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Resumo

Nas comunidades vegetais, as plantas podem interagir de maneira positiva, negativa ou neutra. Essa & uma caracteristica
muito importante para garantir a sobrevivéncia, além de fornecer informagbes para construgdo de conhecimento e
produtos a serem utilizados no controle especifico de algumas plantas daninhas. O objetivo do trabalho foi realizar
revisdo bibliografica sobre os efeitos da alelopatia em comunidades vegetais, podendo ser observado tanto nas
competicdes intraespecifica quanto na interespecifica. Com base nos resultados da literatura € provavel que 0s
compostos alelopaticos possam alterar componentes do ecossistema que, por sua vez, conduzem processos e interagoes,
as quais modificam a composicdo e dindmica das comunidades vegetais. No entanto, uma grande lacuna na pesquisa da
alelopatia recai sobre a inexisténcia de metodologias a serem aplicadas em campo que demonstrem o papel desses
compostos no desenvolvimento interespecifico e ao longo da comunidade. Desse modo, faz-se necessario que os estudos
levem em consideracdo quais as fontes de variacdo entre as espécies, os tipos de impactos causados nas espécies
associadas e, principalmente, os seus efeitos em nivel de comunidade.

Palavras-chave: Compostos quimicos; Ecologia; Biocontrole.

Abstract

In plant communities, plants can interact positively, negatively, or neutrally. This is a very important feature to ensure
survival, in addition to providing information for building knowledge and products to be used in the specific control of
some weeds. The objective of this work was to carry out a literature review on the effects of allelopathy on plant
communities, which can be observed both in intraspecific and interspecific competitions. Based on the results of the
literature, it is likely that allelopathic compounds can alter ecosystem components that, in turn, drive processes and
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interactions, which modify the composition and dynamics of plant communities. However, a major gap in allelopathy
research lies in the lack of methodologies to be applied in the field that demonstrate the role of these compounds in
interspecific and community-wide development. Thus, it is necessary that studies that take into account the sources of
variation between species, the types of impacts caused on associated species and, mainly, their effects at the community
level.

Keywords: Chemical compounds; Ecology; Biocontrol.

Resumen

En las comunidades de plantas, las plantas pueden interactuar de manera positiva, negativa o neutral. Esta es una
caracteristica muy importante para asegurar la supervivencia, ademas de brindar informacidn para la construccion de
conocimiento y productos a ser utilizados en el control especifico de algunas malezas. El objetivo de este trabajo fue
realizar una revision bibliografica sobre los efectos de la alelopatia en las comunidades vegetales, que se pueden
observar tanto en competencias intraespecificas como interespecificas. Con base en los resultados de la literatura, es
probable que los compuestos alelopaticos puedan alterar los componentes del ecosistema que, a su vez, impulsan
procesos e interacciones que modifican la composicién y la dinamica de las comunidades vegetales. Sin embargo, una
brecha importante en la investigacion de la alelopatia radica en la falta de metodologias para aplicar en el campo que
demuestren el papel de estos compuestos en el desarrollo interespecifico y comunitario. Por lo tanto, es necesario
realizar estudios que tengan en cuenta las fuentes de variacion entre especies, los tipos de impactos causados sobre las
especies asociadas y, principalmente, sus efectos a nivel comunitario.

Palabras clave: Compuestos quimicos; Ecologia; Biocontrol.

1. Introducéo

A alelopatia pode ser definida como o processo em que a planta produz substancias quimicas (aleloquimicos) que suprime
0 crescimento e o estabelecimento de outras plantas (Li et al., 2011). Tais compostos podem suprimir o desenvolvimento e a
persisténcia de espécies competidoras (Inderjit et al., 2011), e assim interferir na dindmica e composi¢do das comunidades
vegetais (Silva et al., 2015).

Acreditam-se que os aleloquimicos podem influenciar no crescimento das plantas de diversas maneiras, podendo ser
através do efeito direto sobre o crescimento da planta e no seu estabelecimento; através de efeitos indiretos na degradacéo e na
transformacgdo de subprodutos; pela interagdo com fatores abidticos e bidticos do substrato; e pela indugdo na liberagdo de
substancias quimicas por outra espécie de planta (Inderjit & Nilsen, 2003).

