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A tematica meio ambiente € um dos maiores desafios que a humanidade vivencia
nas Ultimas décadas. A sociedade sempre esteve em contato direto com 0 meio ambiente,
o que refletiu nas complexas inter-relagoes estabelecidas entre estes, promovendo praticas
sociais, culturais, econémicas e ambientais. O uso indiscriminado dos recursos naturais e a
crescente demanda de consumo da sociedade culminaram na degradag¢do do meio natural,
e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida para muitas sociedades. Desse
modo, € necessario a busca para compreensdo dos principios ambientais, preservacao
e sustentabilidade para alcancar o uso sustentavel dos recursos naturais e minimizar os
problemas ambientais que afetam a salde e a qualidade de vida da sociedade.

Nessa perspectiva, a colecao “Meio Ambiente: Principios Ambientais, Preservacdo e
Sustentabilidade”, € uma obra composta de trés volumes com uma série de investigagbes e
contribuicdes nas diversas areas de conhecimento que interagem nas questdes ambientais.
Assim, a colecdo € para todos os profissionais pertencentes as Ciéncias Ambientais
e suas areas afins, especialmente, aqueles com atuagdo no ambiente académico e/ou
profissional. A fim de que o desenvolvimento aconteca de forma sustentavel, &€ fundamental
o investimento em Ciéncia e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas areas
do conhecimento, pois além de promoverem solugbes inovadoras, contribuem para a
construcao de politicas publicas. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua
leitura seja conduzida de forma simples e objetiva.

O Volume Ill “Meio Ambiente, Sustentabilidade, Biotecnologia e Educagao”, reline
18 capitulos com estudos desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa.
Os capitulos apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais
laboratoriais, de campo, revisdo de literatura e discussdes sobre a importéncia da relagdo
sociedade e natureza realizados por diversos professores, pesquisadores, graduandos
e poés-graduandos. A produgéo cientifica no campo do Meio Ambiente, Sustentabilidade,
Biotecnologia e Educacgao é ampla, complexa e interdisciplinar. Os trabalhos apresentados
podem contribuir na efetivagdo de trabalhos nestas areas e no desenvolvimento de préticas
que podem ser adotadas na esfera educacional e ndo formal de ensino, com énfase no
meio ambiente e preservacdo ambiental de forma a compreender e refletir sobre problemas
ambientais.

Portanto, o resultado dessa experiéncia, que se traduz nos trés volumes organizados,
envolve a tematica ambiental, explorando multiplos assuntos inerentes as areas da
Sustentabilidade, Meio Ambiente, Biotecnologia e Educagcdo Ambiental. Esperamos que
essa coletanea possa se mostrar como uma possibilidade discursiva para novas pesquisas
e novos olhares sobre os objetos das Ciéncias ambientais, contribuindo, por finalidade,

para uma ampliagdo do conhecimento em diversos niveis.



Agradecemos aos autores pelas contribuicdes que tornaram essa edi¢do possivel,
bem como, a Atena Editora, a qual apresenta um papel imprescindivel na divulgacéo
cientifica dos estudos produzidos, os quais sdo de acesso livre e gratuito, contribuindo
assim com a difusdo do conhecimento. Assim, convidamos os leitores para desfrutarem as

producdes da coletanea. Tenham uma 6tima leitura!

Danyelle Andrade Mota
Clécio Danilo Dias da Silva
Lays Carvalho de Almeida
Milson dos Santos Barbosa
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RESUMO: A alelopatia, fenébmeno biolégico,
apresenta-se como acapacidade de determinados
organismos em liberar biomoléculas, que
podem atuar como defesa quimica, a exemplo
dos compostos nitrogenados.  Uniformizar
informacgbes coerentes estabelecendo relacéo
entre os tipos de compostos nitrogenados e suas
acdes nas plantas, é de suma importancia, diante
da abrangéncia e dimensdo que a alelopatia
vem assumindo. Neste trabalho foi realizada
uma revisdo das publicacdes que abordaram
diretamente a relagdo entre a alelopatia e os
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compostos nitrogenados, com vistas a elucidar as propriedades de tais compostos nos
processos de germinagdo e desenvolvimento de espécies sensiveis a atividade alelopatica
promovida por outras estabelecidas no mesmo ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Alelopatia; Compostos nitrogenados; Metabélicos secundéarios;
Cianamidas.

