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RESUMO

A crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais e econémicos do uso intensivo de
herbicidas sintéticos tem incentivado a busca por alternativas sustentaveis no manejo de plantas
daninhas. As plantas daninhas sdo consideradas um dos principais fatores de redugdo da
produtividade agricola, pois competem com as culturas por luz, agua e nutrientes. Esses efeitos
resultam em perdas significativas de rendimento, aumento nos custos de producéo e reducéo da
qualidade do produto colhido, o que refor¢ca a necessidade de estratégias de controle mais
eficientes e ambientalmente seguras. Nesse contexto, a alelopatia, definida como a interacéo
bioguimica entre plantas por meio da liberagdo de compostos secundarios, apresenta-se como
uma estratégia promissora. Esses aleloquimicos podem interferir na germinacao, no crescimento
e no desenvolvimento de espécies competidoras, reduzindo a pressdo das plantas daninhas sobre
as culturas agricolas. O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao da literatura
sobre o potencial da alelopatia no manejo de plantas daninhas, destacando 0s principais
mecanismos envolvidos, as espécies vegetais com efeito alelopatico comprovado e as
perspectivas de utilizacdo pratica. Diversos estudos relatam que extratos e residuos de plantas,
como sorgo, arroz e cartamo, apresentam efeitos inibitdrios significativos sobre espécies
invasoras, podendo reduzir a necessidade do controle quimico. Além disso, praticas como 0 uso
de coberturas vegetais e a rotagdo de culturas podem potencializar os efeitos alelopaticos,
favorecendo sistemas agricolas mais equilibrados e menos dependentes de insumos
externos.Entretanto, a aplicacdo pratica da alelopatia ainda enfrenta desafios, como a
variabilidade dos resultados em campo, a complexidade das interacdes ecoldgicas e a necessidade
de padronizacdo metodologica nos estudos. Apesar dessas limitacdes, a alelopatia se destaca
como uma ferramenta complementar no manejo integrado de plantas daninhas, contribuindo para
a sustentabilidade da producédo agricola e para a reducdo dos impactos ambientais associados ao

uso indiscriminado de herbicidas.

Palavras-chave: Aleloquimicos. Sustentabilidade. Manejo integrado.



ABSTRACT

Growing concern about the environmental and economic impacts of the intensive use of synthetic
herbicides has encouraged the search for sustainable alternatives in weed management. Weeds
are considered one of the main factors in reducing agricultural productivity, as they compete with
crops for light, water, and nutrients. These effects result in significant yield losses, increased
production costs, and reduced crop quality, reinforcing the need for more efficient and
environmentally safe control strategies. In this context, allelopathy, defined as the biochemical
interaction between plants through the release of secondary compounds, presents a promising
strategy. These allelochemicals can interfere with the germination, growth, and development of
competing species, reducing weed pressure on agricultural crops. This study aims to review the
literature on the potential of allelopathy in weed management, highlighting the main mechanisms
involved, the plant species with proven allelopathic effects, and the prospects for practical use.
Several studies report that extracts and residues from plants such as sorghum, rice, and safflower
have significant inhibitory effects on invasive species, potentially reducing the need for chemical
control. Furthermore, practices such as the use of cover crops and crop rotation can enhance
allelopathic effects, favoring more balanced agricultural systems that are less dependent on
external inputs. However, the practical application of allelopathy still faces challenges, such as
the variability of field results, the complexity of ecological interactions, and the need for
methodological standardization in studies. Despite these limitations, allelopathy stands out as a
complementary tool in integrated weed management, contributing to the sustainability of
agricultural production and reducing the environmental impacts associated with the

indiscriminate use of herbicides.

Keywords: Allelochemicals. Sustainability. Integrated management.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui vocacdo natural para a agricultura. Sua vasta extensdo territorial,
combinada a fatores edafoclimaticos como solo fértil, elevada luminosidade, disponibilidade
hidrica e clima favoravel, associada ao dominio de tecnologias de producdo agricola, confere ao
pais posicéo de destaque no cenario global como um dos principais produtores e exportadores de
alimentos e fibras (TENORIO, 2011).

No entanto, o cultivo intensivo de monoculturas, aliado ao uso crescente de
agroquimicos, tem ocasionado problemas fitossanitarios as lavouras, danos ambientais e impactos
a saude dos produtores, evidenciando sinais de esgotamento do modelo convencional de
agricultura (RODRIGUES, 2016). Um dos principais agravantes € a utilizacdo incorreta e
indiscriminada de agrotoxicos, que pode resultar na acumulacéo de residuos nos alimentos e na
contaminagdo do meio ambiente (ANDRADE et al., 2023).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (IDEC, 2024), anélise
recente revelou que aproximadamente 50% dos alimentos ultraprocessados avaliados
apresentaram residuos de agrotoxicos, evidenciando a ampla contaminacdo quimica presente
nesse grupo de produtos alimenticios. Essas substancias podem atingir espécies que ndo sao alvo
do processo de controle, incluindo seres humanos, além de contaminarem compartimentos
abidticos do ecossistema, como &gua, ar e solo (PEVASPEA, 2018). Segundo a mesma
publicacdo, pesticidas e seus componentes geram impactos negativos ao solo, provocando
desequilibrios na microbiota, reducdo da variabilidade genética de espécies animais e vegetais e
contaminacédo atmosférica por deriva, que pode alcangar os recursos hidricos.

O estado do Espirito Santo destaca-se atualmente como a unidade da federagdo com o
maior coeficiente de incidéncia de intoxicagdo exogena por agrotoxico, registrando cerca de
303,9 casos por 100 000 habitantes no periodo de 2021-2022 (BRASIL, 2023). O Parana, por sua
vez, permanece entre os estados com maior nimero absoluto de notificagbes (PARANA, 2022).

Além disso, 0 pais registrou recorde no numero e aprovagdes de agrotoxicos em
2024, contabilizando 663 novas autorizagdes, segundo dados do Ministério da Agricultura
(MAPA) (1G, 2025). Todavia vale salientar que a maior parte dessas aprovagdes ndo se refere a
moléculas completamente novas, mas sim a produtos formulados genéricos que de acordo com

dados do Ministério da Agricultura, 327 desses registros sdo “formulados genéricos”, baseados



em ingredientes ativos ja existentes ou com patentes expiradas (PORTAL DO AGRONEGOCIO,
2025). E apenas 3 novos produtos técnicos (novas moléculas) e 12 novos produtos formulados
com ingredientes ativos inéditos foram registrados em 2024, segundo dados compilados pela
consultoria AllierBrasil com base no MAPA. Nesse sentido, ainda que a maior parte dos registros
ndo represente novas moléculas, a ampliagdo do numero de formulagBes disponiveis pode
intensificar a exposicdo ambiental e ocupacional, ampliando a carga quimica ja presente nos
ecossistemas e aumentando a probabilidade de efeitos adversos, especialmente em regides
agricolas com uso intensivo de agrotoxicos (RIGOTTO et al., 2014; CARNEIRO et al., 2015;
PIGNATI et al., 2017;).

Nesse cenério, Lima e Sabino (2019) ressaltam a necessidade de desenvolver
metodologias de controle alternativo capazes de impulsionar praticas como a agricultura
organica, preservando a salude do ambiente, dos produtores e dos consumidores. Ainda segundo
0s autores, instituices ligadas ao setor agropecuario tém fomentado pesquisas voltadas a criagao
de técnicas que minimizem o impacto do uso de agrotoxicos e fortalecam a agricultura “limpa”,
livre de residuos de contaminantes quimicos. Nesse contexto, diversas formas de controle podem
ser aplicadas sem o uso de defensivos quimicos, como o controle cultural, fisico, mecanico e
biolégico (CARVALHO, 2013).

