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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.
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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.

119



Alelopatia
Principios Bdsicos e Aspectos Gerais

[ 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
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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.
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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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