ABSTRACT: Allelopathy, a biological phenomenon, presents itself as the ability of certain
organisms to release biomolecules, which can act as a chemical defense, such as nitrogen
compounds. Standardizing coherent information establishing a relationship between the types
of nitrogen compounds and their actions in plants is of paramount importance, given the scope
and dimension that allelopathy has been assuming. In this work, a review of publications
that directly addressed the relationship between allelopathy and nitrogen compounds was
carried out, in order to elucidate the properties of such compounds in the germination and
development processes of species sensitive to allelopathic activity promoted by others
established in the same environment.

KEYWORDS: Allelopathy; Nitrogen compounds; Secondary Metabolics; cyanamides.

O termo “alelopatia” foi criado em 1937 quando o pesquisador Hans Molisch
descreveu a ocorréncia de interagdes bioquimicas entre as plantas, considerando também
a interagdo dos microrganismos (Rice, 1984). A unido das palavras “allelon’ e “pathos’
significam respectivamente mutuo e prejuizo; essa terminologia refere-se a capacidade que
as plantas possuem de interagir de forma negativa ou positiva no metabolismo do vegetal
(Almeida, 1990).

A alelopatia é um fenémeno biol6gico onde o organismo doador conta com a
capacidade de liberar biomoléculas que irdo atuar sobre o crescimento, estabilizagédo e/
ou reproducdo de outros organismos. Essas biomoléculas oriundas do metabolismo
secundario sdo denominadas aleloquimicos. Quando considerados com o potencial
promissor alelopatico podem desempenhar dois efeitos no organismo alvo, a alelopatia
positiva (efeitos benéficos) e a alelopatia negativa (efeitos prejudiciais) (Yang et al., 2012).

Essas interagcbes compdem um fator importante para a distribuicdo, abundancia e
disseminacgédo de espécies nas comunidades vegetais, pois as biomoléculas podem atuar na
defesa quimica, captura de nutrientes do solo e regulacédo de espécies ao seu redor. Além
dessas fungbes ecolbgicas tem se relatado moléculas agindo como herbicidas naturais,
0 que se explica que nos ultimos anos tem se aplicado esse processo da alelopatia para
fomentar o controle de pragas, buscando uma agricultura sustentavel baseada na utilizagéo
da biodiversidade (Santos et al., 2012).

E importante ressaltar que existem fatores que atuam na estimulagdo ou na
minimizacdo da atividade alelopéatica. Quando consideramos os fatores abi6ticos temos
a deficiéncia de nutrientes do meio de cultivo, o potencial hidrogenidnico (pH), diminuicédo
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de temperatura e intensidades de luz, estes atuam estimulando a alelopatia (Granéli et al.,
2012). Porém existem aqueles que suprimem a atividade, como o excesso de nitrogénio e
fosforo (nutrientes), o baixo pH, o aumento da intensidade da luz e temperatura.

Com base em Taiz & Zeiger (2009), os metabdlitos secundarios podem ser divididos
em trés classes de substancias, sendo eles: terpenos, compostos fendélicos e compostos
nitrogenados. Tomando como base os compostos nitrogenados, os mesmos autores ainda
os dividem em: alcalbides, glicosideos cianogénicos, glucosinolatos e aminoacidos néo
proteicos.

A categoria dos alcaléides é comumente encontrada nos vegetais, séo alcalinos e
soluveis em agua (Novaes, 2011), e a grande maioria deles podem apresentar a¢do contra
a herbivoria (nicotina e estricnina) em virtude do seu sabor amargo, os mesmos também
podem apresentar agéo farmacol6gica (morfina, cocaina, codeina) (Blum, 2004).

As plantas que produzem glicosideos cianogénicos visdo a protecdo contra a
herbivoria, j& que esse composto ao ser ingerido é transformado em &cido cianidrico no
trato digestorio dos animais (Vetter, 2000), além disso, pode ocorrer também a liberagédo
de odores fortes, que é caracteristico da familia das brassicaceae, sua liberagdo além de
possuir agao toxica também atua como repelente (Thuler et al., 2007).