Entre as estratégias de controle alternativo, destaca-se a introducdo de extratos
vegetais com potencial alelopatico, que tendem a aumentar a eficdcia no manejo de plantas
infestantes (COSTA et al., 2018). Esses métodos, que dispensam agroquimicos, tém sido
estudados como forma de reduzir os impactos ambientais e a saude humana. A alelopatia,
segundo a Sociedade Internacional de Alelopatia (SIA), é “a ciéncia que estuda qualquer
processo que envolva metabolitos secundarios sintetizados por plantas, algas, fungos e bactérias
que irdo influenciar o crescimento e desenvolvimento dos sistemas bioldgicos” (ALLEM, 2010).
Trata-se, portanto, da influéncia direta ou indireta de um organismo (planta, alga ou
microrganismo) sobre outro, podendo ser benéfica ou prejudicial (QUINTAO et al., 2004).

A liberacdo dessas substancias quimicas no meio provoca interagdes com outros
organismos presentes, estimulando ou inibindo seu desenvolvimento e crescimento (RICE, 1984).
Essa interferéncia é mediada por biomoléculas denominadas aleloquimicos, sintetizadas e
liberadas pelo organismo. O processo envolve uma complexa cadeia de comunicagdo gquimica

entre os seres envolvidos (QUINTAO et al., 2004). Nos vegetais, tais compostos, oriundos do
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metabolismo secundario, séo liberados no ambiente e no solo por meio de exsudados radiculares
ou de substancias volateis. A alelopatia, portanto, configura-se como uma ferramenta promissora
para 0 Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD).

Dessa forma, o presente estudo tem como propdsito revisar a literatura cientifica
referente ao potencial da alelopatia no manejo de plantas daninhas, abordando os principais
mecanismos de acdo, as especies vegetais com atividade alelopatica comprovada e as

perspectivas de aplicacdo pratica dessa interacdo ecoldgica.
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2. METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa exploratdria, realizada por meio de revisdo
bibliogréafica, cujo foco central é a alelopatia como método alternativo para o controle de plantas
daninhas. A pesquisa foi estruturada com o objetivo de identificar, selecionar e analisar
publicacdes cientificas que tratam dos mecanismos alelopéticos, dos compostos aleloquimicos e
da aplicacdo pratica da alelopatia no manejo de plantas daninhas, em comparacdo com 0s
métodos convencionais utilizados na agricultura.

O levantamento bibliografico foi conduzido a partir da observacdo do cenério agricola
atual, considerando as limitagdes dos métodos tradicionais de controle, baseados
predominantemente no uso de herbicidas quimicos, e a necessidade de alternativas sustentaveis.
Dessa forma, os eixos tematicos e o recorte do estudo foram definidos visando compreender a
contribuicdo da alelopatia como estratégia ecoldgica e complementar no manejo de plantas
daninhas.

A selecdo do material envolveu artigos cientificos, dissertaces, teses, livros e
documentos técnicos. As buscas foram realizadas nas bases de dados ScienceDirect, SCIELO
(Scientific Electronic Library Online), BDTD (Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacfes), Google Académico e no repositorio da EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria). Também foram consideradas referéncias adicionais localizadas por meio
de busca manual em bibliografias de estudos relevantes.

Os critérios de inclusdo adotados foram: publicaces disponiveis integralmente; estudos
publicados, preferencialmente, entre 2015 e 2025; trabalhos que abordassem diretamente a
tematica da alelopatia ou sua aplicacdo no manejo de plantas daninhas; materiais com clareza
metodoldgica e relevancia para o tema.

Foram incluidos, excepcionalmente, estudos classicos ou pioneiros anteriores ao recorte
temporal, desde que considerados fundamentais para a compreensdo teorica do tema e que nédo
possuissem atualizacdes equivalentes. Foram excluidos trabalhos duplicados, textos sem rigor
cientifico, resumos simples e publicacbes que ndo apresentassem relacdo direta com o tema

central.
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A anédlise dos materiais selecionados foi conduzida de forma descritiva e comparativa,
permitindo identificar avancos, limitacGes, lacunas e perspectivas de uso da alelopatia como

alternativa sustentavel no controle de plantas daninhas.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Plantas daninhas no ambiente de cultivo

Um dos principais entraves na producdo de alimentos é o potencial competitivo das
plantas daninhas (PITELLI, 2015). Estas sdo consideradas um dos fatores mais preocupantes da
atividade agricola (VASCONCELOS; SILVA; LIMA, 2012), devido aos efeitos diretos sobre as
culturas, como o alto grau de interferéncia, e aos efeitos indiretos, como o aumento do custo de
producdo, a dificuldade na colheita, a depreciacdo da qualidade do produto e a funcdo de
hospedeiras de pragas e doencas. Por esse motivo, faz-se necessario 0 manejo dessas plantas
durante o periodo critico de competicdo (KARAM, 2008).

Sdo consideradas plantas daninhas aquelas que crescem em locais onde ndo sédo
desejadas e que causam prejuizos as atividades humanas. Em &reas de producdo agricola,
enquadram-se nessa definicdo as espécies que reduzem a produtividade, comprometem a
qualidade do produto (tamanho, peso e aparéncia), dificultam a colheita, demandam maior tempo
e recursos para o controle, elevam o custo de producdo ou apresentam toxicidade para seres
humanos e animais (SKORA NETO, 2022).

Essas plantas podem ser classificadas de diversas maneiras, e uma das categorizagdes
mais empregadas no manejo agricola distingue-as entre espécies de folhas estreitas
(monocotiledéneas) e espécies de folhas largas (dicotileddneas), essa separacdo é amplamente
adotada por especialistas porque reflete diferencas estruturais e funcionais que interferem
diretamente na dindmica competitiva das espécies (LORENZI, 2014). Segundo Pitelli (2015), as
plantas de folhas estreitas, predominantemente gramineas, apresentam folhas lineares, sistema
radicular fasciculado e ciclo geralmente anual, caracteristicas que favorecem o rapido
estabelecimento e ocupacéo de areas no ambiente de cultivo.

Em contraste, as plantas daninhas de folhas largas possuem limbo foliar expandido,

venacao reticulada e elevada variabilidade morfoldgica, abrangendo familias como Asteraceae e
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Amaranthaceae (SILVA; SOUZA; FERREIRA, 2020). Essas espécies tendem a aumentar a
competicdo por luz, espagco e nutrientes devido a sua arquitetura mais volumosa, e sua
plasticidade adaptativa intensifica a persisténcia em sistemas agricolas diversos (VARGAS;
ROMAN, 2004).

Outra classificacdo refere-se quanto ao ciclo de vida, podendo ser divididas entre
plantas anuais ou perenes, distingdo fundamental para o planejamento do manejo, uma vez que
espéecies anuais completam seu ciclo, da germinacdo a producao de semente, em poucos meses,
caracterizando alta capacidade de colonizacdo em éareas recém-disturbadas (PITELLI, 2015;
LORENZI, 2014). Em contraste, as plantas daninhas perenes apresentam ciclo superior a dois
anos e persistem no ambiente por meio de estruturas vegetativas como rizomas, estoldes,
tubérculos e raizes gemiferas, o que lhes confere elevada capacidade de rebrota e maior
dificuldade de controle mecénico e quimico (VARGAS; ROMAN, 2004; SILVA; SOUZA;
FERREIRA, 2020).