No entanto, as variadas maneiras pelas quais 0os compostos aleloquimicos interferem nas espécies, os diversos fatores que
influenciam a producdo, o transporte e o efeito desses compostos, e a ocorréncia de outros mecanismos que podem gerar 0s
mesmos padrdes causados pela presenca de alelopaticos no ambiente, faz com que testar as reais consequéncias da alelopatia nas
comunidades naturais seja dificil (Inderjit & Dakshini, 1995), e com que sua importancia para as comunidades permanega, de
certa forma, incerta (Meiners et al., 2012). Nota-se que a alelopatia tem como funcionalidade propiciar o desenvolvimento da
espécie que a libera, enquanto as plantas ao seu redor tém o detrimento do seu desenvolvimento interrompido ou prejudicado.

Os compostos alelopéaticos continuam sendo estudados assim como seus mecanismos em diversas areas, podendo ser
citados em estudos para substituir herbicidas sintéticos na agricultura, que podem causar dano nao s6 a salde humana assim
como a toda biodiversidade ali presente. E de suma importancia que tenhamos uma compreensdo melhor sobre o estudo, ja que
existem variaveis entre o estudo em campo e laboratorial e para que isso seja possivel, tem-se a necessidade de novos
levantamentos para auxiliar com dados e fundamentacéo para futuros trabalhos abordando tal temética (Rocha et al., 2021). No
nosso estudo fizemos uma revisdo bibliografica sobre o efeito da alelopatia em comunidades vegetais, podendo ser observado

tanto nas competicOes intraespecificas quanto nas interespecificas.

2. Metodologia

O método adotado para o desenvolvimento do nosso estudo foi o de revisdo bibliografica com analise em trabalhos

académicos como artigos, dissertacfes de mestrado e teses de doutorado, publicacbes em congressos e estudos de campo
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realizados sobre o assunto, através das palavras-chaves: alelopatia, aleloquimicos e compostos alelopaticos. Para realizar o
levantamento da pesquisa, as buscas foram realizadas pelo Portal de Periddicos da Capes, Scielo (Scientific Eletronic Library
Online), Google Académico, Scopus e Science Direct, com publicacdes nacionais e internacionais.

Nosso estudo possui cunho descritivo e explicativo através da técnica de apreensdo bibliografica com abordagem
qualitativa, uma vez que ela descreve a complexidade do problema e as interagdes de variaveis. Deste modo, 0 nosso trabalho
buscou trazer a tona a discussdo deste assunto tdo relevante para pesquisadores e técnicos da area por meio de uma revisao

bibliogréfica, leitura, estudo e confeccdo de novas ideias.

3. Resultados e Discussao

3.1 Compostos alelopaticos e mecanismos de interferéncia

Nos estudos de alelopatia em plantas, os principais questionamentos sao se os aleloquimicos envolvidos sdo produtos do
metabolismo celular ou se sdo sintetizados pela planta com fungdo especifica. Alguns autores defendem a primeira hipétese, com
base no fato de que estas substancias se encontram, em maior quantidade, nos vacutolos das células das plantas, onde seriam
depositadas a fim de evitar a sua propria autotoxicidade (Whittaker & Feeny, 1971). Entretanto, esta teoria é contestada por
Swain (1977), segundo o qual os aleloquimicos séo produzidos nas células com finalidade especifica e sua sintese obedece as
leis da genética.

Pesquisas tém sido conduzidas para isolar e identificar a estrutura quimica dos aleloquimicos e em quais espécies eles sdo
encontrados, existindo também diversas tentativas em os agrupar. Whittaker e Feeny (1971) enquadram 0s compostos
aleloquimicos em cinco grupos: acido cindmico, flavonoides, terpendides, esterdides e alcaldides. Sdo conhecidos cerca de
10.000 produtos secundarios com agdo alelopdtica, considerados apenas uma pequena parte da quantidade possivelmente
existente na natureza (Almeida, 1990). E possivel que a atividade bioldgica destes produtos dependa mais da sua concentragio
e mobilidade do que da sua composic¢do quimica, pois 0 composto que é tdxico para uma espécie vegetal, pode ser indcuo para
outra. As substancias alelopéticas sdo liberadas dos tecidos vegetais por volatilizacdo, lixiviacdo, exsudagdo radicular e pela
decomposicdo de residuos vegetais (Rice, 1984). De modo geral, estas substancias apresentam grande instabilidade, sendo
rapidamente decompostas apés sua liberacao.