O grupo dos aminoacidos nao-proteicos séo encontrados de maneira livre exercendo
fungéo de protegdo contra a herbivoria em fungdo da sua elevada toxicidade (Novaes,
2011).

Quanto a liberagédo dos aleloquimicos no ambiente pode ocorrer de cinco formas:
através do tronco, exsudacéo de raiz, lixiviagdo durante a chuva, volatilizacdo de compostos
das folhas, neblina e orvalho e algumas fases de decomposicdo de serapilheira. Essa
liberacdo pode ser diminuida ou impedida quando ha deficiéncia de nutrientes no solo,
estresse oxidativo, exposi¢do excessiva da planta a radiagdo UV, herbivoria, desequilibrios
ecolégicos e a competicdo entre plantas para aumentar sensibilidade e produgédo dos
aleloquimicos (Cummings et al., 2012)

N&o é apenas a liberagdo dos aleloquimicos que sofrem interferéncias, a eficacia
destes também é determinada por fatores biol6gicos, quimicos e ambientais. A presenca
de algumas toxinas vegetais especificas podem prejudicar espécies particulares; tempo ou
densidade dos alelopaticos podem assumir concentragdes tdo altas ao ponto de se tornarem
toxicos a propria planta. O sinergismo entre essas substancias quimicas, as oscilagdes entre
as estacdes do ano e a adsor¢do dos solos também devem ser considerados importantes
(Lebedev et al., 2019).

Com base nessas informagdes, este estudo trata-se de uma revisédo integrativa
da literatura que objetivou identificar quais os compostos nitrogenados que apresentam
atividade alelopética nas plantas.
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Esta pesquisa seguiu os principios de uma revisdo integrativa, que consiste na
construgdo de uma analise ampla da literatura, no que se refere a alelopatia de compostos
nitrogenados em plantas, segundo os padrées de rigor metodolégico e clareza na
apresentacéo de resultados ao selecionar e avaliar pesquisas que apresentaram relevancia
e contribui¢do tedrica quanto ao tema abordado (Liberali, 2006).

As buscas foram realizadas no primeiro semestre de 2021 em quatro bancos de
dados: Pubmed, Scopus, Science Direct e SpringerLink. Apés finalizar as pesquisas em
cada base, foram removidas as referéncias duplicadas. Para a busca das publicagbes
foram utilizados os descritores “allelopathic” e “nitrogen compounds” de forma combinada,
nos idiomas inglés, portugués e espanhol e acrescido filtro para sele¢gdo dos estudos
publicados no periodo de 2010 a 2020.

Como critério de inclusdo foram utilizados apenas artigos revisados por pares, e
excluidas as demais publicagbes como monografias, dissertagbes e teses. Além disso,
foram excluidos os artigos que, mediante leitura do titulo e do resumo, ndo evidenciaram
uma abordagem diretamente relacionada a alelopatia com compostos nitrogenados. Os
principais critérios para a exclusdo de artigos foram: auséncia de estudos de alelopatia;
estudos alelopaticos, mas que nao relacionaram compostos nitrogenados nos resultados;
estudos que ndo apresentaram com clareza a relagcdo entre alelopatia e compostos
nitrogenados em sua pesquisa.

Os artigos que passaram pela a analise do titulo e resumo, foram submetidos a leitura
criteriosa do texto de forma integral, observando as bases de dados onde foram indexados,
0s compostos nitrogenados estudados, as espécies doadoras, espécies receptoras, as
inibicdes e melhorias relatadas no estudo, compondo as referéncias finais deste.

A priori, utilizando os filtros de pesquisa ‘allelopathic’ e ‘nitrogen compounds’ foram
identificados 2.661 resultados potencialmente elegiveis ao todo, sendo: 1569 no Scopus
(58,96%), 1009 no Science Direct (37,9,%), 58 no SpringerLink (2,17%), e 25 resultados no
Pubmed (0,939%) (figura 1).