De forma geral a presenca de plantas daninhas no ambiente de cultivo interfere no
processo produtivo ao competir por recursos essenciais como agua, luz e nutrientes
(BRIGHENTI; OLIVEIRA, 2011). Culturas de grande importancia econémica, como soja, milho
e feijdo, podem sofrer perdas significativas quando convivem com plantas infestantes. A reducéo
no potencial produtivo da soja pode chegar a 10%; na cultura do milho, a reducéo pode alcancar
65%; €, no feijao, o percentual pode atingir até 90% (DURIGAN, 2009; CARDOSO et al., 2010;
GANTOLI; AYALA; KRUK, 2013; SILVA).

A elevada capacidade de producdo de sementes constitui uma estratégia fundamental
para a sobrevivéncia das plantas daninhas, especialmente frente aos estresses ocasionados pelas
praticas agricolas e seus métodos de controle, que, ao atingirem o solo, interagem diretamente
com o banco de sementes e influenciam sua dindmica (REDIN et al., 2022).

Para minimizar a interferéncia das plantas daninhas, é fundamental recorrer a
métodos diretos de controle (CARVALHO, 2013). Entretanto, no sistema de cultivo
convencional, o manejo é predominantemente realizado por meio de herbicidas (BARBOSA,
2018). Essa dependéncia crescente de defensivos quimicos levanta preocupac@es relacionadas a
sustentabilidade agricola, a qualidade dos alimentos e a saude dos consumidores (CAPORAL,
2009), especialmente diante da perda de eficiéncia de alguns produtos devido ao surgimento de
biotipos resistentes (HEAP, 2023).
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Dessa forma, torna-se necessario adotar alternativas eficientes e sustentaveis, como
métodos preventivos, bioldgicos, culturais, mecanicos e fisicos (DEUBER, 2006). A eficiéncia
do controle esta diretamente ligada ao uso integrado de diferentes préaticas agricolas, buscando
reduzir custos e aumentar a efetividade (KARAM, 2008). A combinacdo de dois ou mais
métodos de manejo caracteriza 0 Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD) (MACIEL,
2014).

3.2.  Métodos de controle de plantas daninhas

De maneira didatica, o controle de plantas daninhas pode ser agrupado em cinco
categorias principais: preventivo, cultural, mecanico, biolégico e quimico (FERREIRA et al.,
2022). Conforme salientam os autores, a selecdo do método mais apropriado deve considerar o
tipo de sistema agricola adotado, as espécies infestantes existentes na area, além de aspectos
sociais e econdmicos que influenciam o manejo.

O manejo preventivo consiste em um conjunto de praticas destinadas a impedir que
espécies de plantas daninhas sejam introduzidas, se estabelecam ou se disseminem em areas
ainda ndo infestadas (SILVA et al., 2007). Segundo o mesmo autor, essa abordagem ¢é
considerada uma das estratégias mais econémicas e eficientes no manejo, pois atua antes que a
planta daninha cause prejuizos a cultura. Entre as medidas preventivas mais comuns estdo a
utilizacdo de sementes e mudas livres de contaminantes, a limpeza de maquinas e implementos
agricolas antes de sua entrada na area de cultivo, a restricdo do transito de animais provenientes
de areas infestadas e 0 monitoramento constante para a deteccéo precoce de focos de infestacéo.

O manejo cultural baseia-se no emprego de praticas agricolas que favorecem o
desenvolvimento da cultura e, simultaneamente, dificultam a proliferacdo das plantas daninhas
(BALBINOT JUNIOR apud EMBRAPA, 2020). Isso inclui a selecdo de cultivares mais
competitivas e adaptadas, a rotagdo de culturas, a escolha de densidades e espagcamentos
adequados, adubacéo equilibrada e a manutencdo de cobertura do solo. Tais técnicas reduzem a
disponibilidade de recursos como luz, agua e nutrientes as plantas indesejaveis, contribuindo para
minimizar sua interferéncia no sistema produtivo (OLIVEIRA; BRIGHENT]I, 2018).

Ja o controle bioldgico de plantas daninhas envolve o emprego de agentes vivos,

como fungos, bactérias, virus ou insetos, capazes de reduzir o crescimento ou eliminar essas
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espécies indesejadas. Esse tipo de abordagem tem sido amplamente identificado pelo termo
bioherbicida  (BITTENCOURT; FRANZENER, 2013; GALON et al, 2016).
O controle mecanico é caracterizado pela utilizacdo de métodos que promovem a destruicdo
direta das plantas daninhas (SILVA; SILVA; MARTINS, 2018). Nesse sistema, 0s instrumentos
mais empregados podem ser tracionados manualmente, por forca animal ou por maquinas
(SILVA et al., 2011).

O manejo quimico é caracterizado pelo uso de herbicidas para controlar ou eliminar
plantas daninhas, sendo amplamente adotado em sistemas agricolas devido a sua elevada
eficiéncia, acdo rapida e praticidade operacional (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). Os
herbicidas podem ser classificados segundo diferentes critérios, como o momento de aplicagdo
(pré ou pos-emergéncia), o local de acdo (solo ou parte aérea) € 0 mecanismo de acao
(OLIVEIRA JUNIOR; INOUE, 2011).

No entanto, o uso continuo e sem planejamento adequado desses produtos pode
provocar o desenvolvimento de resisténcia nas populagdes infestantes, além de impactos
ambientais negativos, como a contaminacdo do solo e da 4gua (CHRISTOFFOLETI et al., 2016
CARVALHO, 2013). Por isso, recomenda-se que o controle quimico seja integrado a outros
métodos, dentro de um programa de manejo integrado de plantas daninhas, com a rotacdo de
ingredientes ativos, alternancia de mecanismos de acdo e o respeito as doses e épocas de
aplicacdo indicadas, de modo a garantir a eficiéncia do controle e prolongar a vida atil dos
herbicidas disponiveis (FERREIRA et al., 2022).

A resisténcia de plantas daninhas representa um dos principais desafios para 0 manejo
agricola, pois, com o passar do tempo, a repeticdo do uso de herbicidas com 0 mesmo mecanismo
de acdo promove a perda gradual de eficiéncia desses produtos. Esse fendBmeno ocorre porque a
pressdo seletiva elimina os individuos suscetiveis e favorece a sobrevivéncia dos resistentes, que
se multiplicam e passam a predominar na area cultivada (CHRISTOFFOLETI et al., 2016;
CARVALHO, 2013).

Como consequéncia, doses previamente eficazes deixam de controlar a populacéo,
levando os produtores a aumentarem a quantidade de herbicidas aplicados ou a utilizarem
misturas de produtos, o que acarreta maior custo, risco de impactos ambientais e contaminagao
dos recursos naturais (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). Assim, a perda de eficiéncia dos
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herbicidas exige a adogdo de estratégias de manejo integrado, que combinem métodos quimicos e
ndo quimicos para reduzir a pressdo de selegdo e prolongar a vida Gtil dos produtos disponiveis.

3.3. Resistencia de plantas daninhas a herbicidas

A resisténcia pode ser definida como a habilidade adquirida por determinados
individuos de uma populacédo (bidtipos) em sobreviver e reproduzir-se mesmo apés a aplicacao
de herbicidas que normalmente seriam eficazes sobre outros individuos da mesma espécie
(CHRISTOFFOLETI et al., 2016). Esse fendbmeno ocorre, principalmente, em funcdo da pressao
de selecdo imposta pelo uso frequente e prolongado de herbicidas com 0 mesmo mecanismo de
acao, o que favorece a multiplicacdo dos biotipos resistentes e, consequentemente, a formacéo de
populacdes resistentes (CARVALHO, 2013).