No caso de aleloquimicos volateis, o exemplo classico é dos chaparrais da California, onde duas espécies arbustivas,
Salvia leucocephala Kunth e Artemisia californica Less., liberam substancias volateis do grupo quimico dos terpenos, as quais
impedem o desenvolvimento de qualquer outra vegetacdo num raio de dois metros (Putnam & Duke, 1978). Assim como 0s
terpenos, os compostos fendlicos conferem a algumas espécies o potencial de dominancia ecoldgica através dos aleloguimicos
presentes. Artemisia argyi (Asteraceae) é rica em acidos fendlicos, especialmente acido cafeico (AC), capazes de reduzir o
crescimento de ervas daninhas mono e dicotiledéneas em diferentes graus dependentes de concentracdo, além de induzir a
concentracdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) nas mesmas (Chen et al., 2022). AC também foi identificado em Scoparia
dulcis L., onde interferiu negativamente na germinagao e crescimento de ervas daninhas e Lactuca sativa (Ferreira et al., 2020).

Nos solos, por sua vez, é dificil saber com precisao se as substancias alelopaticas, sao provenientes diretamente das raizes,
ou produzidas pelos microrganismos a elas associadas ou liberadas pela decomposigdo dos residuos organicos, nos quais se
incluem as células mortas que se desprendem das raizes (Almeida, 1990).

A acdo alelopética produzida por microrganismos associados & decomposi¢do de residuos vegetais tem sido verificada
em alguns casos. Podendo citar o trigo (Triticum aestivum L.) que, quando semeado em solo contendo restos da mesma cultura
no sistema de plantio direto, apresenta, por vezes, crescimento e desenvolvimento retardados provocados pela exsudacdo da
fitotoxina do fungo Penicillium urticae associado a palha em decomposi¢do. (Almeida, 1990). Os aleloquimicos liberados pelos

residuos vegetais em decomposicdo sao distribuidos irregularmente no solo, concentrando-se nas proximidades dos residuos.
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Assim, a extensao do efeito dos aleloquimicos é dependente do maior ou menor contato entre o sistema radicular e os fragmentos
dos residuos vegetais (Patrick, 1971).

Na agricultura, observou-se através de estudos, a possibilidade de substituir o uso de defensivos quimicos pelos
aleloquimicos, essa mudanca se mostrou uma saida para o manejo de ervas daninhas, e tém-se notado satisfatoria (Mano, 2004).
Assim como o acido cafeico de Artemisia argyi foi eficaz no controle de invasoras (Chen et al., 2022), culturas in vitro de Vismia
japurensis Rchb.f. (Hypericaceae) tiveram potencial alelopatico sobre Lactuca sativa, demonstrando também um potencial para
a biotecnologia de herbicidas naturais (Lima et al., 2022).

No entanto, a elucidacdo dos mecanismos e do modo pelos quais os aleloquimicos modificam o crescimento e o
desenvolvimento em comunidades vegetais tem sido para os pesquisadores um continuo desafio, em razdo da limitada

disponibilidade de trabalhos de pesquisa que abordam esta questéo.

3.2 Fatores que influenciam na producéo, transporte e efeitos dos compostos alelopaticos

CondicGes bidticas e abidticas podem apresentar diferentes impactos na produgdo, armazenamento e liberagdo de
aleloquimicos nas plantas. Componentes bidticos do ecossistema como a herbivoria, competicdo, agentes patogénicos, e
decompositores subterraneos podem alterar a concentracdo e producdo de compostos quimicos no tecido vegetal ou na sua
liberacdo pela planta (Karban e Baldwin et al., 2006 como citado em Lohmann et al., 2009 p. 290).

Muitos aleloquimicos podem ser produzidos devido a baixas concentragdes de nutrientes no solo. Exemplo, é a raiz da
espécie Centaurea diffusa Lam. que sob baixas concentracdes de ferro prolonga a liberacdo da substancia aleloquimica 8-
hydroxyquinoline que também mobiliza metais e os torna disponiveis para as plantas (Tharayil, 2009). Dessa forma, o teor de
metais no solo pode influenciar altamente a producéo e a disponibilidade de 8-hydroxyquinoline no solo (Tharayil, 2009).
Compostos organicos volateis (COV), nos quais se incluem aleloquimicos, podem ser condicionados também pelos teores de
carboidratos. Quando utilizados como reguladores de crescimento para Clinopodium pulegium (Rochel) Bréuchler, foi
constatado, além das alteragGes em crescimento e desenvolvimento, mudancas na natureza dos COV condicionadas pelo tipo e
concentracdo dos aglcares (Stojicic et al. 2022).

