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Capitule ©

Mecanismos de Ag¢ido dos
Agentes Alelopaticos

Antonio Pedra da Silva Souza Filho, Sérgio de Mello Alves

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

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

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

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

O fato de uma mesma substincia afetar diferentes
funcoes fisiologicas da planta, assim como a constatagio de que
uma mesma func¢do possa ser afetada por mais de uma substincia
alelopatica ¢ mais um fator complicador no entendimento das
interagoes entre efeito e causa. As cumarinas, por exemplo, tem

132



Capitufo 6 Macantsmo de Agdo dos Agentes Alelopaticos

sido citadas como capazes de aferar diferentes funcoes fisiologicas da
planta, que vio desde a inibigio da fotossintese, a respiragio ¢ a
sintese protéica. Atividades fisiologicas, como a respiracio, podem
ser afetadas por um conjunto de substancias alelopaticas como a
juglona, uma variedade de compostos aromaticos, fenois e cumarinas,
aldeidos e flavonoides (Einhellig, 1986). Isto posto, fica evidente a
impossibilidade de se identificar uma substancia alelopatica a partir
de um ou mais sintomas observados em uma planta.

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

\ Sintese protéica
Pool de CO:2 Funglio dos

In - 44— pFotossintese 44—
Sintese de pigmentos estématos

Divisdo e /

expansdo celular

l v v

» ‘ Inibicdo do crescimento e desenvolvimento da planta J

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

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

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

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

Efeitos sobre o crescimento

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

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

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

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

O envolvimento de substancias alelopaticas com o
balanco de hormonios, envolvidos com a regulagem do
crescimento das plantas é, sem duavida, outro provavel mecanismo
de interferéncia alelopatica no crescimento das plantas. As
evidéncias disponiveis mostram que o mecanismo de agio
alelopatica para varias substancias fendlicas ¢ a interagdo com o
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acido indolacético (AIA) (Einhellig, 1986). Muitas investigagdes
tem corroborado que os icidos fendlicos podem ser divididos
em dois grupos: aqueles que sao repressores da destruigio do
AlA (por exemplo, clorogénico, caféico, ferilico e outros) e
aqueles que estimulam o AlA-oxidase (p-cumirico, p-
hidroxibenzéico, vanilico, seringica, etc) (Lee et al. 1982). Lee
(1980) também relata que o icido p-cumadrico, icido ferdlico e 4-
metilumbeliferona inibiram a formagio de ligagdes AIA e,
conseqlientemente, causou um acumulo de AIA livre,
independentemente da enzima oxidativa.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Efeitos sobre a fotossintese

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

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

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

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

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

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

Efeitos sobre a respiragio

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Um outro fator que parece desempenhar papel
relevante na acao de uma aleloquimico é o pH, conforme
apresentado na Fig. 2. Como se pode observar, a concentragao

146



Capitule 6 Macanismo de Agio dos Agentes Alelopdticos

de icido salicilico requerido para um determinado grau de
inibi¢io depende do pH da solugdo. Com o decréscimo do pH, a
quantidade de 4cido salicilico requerido para produzir um dado
efeito diminui. A concentragdes igual ou superiores a 10 M, a
absorgio foi substancialmente inibida a pH 4,5 ¢ 5,5. Nenhuma
inibicio aparente ocorreu a pH 6,5 em concentracoes abaixo de
10 *M; e a pH 7,5 foi observada apenas a concentragio de 5 x 10
~*M e superior.

125 |
— .---"‘""‘—--....,_"
€ wof ® g“--o = "H"’
i~
o
Qo
‘g .
75
£ - pH 6.5
© H85
° 50 | 4
2
§ 25
'_ pH 45
O
0 1 | 1 [l 1 i 1
0 Sx10 -6 10°5 5210°5 10-9 5x10-¢ 1073

Acido salicilico (M]

Fig. 2. Influéncia da concentragio do acido salicilico na absorgio de k™ a
quatro diferentes valores de pH.

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