Além disso, em sistemas produtivos como a cultura da soja, a ocorréncia de espécies
como buva (Conyza spp.) e caruru (Amaranthus spp.) tem sido associada ao uso repetitivo de
herbicidas com mecanismos de acdo semelhantes, o que intensifica o problema da resisténcia e
dificulta o manejo quimico nessas areas (NICOLAI et al., 2022).

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas é considerada um dos maiores desafios
da agricultura moderna, comprometendo a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Esse
fendmeno é resultado da selecdo de individuos que apresentam mecanismos naturais de
tolerancia, os quais passam a predominar nas populacdes apos repetidas aplicaces de herbicidas
semelhantes. Dessa forma, a diversidade genética dentro da populacdo favorece a sobrevivéncia
de bidtipos resistentes, tornando o controle cada vez menos eficiente (VARGAS; ROMAN,
2004).

Os mecanismos de resisténcia podem envolver alteracbes no local de acdo do
herbicida, aumento na capacidade de metabolizagdo ou detoxificacdo dos compostos, alem de
modificacBes na absorcio e translocagdo dentro da planta (DELYE; JASIENIUK; LE CORRE,
2013; HEAP, 2023). Esses processos dificultam a acdo do herbicida e permitem que as espécies
resistentes mantenham seu crescimento e reproducdo normalmente, mesmo em condicdes de alta
press&o quimica (CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO, 2008).

A disseminacdo de espécies resistentes, como a buva e capim-amargoso (Digitaria

insularis), em lavouras de soja e milho no Brasil tem causado sérios impactos econdmicos, pois
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aumenta os custos de producdo e exige mudancas frequentes nas estratégias de manejo. Além
disso, a necessidade de elevar as doses ou realizar misturas de herbicidas amplia o risco de
contaminacdo ambiental e pode comprometer a qualidade dos recursos naturais (HEAP, 2023).

Diante desse cenario, 0 manejo integrado de plantas daninhas (MIPD) surge como
uma alternativa indispenséavel para reduzir a pressdo de selecdo e prolongar a vida util dos
herbicidas disponiveis. Esse manejo envolve a combinagdo de praticas preventivas, culturais,
mecanicas e bioldgicas associadas ao controle quimico, priorizando a rotagdo de mecanismos de
acao e a diversificacdo de estratégias para diminuir a dependéncia exclusiva dos herbicidas
(OLIVEIRA JR.; INOUE, 2011).

Nesse contexto, a busca por estratégias alternativas e sustentdveis no manejo de
plantas daninhas tem se intensificado, visando reduzir a dependéncia exclusiva do controle
quimico e, consequentemente, minimizar o avango da resisténcia. Entre essas alternativas, a
alelopatia desponta como uma ferramenta promissora, uma vez que 0 uso de plantas ou extratos
vegetais com potencial alelopéatico pode inibir a germinacdo e o crescimento de espécies
invasoras (KATO-NOGUCHI; MORITA, 2022; MURTHY et al., 2025). Assim, a exploracao
desses mecanismos naturais representa ndo apenas uma forma de diversificar as taticas de
manejo, mas também uma oportunidade de desenvolver bioherbicidas que possam complementar
ou substituir parcialmente os herbicidas sintéticos, contribuindo para sistemas agricolas mais
equilibrados e sustentaveis (SOUZA FILHO et al., 2010; SILVA et al., 2020).

Registros de novos pesticidas na Environmental Protection Agency (EPA), nos EUA,
durante o periodo de 1997-2010, indicam que 69,3% dos novos principios ativos sao oriundos de
produtos naturais, mostrando claramente a importancia dos estudos na éarea para o
desenvolvimento de novos produtos comerciais (Cantrell et al., 2012). Esses metabolitos podem
ter um papel muito importante no desenvolvimento de agroecossistemas mais sustentaveis,
especialmente para reduzir a necessidade de utilizar agroquimicos com custo elevado e que
podem representar uma ameaca a saude humana e ao equilibrio ambiental (BHANDARI et al.,
2023; SHAN et al., 2023).
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3.4. Alelopatia

Alelopatia € um fenémeno ecoldgico em que determinadas plantas e microrganismos
liberam compostos quimicos no ambiente, capazes de influenciar o crescimento e o
desenvolvimento de outras espécies (RIZVI et al., 2019; KATO-NOGUCHI; MORITA, 2022).
Esses compostos, conhecidos como aleloquimicos, podem ter efeito inibitdrio ou estimulante, e
sua utilizacdo na agricultura tem sido explorada como alternativa sustentavel aos herbicidas
sintéticos, contribuindo para a reducdo de impactos ambientais e para a promocao de sistemas
agricolas mais equilibrados (MACIAS et al., 2015).

Estudos recentes tém demonstrado como fatores bidticos e abidticos modulam a producéo
de aleloquimicos, e consequentemente, a eficacia da alelopatia nas interacdes “planta-planta.”
(SHAN et al., 2023).

Na area agricola, a aplicacdo préatica da alelopatia pode ocorrer por meio do cultivo
consorciado e da rotacdo de culturas, utilizando espécies com potencial alelopatico para reduzir a
germinacao e o estabelecimento de plantas daninhas. Essas praticas contribuem para a otimizagédo
do uso de recursos como luz, agua e nutrientes, além de diminuir a necessidade de controle
quimico, favorecendo o manejo integrado (BAUMANN et al., 2022).

Outra estratégia consiste na utilizacdo de cobertura morta com residuos vegetais de
espécies alelopéticas. Durante a decomposicao, esses materiais liberam aleloquimicos no solo, o
que dificulta o desenvolvimento de plantas indesejaveis e, simultaneamente, melhora a fertilidade
e a estrutura do solo, aumentando sua capacidade de reten¢do de umidade (CHEEMA et al.,
2021).

O avanco da pesquisa em melhoramento genético também tem favorecido o
desenvolvimento de cultivares com maior capacidade alelopatica (WORTHINGTON; REBER;
REICHMAN, 2022; ZHANG et al., 2023). Essa abordagem visa obter plantas que, além de
apresentarem boas caracteristicas agronémicas, possuam a habilidade natural de suprimir
especies invasoras, fortalecendo praticas agricolas mais sustentaveis e menos dependentes de
insumos quimicos (KIM; SHIN, 2000; SCHULZ; TABAGLIO, 2024).
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3.5.  Principais mecanismos de acdo alelopatica sobre plantas daninhas

A alelopatia consiste na liberacdo de compostos quimicos capazes de interferir
diretamente no desenvolvimento de espécies vizinhas, reduzindo germinacdo, crescimento e
capacidade competitiva de plantas daninhas nos agroecossistemas (BHANDARI et al., 2023;
MURTHY et al., 2025). O conhecimento desses mecanismos contribui para o desenvolvimento
de préaticas sustentaveis de manejo, reduzindo a dependéncia de herbicidas sintéticos (RICE,
2012; GOMIDE et al., 2019).

A inibicdo da germinagdo ¢ um dos mecanismos mais conhecidos, sendo resultado da
acdo de fendis, taninos e terpenos que bloqueiam processos metabdlicos iniciais, como
embebicdo e respiracdo celular (KATO-NOGUCHI, 2024; SHAN et al., 2023). Isso impede a
emergéncia de espécies daninhas como Bidens pilosa e Amaranthus spp., reduzindo sua
competitividade (WEIR; PARK; VIVANCO, 2004; SILVA et al., 2020).