A indugdo de defesa através da producdo de metabdlitos secundarios sdo mecanismos comuns entre as plantas e, se 0s
mesmos metabolitos ou seus derivados apresentam efeito alelopatico, a herbivoria pode modificar, substancialmente, essas
interacGes alelopéticas (Siemens et al., 2002). A herbivoria induz mecanismos de defesas nas plantas e podem provocar a
liberacdo de compostos orgéanicos volateis e acumulagdo de polifendis, e algumas dessas substancias produzidas podem
apresentar funcdo alelopéatica no ambiente (Baldwin et al., 2006). Observavel através da aplicacdo exdgena de metil jasmonato,
substancia quimica que induz defesa contra a herbivoria em diversas plantas, e que ocasionou a acumulacdo de compostos
fenolicos em arroz e aumentou os seus efeitos alelopaticos sobre outras plantas (Bi et al., 2007). O acimulo &cido jasmonico, de
onde deriva 0 metil jasmonato, também tem sido observado em plantas que sofrem injarias pela herbivoria, além da forte
correlagdo com a presenca de silicio (Hall et al. 2019).

A comunidade bidtica do solo também pode influenciar nas interacdes alelopéaticas entre as plantas, pois 0s
microrganismos podem degradar as substancias quimicas presentes no solo. Dessa forma, a avaliacdo da atividade aleloquimica
do substrato sem microrganismos ndo pode, portanto, ser ecologicamente relevante (Inderjit et al., 2011). Essas interacdes sdo
vistas nos efeitos alelopaticos de m-tirosina, metabdlito exsudado pelas raizes de Festuca rubra L. d& subespécie commutata, ao
serem demonstrados através de bioensaios na auséncia de microorganismos (solo estéril) (Bertin et al., 2007). Em contrapartida,
Kaur et al. (2009) demonstrou que os efeitos alelopaticos desse metabdlito foram apenas evidentes em solo esterilizado, e que
diminuiram significativamente em solo néo estéril na presenca da comunidade microbiana intacta. H4 também fortes indicios do

simbiontismo na acao alelopéatica, como a acgéo da cepa endofitica Burkholderia sp. LS-044 em associagdo com arroz (Oryza
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sativa ssp. japonica cv. Tainung 71), que demonstrou uma alta afinidade no uso de aleloquimicos, contribuindo para a alelopatia
de O. sativa e para a reducdo da autotoxicidade dos compostos sobre a mesma (Hameed et al. 2019).

Dessa forma, ao estudar os efeitos da alelopatia em comunidades vegetais, é necessario levar em consideracdo todas
essas varidveis bioticas e abidticas, que podem interferir desde a produgdo até aos efeitos que determinado composto

aleloquimico pode causar em uma determinada planta.

3.3 Estudos de laboratérios vs Estudos de campo

A ocorréncia de alelopatia tem sido proposta, baseada em estudos laboratoriais, para muitas espécies de plantas, como
a Artemisia frigida Willd. (Li et al., 2011), Salvia spp. (Nishida et al., 2005), Chrysanthemoides monilifera (L.) Norl. (Ens et al.,
2009) e Waltheria indica L. (Francisco et al., 2021), onde o efeito alelopatico dessas espécies tem sido relacionado com a emisséo
de substancias volateis.

O principal método utilizado para estudos da alelopatia em laboratdrio é através de bioensaios, que sdo ferramentas
importantes para entender a acdo de um determinado componente alelopéatico (Inderjit & Nilsen, 2003). No entanto, a dificuldade
de simular as condic¢Bes encontradas no campo, muitas vezes, podem influenciar na resposta alelopatica. Ainda, de acordo com
Rimando et al. (2001) ao isolarem aleloguimicos de arroz (cultivar Taichung Native 1), argumentaram gue os resultados obtidos
da atividade desses aleloquimicos podem ser relevantes tanto para condicbes em campo quanto em laboratdrios. Em
contrapartida, Inderjit e Nilsen (2003) apontam algumas deficiéncias nesse trabalho, como a ndo utilizacdo de solo no
experimento, 0 que, dessa maneira, torna esses resultados invalidos aos seres considerados para situacdes de campo. Resultados
controversos também foram observados na alelopatia de Miscanthus (Poaceae), onde as condigBes controladas foram
significativamente diferentes das condi¢des de campo, sendo observado que a alelopatia da espécie em campo é superior (Awty-
Carroll et al. 2020).

