Intercropping ou Nematicida e inibicdo de
Cravo-de-tunes | Tagetes spp. pping ou 6
cultura em rotacao algumas ervas daninhas

Embora o uso da alelopatia seja promissor para o desenvolvimento de uma agricultura mais
“amiga” do ambiente, ainda sao precisos estudos para conhecer o modo de acao dos compos-
tos alelopaticos, determinar o seu efeito em diferentes condicdes ambhientais e evitar a sua
rapida degradacao.
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