Outro mecanismo relevante da alelopatia no controle de plantas daninhas esta relacionado
as alteracdes no desenvolvimento do sistema radicular. (INDERJIT; DUKE, 2003). Segundo 0s
mesmos autores, diversos aleloquimicos atuam interferindo diretamente em processos celulares
essenciais, especialmente nos meristemas radiculares. Compostos fendlicos, terpenoides e acidos
organicos podem inibir a divisdo celular ao afetarem a formacdo do fuso mitético,
desorganizando microtubulos e comprometendo a progressdo do ciclo celular. Em decorréncia
desse processo ocorre levando a reducdo da taxa de mitose e retardamento do crescimento das
raizes primarias e secundarias.

Além disso, alguns aleloquimicos provocam alteragdes estruturais nas membranas
plasmaticas, aumentando sua permeabilidade e levando a perda de integridade celular. Esse
processo esta associado a fuga de ions e desbalanceamento osmético, resultando em danos as
células da epiderme radicular. Isso dificulta o alongamento celular, e a formacéao e funcionalidade
dos pelos absorventes, estruturas fundamentais para a absor¢do de agua e nutrientes. Assim,
mesmo que a raiz se desenvolva parcialmente, sua capacidade de captacdo nutricional é
seriamente comprometida (SOUZA et al., 2021).

Os compostos alelopaticos também podem atuar promovendo desregulagdo hormonal,
interferindo diretamente na sintese, no transporte e na sinalizacao de fitormdnios como auxinas
(AlIA) e giberelinas (GA) (DUKE et al.,, 2020). Segundo 0s mesmos autores muitos
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aleloguimicos fendlicos e terpenoides podem inibir enzimas envolvidas na biossintese de auxinas,
reduzindo sua concentragdo nos tecidos meristematicos ou bloqueando o transporte polar de
auxina, ao afetarem proteinas transportadoras como PIN e AUXI, resultando em distribuicéo
desigual do hormdnio ao longo do caule e das raizes (DUKE et al., 2020).

No caso das giberelinas, certos aleloquimicos reduzem sua producdo ou bloqueiam sua
sinalizagdo, prejudicando a ativagdo de genes associados ao crescimento do caule e ao
alongamento celular, resultando em nanismo, entrends encurtados e atraso no desenvolvimento
(L1etal., 2010; HUSSAIN et al., 2017).

Além disso, tanto a deficiéncia de auxinas quanto de giberelinas pode provocar clorose,
uma vez que, a interrupcao hormonal afeta a formacao de cloroplastos e a sintese de pigmentos
fotossintéticos, fazendo a planta apresentar menor taxa fotossintética e reducdo de eficiéncia
metabolica (CARVALHO; ALMEIDA, 2018).

O ultimo mecanismo amplamente descrito na literatura envolve a inducdo de estresse
oxidativo, desencadeada pela acdo de aleloquimicos que estimulam a producdo excessiva de
espécies reativas de oxigénio (EROs), como anion superdxido (O27), peroxido de hidrogénio
(H202) e radical hidroxila (OH). Em condi¢des normais, as plantas mantém um equilibrio entre
geracdo e detoxificacdo dessas moléculas; entretanto, muitos aleloquimicos rompem esse balango
ao inibir enzimas antioxidantes como superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidases
(POD), reduzindo a capacidade da planta de neutralizar as EROs (DAY AN, 2020).

O acumulo de espécies reativas leva a peroxidacdo lipidica, processo no qual EROs
atacam fosfolipidios das membranas celulares, causando perda de integridade, aumento da
permeabilidade e extravasamento de solutos. Essas alteracGes acarretam danos estruturais
comprometendo o funcionamento de organelas sensiveis ao estresse oxidativo, especialmente
cloroplastos e mitocondrias. Nos cloroplastos, afetam pigmentos fotossintéticos e proteinas do
fotossistema I, reduzindo a eficiéncia fotossintética e diminuindo a taxa de fixagdo de carbono
(SANTOS et al., 2022).

Assim, os aleloquimicos afetam diversos processos fisiologicos essenciais, tornando a
alelopatia uma tecnologia promissora para 0 manejo integrado de plantas daninhas. Contudo,
ainda ha desafios quanto a estabilidade dos compostos no solo e a variabilidade de respostas entre
especies daninhas, exigindo mais pesquisas para sua ampla aplicacdo agricola (DAYAN; DUKE,
2014; OLIVEIRA; CORREIA, 2021).
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3.6.  Alelopatia na supressao de plantas daninhas

As substancias, conhecidas como aleloquimicos sdo liberadas por meio de
volatilizacdo ou lixiviacao e, ao atingir concentracdes adequadas, interferem no desenvolvimento
de plantas e microrganismos presentes no ambiente (ALMEIDA, 1991).

Os compostos secundarios, conhecidos como aleloquimicos, estdo presentes em
diferentes Orgdos vegetais, porém tendem a se concentrar principalmente nas folhas, devido ao
fato de este ser o 6rgdo metabolicamente mais ativo da planta, apresentando também maior
diversidade de substancias com potencial alelopatico (REIGOSA et al., 2013; TUR et al., 2010).
De acordo com Matsumoto et al. (2010), tais compostos podem ser modificados para
potencializar sua atividade bioldgica sobre outras espécies vegetais, configurando-se como uma
alternativa promissora para o desenvolvimento de herbicidas naturais. Esses produtos, por sua
vez, apresentam menor risco de causar os efeitos nocivos associados aos herbicidas sintéticos
(MALHEIROS; PERES, 2001).

Diversas espécies cultivadas e espontaneas apresentam potencial alelopatico e, por
isso, vém sendo estudadas como alternativas ou complementos aos métodos convencionais de
controle, especialmente ao uso de herbicidas sintéticos.

A Tabela 1 apresenta exemplos de plantas com potencial alelopatico, as espécies
receptoras afetadas, os efeitos observados e as respectivas referéncias.

Tabela 1- Exemplos de plantas com potencial alelopético, espécies receptoras e efeitos
observados.

Planta doadora Planta receptora Efeito causado Referéncia

Produgdo de momilactona B, que inibe
a germinacdo e o crescimento do capim-
arroz.

Echinochloa crus-galli
(capim-arroz)

OLOFSDOTTER, M.

Arroz (Oryza sativa) et al. 2001

Sorgo (Sorghum DAYAN, F. E. etal.

Diversas plantas daninhas  Inibe germinacdo e reduz fotossintese.

bicolor) 2020.
Centeio (Secale Buva (Conyza spp.), Compostos fendlicos suprimem BARNES, J. P;
braquiaria (Urochloa spp.), germinagdo e desenvolvimento inicial PUTNAM, A. R.
cereale) . .
capim-arroz das daninhas. 1983.

Mandioguinha-salsa Reducdo da densidade populacional

(Helianthus Digitaria sp. (~37-66%) aps incorporacio no solo. TESIO et al., 2010.
tuberosus)

Crotalaria Amaranthus hybridus Inibi¢do de crescimento (~51%) com  JONES, R. O. et al.
(Crotalaria juncea) (caruru) aumento da densidade da cultura. 2000.