Existem poucos estudos de campo que avaliam os efeitos da alelopatia em comunidades vegetais, e isso se deve,
principalmente, a dificuldade de estabelecer um controle apropriado (Inderjit & Nilsen, 2003). A falta de um controle adequado
pode confundir, em situacfes de campo, a atividade alelopatica com outros fatores que podem ser responsaveis pelos padroes de
inibicdo (Silva et al., 2015). Séo desta maneira os efeitos inibitérios sobre a vegetagao causado pelo arbusto Artemisia californica
e Salvia spp., primeiramente relacionado a alelopatia (Muller et al., 1964), eram na verdade causados pela atividade de predacéo
dos animais (Bartholomew, 1970). Outro fator que dificulta as anélises em campo é devido a intima associacdo da alelopatia
com outros processos bidticos e abidticos o que torna, quase impossivel, separar os efeitos alelopaticos de outros processos que
podem ocorrer em condicdes de campo (Inderjit & Del Moral, 1997).

Alguns estudos demonstram que espécies de plantas que apresentam efeitos alelopaticos em laboratdrios, podem nédo
apresentar o mesmo efeito em comunidades vegetais. Um exemplo disso, é o arbusto Heterothalamus psiadioides Less., que
produzem fitotdxicos volateis que aumentam o seu potencial alelopatico (Lambers & Colmer, 2005). Trabalhos em laboratérios
avaliaram os Oleos essenciais produzidos por essa espécie arbustiva e observaram que esses compostos apresentaram efeito
alelopético sobre crescimento de dicotiledéneas herbaceas (Schmidt-Silva, 2012). No entanto, Silva et al. (2015) ao avaliarem o0
efeito alelopéatico da H. Psiadioides em comunidades vegetais, observaram uma maior riqueza e diversidade de espécies de
dicotiled6neas herbaceas em locais com a presenca desse arbusto. No estudo com alelopético da seringueira (H. brasiliensis
(Willd. ex AJuss.) Mill.Arg.) utilizou-se o extrato aquoso de folhas adultas na germinacgdo da espécie Alface (Lactuca sativa
L.) como bioindicador, verificando uma alta quantidade de sementes ndo germinadas (Rocha et al., 2021).

A alelopatia pode desempenhar um papel relevante na dindmica de campos e no manejo de plantas daninhas em
pastagens. Na regido dos campos do sul do Brasil, monoculturas de Eucalyptus tém sido plantadas. A vegetacao é escassa sob

os plantios, 0 que pode estar associado a alelopatia. Em uma perspectiva aplicada, aleloquimicos de Eucalyptus poderiam ser
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potencialmente empregados como herbicidas naturais. A alelopatia pode ser um fator determinante na estruturacdo da vegetacédo
campestre, e pode consistir em uma ferramenta potencial no controle de plantas daninhas. O extrato aquoso e do 6leo essencial
das folhas da serapilheira de Eucalyptus saligna Sm. sobre espécies campestres em laboratério foram investigados em plantios,
bem como se esses efeitos estavam relacionados a alelopatia. Observou-se que as folhas da serapilheira de E. saligna
apresentaram substancias fitotoxicas que geraram estresse oxidativo e levaram a danos nas membranas, afetando a germinagéo
e o crescimento de pléntulas. A serapilheira inibiu a vegetacdo campestre em plantios de E. saligna, mas os efeitos foram
principalmente fisicos, e efeitos alelopaticos ndo foram detectados (Silva, 2018). Em um estudo com a espécie Waltheria indica,
Francisco et al. 2021, observaram efeitos inibitérios na germinacdo da graminea Urochloa brizantha (Hochst. ex A.Rich.)
RDWebster. Araujo et al. 2021, testando o efeito alelopéatico do éleo de Eucalyptus com extrato pirolenhoso em plantas daninhas,
em condicbes de campo, relataram que ndo houveram efeitos de fitotoxidade em nenhuma das espécies testadas. Sendo assim,
a alelopatia tem sido assunto muito controverso tanto em experimentos conduzidos em laboratorios quanto em condices de
campo, principalmente quando se trata de comunidades vegetais. Em laboratério devido a dificuldade de simular as condigdes
encontradas no campo, e no campo devido as vérias influéncias ambientais que podem levar a resultados equivocados sobre 0s

efeitos alelopéticos e seu real impacto em determinada comunidade.