Mostarda-preta Phalaris paradoxa Compostos inibidores reduzem a AL-SAADAWI, I. S.
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Planta doadora Planta receptora Efeito causado Referéncia
(Brassica nigra) germinacéo e o crescimento. et al. 1985.
'(I'Fr;g%—sa:Lanc]eno Amaranthus s Acidos graxos inibem crescimento e IKEDA, T.; ASAMI,

gopy P- estabelecimento. T. 2000.
esculentum)

Arroz selvagem (Oryza Extratos foliares inibem 100% a
Teca (_Tectona rufipogon), tiririca (Cyperus germinacdo do arroz selvagem; inibicéo SINGH, H. P. etal.
grandis) . L 2007.
rotundus) parcial da tiririca.
Tomate (Solanum Inibe germinacéo e crescimento por
Noz-preta (Juglans  lycopersicum), alfafa acéo sobre inibe germinacéo e
. ) . . ; « .~ RICE, E. L.1984.
nigra) (Medicago sativa), milho  crescimento por acdo sobre respiracéo e
(Zea mays) fotossintese.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.7.  Alelopatia de plantas no controle de picédo preto (Bidens pilosa)

O picdo-preto (Bidens pilosa L.) € uma das principais plantas daninhas em sistemas
agricolas tropicais, com elevada capacidade de infestacdo em culturas como milho, soja e
hortalicas (SANTOS et al., 2011). Seus aquenios apresentam alto poder germinativo e sdo
facilmente dispersos, garantindo rapida colonizacdo de areas agricolas (HEAP, 2014). Além
disso, a espécie apresenta competi¢do agressiva por luz, nutrientes e agua, ocasionando reducao
significativa da produtividade das culturas. Populacdes resistentes ao glifosato e a inibidores da
ALS tém sido relatadas, o que torna seu manejo cada vez mais complexo (HEAP, 2014; MELO
etal., 2018).

Um dos grupos vegetais mais estudados no controle alelopatico do picdo-preto é o das
poaceas. O sorgo (Sorghum bicolor) produz o aleloquimico sorgoleone, com comprovada
inibicdo da germinacdo e do desenvolvimento radicular de vérias plantas daninhas (DAYAN,
2009). Estudos tém demonstrado que residuos culturais e extratos aquosos da cultura, aplicado
diretamente sobre substrato ou incorporados ao solo podem reduzir a emergéncia de B. pilosa,
interferindo nos processo fisiologico da semente essencial a sua germinacdo, apresentando-se
como uma estratégia de manejo integrada promissora (WESTON; DUKE, 2003).

Outra fonte vegetal de destaque no manejo ecoldgico é o eucalipto (Eucalyptus spp.). Nos
estudos relatados por Li et al. (2019), extratos foram preparados a partir de folhas frescas ou

secas, submetidas & maceragdo ou hidrodestilagdo, e posteriormente aplicados ao substrato de
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germinacdo ou diretamente as sementes de Bidens pilosa. Esses resultados sugerem o potencial
uso de subprodutos florestais como bioherbicidas naturais, possibilitando aproveitamento
integrado de residuos agroindustriais (JABRAN et al., 2015).

Plantas de cobertura também tém sido avaliadas como alternativa sustentavel no manejo
de B. pilosa. Espécies como mucuna (Mucuna pruriens) e crotalaria (Crotalaria juncea) como
mostrado no estudo de Melo et al. (2018), a palhada dessas espécies foi incorporada e distribuida
sobre o solo em sistemas de plantio direto, permitindo liberagcdo gradual de aleloquimicos durante
0 processo de mineralizacdo dessa materia organica atuando diretamente na supressao da
emergéncia do picdo-preto e de outras daninhas em plantio direto, por meio da liberagdo de
compostos fendlicos que atuam na desregulacdo de fitorménios, como giberelinas, afetando o
alongamento celular e contribuindo para a reducdo do crescimento inicial das plantulas. Tal
abordagem é particularmente relevante em sistemas conservacionistas, onde o controle quimico
isolado se torna menos eficiente devido a palhada superficial proteger parcialmente as sementes
da exposicédo aos herbicidas.

Embora a alelopatia apresente forte potencial no manejo de plantas daninhas, ainda
existem desafios quanto a sua aplicacdo préatica. Fatores ambientais podem interferir na liberacéo,
persisténcia e atividade dos aleloquimicos, além da necessidade de estudos para garantir
seletividade a cultura principal e padronizacdo de formulagdes bioherbicidas (SCAVO;
MAUROMICALE, 2020). Contudo, a tendéncia futura é de que o0 uso de compostos alelopéaticos
seja ampliado, especialmente como bioherbicidas e em combinacdo com outras técnicas do
Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD), contribuindo para a reducdo de herbicidas

sintéticos e para a agricultura sustentavel.

3.8.  Alelopatia de plantas no controle de Amaranthus sp.

O género Amaranthus compreende diversas espécies importantes de plantas daninhas
agricolas, como A. palmeri, A. retroflexus e A. hybridus, reconhecidas por sua alta capacidade
competitiva e impacto econdmico (OLIVEIRA et al., 2021). Essas espécies apresentam elevada
taxa de crescimento, producdo abundante de sementes e habilidade de germinar durante grande
parte do ciclo das culturas, reduzindo significativamente sua produtividade (WARD et al., 2013).

Além disso, Amaranthus spp. foi um dos primeiros grupos a desenvolver resisténcia ao glifosato
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e a multiplos mecanismos de acdo herbicida, configurando-se como um dos principais desafios
do manejo quimico moderno (NORSWORTHY et al., 2016).

Entre as plantas com potencial alelopatico avaliadas contra espécies de Amaranthus,
destaca-se o0 sorgo (Sorghum bicolor), cuja raiz libera sorgoleone, que atua como inibidor da
fotossintese, bloqueando a transferéncia de elétrons no fotossistema 11 (PSII), mecanismo
semelhante ao de herbicidas inibidores do FSII. Esse bloqueio impede a formagdo adequada de
NADPH e ATP, levando a inibicdo da germinacdo e desenvolvimento radicular de plantas
daninhas (DAYAN, 2009). Resultados mostram que residuos culturais e extratos agquosos
aplicados ao solo dessa espécie reduzem a emergéncia de A. retroflexus em diferentes condi¢Ges
de solo, refor¢cando seu papel no manejo integrado (WESTON; DUKE, 2003).

Outras espécies que tém demonstrado forte bioatividade incluem eucalipto (Eucalyptus
spp.) e nogueira-preta (Juglans nigra), ricas em compostos fendlicos e na juglona,
respectivamente (BOYLE et al., 2017; LI et al., 2019). Segundo os mesmos autores, extratos e
residuos foliares dessas arvores provocaram reducdo significativa no crescimento inicial de A.
palmeri, indicando que subprodutos florestais podem ser empregados como fontes sustentaveis
de aleloquimicos.

Além disso, plantas de cobertura tém sido propostas como ferramentas ecoldgicas contra
Amaranthus spp.. Espécies como centeio (Secale cereale) e trigo-mourisco (Fagopyrum
esculentum) demonstraram capacidade de suprimir germinacdo e reduzir o crescimento dessas
plantas daninhas por meio da liberacdo de &cidos fendlicos e flavonoides durante a decomposicao
da palhada (JABRAN et al., 2015). A adoc¢do dessas espécies em sistemas conservacionistas pode
reduzir significativamente a necessidade de herbicidas pré e pos-emergentes.

Apesar do potencial da alelopatia no manejo de Amaranthus spp., ainda existem desafios
que limitam sua adocdo em larga escala, visto que a eficacia dos aleloquimicos depende de
fatores como temperatura, umidade e microbiota do solo, que podem acelerar sua degradacéo
(SCAVO; MAUROMICALE, 2020). Contudo, o avango em pesquisas com bioherbicidas,
integracdo com plantas de cobertura e a crescente necessidade de reduzir herbicidas sintéticos

tornam esse tipo de controle uma oportunidade promissora para a agricultura sustentavel.
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3.9.  Alelopaia de especies nativas no controle de plantas daninhas

O Brasil é reconhecido mundialmente por sua vasta biodiversidade vegetal, contendo
biomas ricos em espécies com grande potencial ecoldgico e biotecnoldgico (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2021). Essa diversidade representa uma fonte promissora de compostos
alelopéticos que podem ser explorados para 0 manejo sustentavel de plantas daninhas, reduzindo
0 uso de herbicidas sintéticos e seus impactos ambientais (FRANCISCO, 2024). Assim, 0 uso de
metabolitos secundarios de espécies nativas surge como alternativa estratégica e alinhada ao
manejo integrado de plantas daninhas na agricultura brasileira (SILVA et al., 2020).

A amburana-de-cheiro (Amburana cearenses), espécie tipica da Caatinga, possui 6leos
essenciais e cumarinas capazes de inibir processos fisioldgicos de plantas competidoras. Estudos
demonstram que seus extratos podem reduzir a germinacdo e o desenvolvimento inicial de
plantas daninhas, devido a interferéncia em rotas bioquimicas ligadas ao crescimento celular e
metabolismo dos alvos (SANTOS; PEREIRA; LEMOS, 2019).

A copaiba (Copaifera spp.), encontrada majoritariamente na Amazo6nia, destaca-se pelo
Oleo-resina rico em diterpenos e sesquiterpenos, compostos com comprovado efeito bioinibidor
(LIMA et al.,, 2021). Pesquisas evidenciam que fracGes desse Oleo podem interferir no
desenvolvimento radicular e promover desorganizacdo celular em espécies daninhas de
importancia agricola, revelando potencial para formulagdes comerciais biodegradaveis
(MARTINS et al., 2021).

A aroeira (Schinus terebinthifolius), presente em diferentes biomas brasileiros, apresenta
forte atividade alelopética relacionada a presenca de fendis e taninos (BITENCOURT et al.,
2021). Ensaios laboratoriais e em casa de vegetacdo identificaram efeitos fitotoxicos sobre
germinacdo, além de reducdo do acUmulo de biomassa em diversas espécies invasoras,
reforgando seu potencial no manejo ecoldgico de plantas daninhas (OLIVEIRA; SOUZA, 2022).

O uso dessas espécies nativas proporciona oportunidades para inovagdo tecnologica e
agregacdo de valor a flora brasileira, alinhando controle eficiente de plantas daninhas com
praticas agricolas sustentaveis (AFONSO, 2020). Apesar disso, avancos ainda sdo necessarios
quanto a padronizacdo de doses, estabilidade dos compostos e avaliagfes toxicologicas, visando

garantir seguranca e viabilidade econdmica em escala comercial (KUMAR et al., 2025). Assim,
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estudos aprofundados sobre alelopatia em espécies brasileiras podem fortalecer a agricultura
nacional e promover maior conservagao dos recursos naturais (RODRIGUES; LIMA, 2023).

3.10. Culturas agricolas com potencial alelopatico no controle de plantas daninhas

Cresce o interesse na utilizacdo de culturas agricolas com propriedades alelopaticas como
alternativa de manejo ecoldgico de plantas daninhas (SUBRAMANIAN; RAJESH, 2020). Além
de reduzirem o uso de herbicidas sintéticos, essas espécies podem atuar durante a semeadura,
rotacdo ou cobertura do solo, liberando compostos bioativos com efeito supressor na flora
infestante (SCAVO; MAUROMICALE, 2023). Embora o sorgo seja uma das culturas mais
estudadas nesse contexto, outras plantas amplamente cultivadas também apresentam resultados
expressivos, revelando grande potencial para o manejo integrado de plantas daninhas na
agricultura brasileira (SOUZA et al., 2022).

O centeio é reconhecido internacionalmente pelo seu uso como planta de cobertura,
liberando benzoxazinoides capazes de inibir germinacdo e crescimento de daninhas (FERREIRA,
SANTOS, 2020). Segundo 0s mesmos autores estudos mostram forte supressao de espécies como
Amaranthus spp. e Digitaria spp., tanto por efeito alelopatico como por cobertura densa do solo,
reforcando seu papel no manejo em sistemas conservacionistas.

A aveia-preta (Avena strigosa) destaca-se pela liberacdo de compostos fendlicos que
prejudicam o desenvolvimento radicular de plantas competidoras e seu uso em pré-plantio tem
demonstrado reducdo significativa de Brachiaria plantaginea e de Bidens pilosa, sendo uma
alternativa viavel em regides produtoras que adotam rotacdo de culturas com soja e milho
(MARTINS et al., 2019). Nos estudos dos mesmos autores esses compostos foram extraidos a
partir de residuos foliares e de raizes, por maceracdo em &gua, e 0s extratos aquosos foram
aplicados diretamente ao solo para avaliar a supressao inicial da germinagéo das sementes.

A canola (Brassica napus) apresenta alelopatia associada aos glucosinolatos, compostos
que atuam como biofumigantes no solo ap6s decomposic¢do dos residuos culturais, que foram
triturados e incorporados ao solo (JAFARIEHYAZDI; JAVIDFAR, 2011). Ensaios de
germinacdo mostraram reducdo significativa na emergéncia de Echinochloa crus-galli e Conyza
spp., com menor velocidade de germinacdo e atraso na protrusdo radicular, reforcando o

potencial da cultura como ferramenta de manejo integrado, especialmente em sistemas de rotacao
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e integracdo lavoura-pecuéria (OLIVEIRA et al., 2021).0 girassol (Helianthus annuus) contém
acidos fenodlicos como o acido clorogénico, capazes de alterar a fisiologia e crescimento de
especies alvos em espécies invasoras através dos extratos aquosos de folhas e raizes, preparados
por maceracdo e filtragem, e por meio da incorporacdo da palhada de girassol ao solo
(JANUSAUSKAITE et al., 2023). Ensaios relatam supressdo de Ipomoea spp. e Sorghum
halepense, especialmente quando os residuos culturais permanecem no solo, reforcando a
importancia do manejo correto da palhada (RODRIGUES; LIMA, 2023).

Dessa forma o emprego de espécies com acdo alelopatica em sistemas de rotacéo,
consorcio ou cobertura do solo contribui para a manutengdo da biodiversidade e para o equilibrio
ecoldgico dos agroecossistema, promovendo uma agricultura mais limpa e sustentavel
(MORAES et al., 2011).

3.11. Fatores ambientais que influenciam a Alelopatia

A eficacia dos compostos alelopaticos liberados pelas plantas é fortemente condicionada
por varidveis ambientais que atuam desde a producdo até o destino final desses metabdlitos no
ecossistema (CHEN et al., 2022). Caracteristicas do solo, clima, umidade e interacfes bioldgicas
determinam o grau de inibicdo exercido sobre as plantas daninhas, tornando a alelopatia um
processo complexo e dindmico na agricultura (RICE, 2012).

O solo é um dos principais reguladores da atividade alelopatica, influenciando tanto a
absorcéo quanto a degradacao dos aleloquimicos (INDERJIT; THARAYIL, 2018). Fatores como
pH, teor de matéria orgéanica e textura controlam a disponibilidade dos compostos, podendo
intensificar ou reduzir seus efeitos fitotoxicos. Solos ricos em matéria organica tendem a adsorver
compostos fendlicos, diminuindo a bioatividade sobre espécies infestantes (SILVA; FERREIRA,
2021).