3.4 VariacBes ambientais e respostas alelopéaticas

Os padr@es observados nas comunidades sao resultado de variagfes de combinagdo de diferentes processos, dificultando
a avaliacdo dos efeitos de um processo isoladamente em campo (Inderjit & Del Moral, 1997). A inibicdo do crescimento de
determinada espécie pode ser consequéncia tanto da alelopatia como da competigdo por recursos, ou mesmo de ambos (Inderjit
& Dakshini, 1995). A capacidade das plantas de produzir aleloquimicos é muitas vezes influenciada pelo seu ambiente (Coley
et al., 1985). Em algumas algas, a deficiéncia nutricional de N e P ndo surte efeitos negativos sobre suas caracteristicas
alelopéticas, embora seu crescimento seja prejudicado (Wang et al. 2020). O estresse bidtico e abiotico pode regular o potencial
alelopético de algumas espécies, como Lonicera maackii (Rupr.) Maxim. (Caprifoliaceae), que, sob simulagdo de condicGes
climéticas futuras, teve seu potencial alelopético aumentado sobre a germinacéo e indice de germinacéo de plantas alvo (Medina-
Villar et al. 2020). Esses compostos, assim como agentes de defesa contra herbivoros, podem ser principalmente moléculas de
carbono ou nitrogénio (Duke & Dayan, 2006) e ser favorecidos por diferentes condi¢fes de crescimento. Como existe um custo
energético para a manutencao dos aleloquimicos (Lankau, 2008), pode ser vantajoso para as plantas variar sua producdo de
compostos aleloquimicos em fungdo da presenga/auséncia de competidores interespecificos (Kong et al., 2002). Por exemplo, a
alocacdo de carbono e nutrientes para o crescimento e reprodugdo ao invés de aleloquimicos quando a competigdo é minima
pode ampliar sua capacidade de se adaptar ao ambiente. Em contrapartida, ha uma incégnita na competicéo intraespecifica de
algumas espécies que limitam seu potencial produtivo. A produ¢do comercial de Miscanthus é impedida pela autotoxidade de
seus extratos alelopéticos, proantocianidinas e acido vanilico, liberados por sementes germinadas sobre e este potencial também
é associado a quantidade de sementes (Awty-Carroll et al., 2020). Sendo assim, a resposta das plantas ao ambiente resultaria em
plasticidade fenotipica entre os estratos, os quais variam na disponibilidade de recursos e interagdes competitivas. Embora a
alelopatia seja comumente considerada mecanismo de competicdo, ndo se sabe se esse mecanismo atenua ou maximiza a
concorréncia especifica por agua, luz, nutrientes minerais ou a concorréncia em geral. De fato, a competicéo tem sido verificada
como fator tanto de aumento quanto diminuicdo na abundéncia de aleloquimicos (Kong et al., 2002 como citado em Rivoal et

al., 2011, P. 403), dificultando ainda a interpretagéo dos resultados obtidos em experimentos de campo.

4. Consideracdes Finais
E provavel que os compostos alelopaticos possam alterar componentes do ecossistema que, por sua vez, conduzem
6
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processos e interagdes, as quais modificam a composicdo e dinamica das comunidades vegetais. No entanto, uma grande lacuna
na pesquisa da alelopatia recai sobre a inexisténcia de metodologias a serem aplicadas em campo que demonstrem o papel desses
compostos no desenvolvimento interespecifico e ao longo da comunidade.

Portanto, através desta revisao de literatura observa-se que é necessario que os estudos futuros levem em consideracéo
quais as fontes de variacédo entre as espécies, os tipos de impactos causados nas espécies associadas €, principalmente, os seus
efeitos enquanto nivel de comunidade.
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