A temperatura e luminosidade também desempenham papel crucial na biossintese dos
aleloguimicos, especialmente aqueles classificados como metabdlitos secundarios produzidos em
condigdes de estresse (CHEN et al., 2022). Plantas submetidas a maior radiacdo solar, por
exemplo, podem intensificar a sintese de fendis e flavonoides, aumentando a capacidade de
supressdo de plantas competidoras (CHENG; CHENG, 2015).
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Outro fator determinante é a umidade do solo, que interfere na solubilizacdo, mobilidade e
persisténcia dos aleloquimicos, ambientes com maior disponibilidade hidrica favorecem a difuséo
dos compostos na rizosfera, ampliando o alcance dos efeitos alelopaticos (INDERJIT;
THARAYIL, 2018). Por outro lado, a seca pode limitar a liberacdo de substancias, reduzindo os
impactos sobre plantas daninhas (SOUZA et al., 2023).

Além disso, a atividade microbiana pode degradar rapidamente substancias alelopéaticas
ou, em alguns casos, transforma-las em compostos ainda mais toxicos (SCAVO;
MAUROMICALE, 2020). Segundo 0s mesmo autores essa intera¢do torna o microbioma do solo
um mediador essencial da alelopatia em sistemas agricolas, reforcando a necessidade de manejo

que preserve a biodiversidade edéafica.

3.12. Persistencia e liberacéo de aleloquimicos no solo

A alelopatia depende ndo apenas da producdo de compostos bioativos, mas
principalmente da forma como esses aleloquimicos séo liberados, transformados e mantidos
ativos no solo (SCAVO et al., 2023). A interacdo com componentes fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo determina o alcance e duracdo do efeito fitotoxico sobre plantas daninhas,
tornando a compreensao da sua persisténcia um aspecto essencial do manejo agricola sustentavel
(CRUZ-ORTEGA et al., 2023).

Os aleloquimicos podem ser liberados pelas plantas por diferentes rotas, sendo elas
exsudacdo radicular, lixiviacdo, volatilizacdo e decomposicdo de residuos, que apresentam
caracteristicas de liberacdo e distribuicdo no solo que variam conforme a rota utilizada e as
condicBes ambientais (NEGA; GUDETA, 2022; J-STAGE, 2023). Apos a entrada no solo, esses
compostos podem ser adsorvidos por particulas minerais e matéria organica, o que pode tanto
reduzir sua disponibilidade quanto protegé-los da degradacdo, permitindo efeitos alelopaticos
mais prolongados (BHOWMIK, 2018). Compostos fenolicos, por exemplo, formam ligacOes
estaveis com argilas e humus, garantindo residualidade suficiente para inibir a emergéncia de
espécies daninhas sensiveis (SOUZA; PIRES, 2024).

A decomposi¢do mediada por microrganismos pode transformar moléculas alelopéticas
em formas secundarias mais reativas, fendmeno conhecido como “bioativagdo alelopatica”

(XIAO et al., 2020). Durante a decomposicdo dos residuos vegetais, fungos, bactérias e
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actinobactérias liberam enzimas extracelulares capazes de romper estruturas lignoceluldsicas,
liberando os alelogquimicos originalmente presentes nos tecidos. Isso pode promover
modificagdes quimicas nesses compostos por meio de reacles de oxidacao, reducdo, hidrolise e
conjugacéo, originando moléculas derivadas que podem ser mais estaveis e mais fitotdxicas do
que as formas originais (INDERJIT; DUKE, 2020). Exemplos desse fendmeno incluem a
conversdo microbiana de benzoxazinoides, em formas degradadas mais persistentes e
biologicamente ativas, além da transformacdo de fendis simples em quinonas altamente reativas,
acumulando potencial fitotoxico no ambiente edafico (BONANOMI et al., 2021). Assim, a
decomposi¢cdo nem sempre representa perda de atividade alelopéatica; em muitos casos, constitui
etapa essencial para que 0s compostos se tornem plenamente ativos.

A persisténcia dos aleloquimicos no solo esta intimamente ligada as condi¢cdes ambientais
e a0 manejo agricola adotado. Dessa forma, a manutencdo de cobertura vegetal, umidade
moderada e baixa exposicao a radiacdo solar tendem a favorecer a permanéncia dos compostos e
a continuidade de sua acgdo alelopatica (MORAES et al., 2011). Sistemas como o plantio direto e
0 uso continuo de cobertura do solo favorecem a acumulacdo de palhada na superficie. Isso
resulta em liberacdo gradual de aleloquimicos e em condi¢Ges favoraveis a bioativacao
microbiana, aumentando o tempo de permanéncia e a eficacia desses compostos na supressdo de
plantas daninhas (JABRAN, 2015). Segundo o mesmo autor, nesses sistemas, a decomposic¢do é
mais lenta, a umidade € conservada e os aleloquimicos permanecem concentrados na camada
superficial, onde ocorre a emergéncia das plantulas daninhas.

Por outro lado, o revolvimento do solo acelera a degradacdo dos aleloquimicos ao
aumentar a aeracdo e 0 contato com microrganismos decompositores, além de promover sua
diluicdo em camadas mais profundas, reduzindo sua concentracdo na superficie, exatamente onde
o efeito alelopatico é mais necessario (MORAES et al., 2011; JABRAN, 2015). Além disso, 0
manejo convencional tende a interromper processos de bioativacdo, pois a rapida mineralizagdo
da palhada pode impedir que compostos precursores sejam transformados em metabolitos
alelopaticamente ativos (INDERJIT; DUKE, 2023 BONANOMI et al., 2021). Dessa forma, o
manejo do solo atua como fator determinante na dindmica, persisténcia e efetividade dos
aleloquimicos no ambiente edafico (MORAES et al., 2011; JABRAN, 2015).

Como perspectiva, compreender a cinética de liberacdo e persisténcia dos aleloquimicos

possibilita desenhar estratégias de supressdo natural de plantas daninhas, reduzindo dependéncia



30

de herbicidas sintéticos (DEL ROSARIO et al., 2021). Assim, para a utilizagdo de plantas com
potencial alelopéticos, é necessario considerar condi¢cBes de manejo, solo e clima, para que 0s

compostos liberados realmente atinjam a planta daninha desejada (BHOWMIK, 2022).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A alelopatia representa um importante mecanismo ecolégico, capaz de influenciar a
dindmica das comunidades vegetais e, consequentemente, o0 manejo de plantas daninhas em
sistemas agricolas. A presenca de compostos aleloquimicos em diferentes espécies demonstra o
potencial dessas substéncias em inibir a germinagdo, o crescimento e o desenvolvimento de
plantas competidoras, configurando-se como uma estratégia complementar ao manejo
convencional.

Nesse contexto, o uso do potencial alelopatico de espécies cultivadas e espontaneas
desponta como alternativa sustentdvel a dependéncia exclusiva dos herbicidas sintéticos,
contribuindo para a reducdo de impactos ambientais e para a diversificacdo das ferramentas de
manejo integrado. Entretanto, apesar dos avancos nas pesquisas, ainda sdo necessarios estudos
mais aprofundados sobre os efeitos desses compostos em diferentes condigcdes de cultivo, suas
interaces no ambiente e 0s possiveis impactos sobre organismos nao alvo.

Portanto, a alelopatia deve ser compreendida ndo apenas como um fenémeno natural,
mas como uma oportunidade promissora para 0 desenvolvimento de tecnologias mais
sustentaveis no controle de plantas daninhas, favorecendo sistemas agricolas mais resilientes,

econdmicos e ambientalmente equilibrados.
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