Com a aplicagédo do filtro de ano para delimitar o tempo de pesquisa para estudos
publicados do ano de 2010 a 2020, o numero total de resultados foi reduzido para 1.558.
Sua representatividade em funcéo desse filtro por periddicos revisados por pares foi
expressa em 1085 no Scopus (69,64%), 433 no Science Direct (27,79%), 19 no Pubmed
(1,21%) e 21 resultados no SpringerLink (1,34%).

Apbs a avaliagcdo dos titulos e dos resumos dos artigos, o numero de resultados
foi reduzido para 94 no total. Suas respectivas divisdes ficaram estruturadas entre 17
resultados no Pubmed (18,08%), no Scopus 36 (38,28%), 35 no Science Direct (37, 23%)
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e 6 no SpringerLink (5,64%).

A partir da leitura rigorosa do conteudo integro desses trabalhos, dos 32 estudos
remanescentes, foram selecionados 8 artigos que atenderam aos critérios para esta
revisdo, representando 25%, os mesmos serdo discutidos detalhadamente em fungéo
dos dados pesquisados por cada um. Esse namero final de artigos selecionados quando
comparado em relagdo ao total pesquisado passa a exprimir 0,300% dos 2.661 resultados.

Figura 1: Fluxograma do processo de busca e selegao dos artigos.

Atabela 1 detalha os estudos e as principais caracteristicas dos trabalhos incluidos
nesta revisdo: autor principal, ano, pais de origem do estudo, base de dados, composto
nitrogenado estudado, espécie doadora, espécie receptora, inibicdes relatadas e melhorias
relatadas. Visando simplificar o entendimento referente a discussdo dos resultados, todos
os estudos foram designados um codigo para cada, indo A até H.

O ano de 2012 teve a maior predominancia em publicacdes, sendo os estudos de ‘E,
F, H’ (37,0%); 2011 com ‘G, D’ (25,0%); 2019, 2017 e 2014 tiveram 0 mesmo nimero, com
os estudos de ‘A, C, B’ (12,5%), respectivamente.

Em relagéo ao pais de origem, a Polénia concentrou o maior nimero, com os artigos
de ‘B, F, G’ (37%), logo em seguida, a China com as publicagbes de ‘C,H’ (25%), Alemanha,
Italia e Estados Unidos com respectivos estudos ‘A, D, E’ estdo equiparados com 12,5%.

Quando analisado a coluna referente a base de dados, as publicagées ‘C, D, E’ da
Scopus representa 37%, as publicagdes ‘A, B’ da Science Direct e ‘F, G’ da Pubmed ficaram
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equiparados, com 25% cada, SpringerLink teve apenas ‘H’ com 12,5%.

Com relagéo aos compostos nitrogenados que os autores estudaram esses por sua
vez apresentou-se de maneira singular, a cianamida (CN,H,) foi o composto com maior
prevaléncia nos estudos, sendo trabalhada por ‘B, F, G’ (37%), todos eles sendo o primeiro
autor a mesma pessoa em anos e em duas bases de dados diferentes. Todos os demais
estudos investigaram interagdes diferentes, por isso, 0s mesmos tiveram representatividade
de 12,5%, dessa forma: ‘A’ estudou o potencial alelopatico dos alcaldides pirrolizidinicos;
‘C’ investigou a relagéo de compostos inorgénico (NO, - -N e NH, -N), orgénico (uréia-N)
e N misto (uma mistura das trés formas de N na proporgcédo de 1: 1: 1) e a alelopatia; ‘D’
analisaram as interagdes que o nitrogénio (N) teria com a serapilheira e suas implicagcdes
a partir da imobilizagcdo de sua forma livre; ‘E’ evidenciou resultados perspicazes ao
identificar que a interacdo alelopética se dava de forma indireta através da interagao entre
duas espécies, ocorrendo a fixagao de nitrogénio estabelecendo condi¢bes propicias para
a instalagéo de micorrizas; ‘H’ estudou as interagdes da alantoina (C,H,N,O,) constatando
efeitos positivos e negativos desse composto.

Espécie doadora apresentou algumas repeti¢cdes, sendo estudada a Vicia villosa
Roth. como uma das espécies doadoras ‘B’, j& em ‘F, G’ ela foi a Unica. As publica¢des
em sua maioria apresentam apenas uma espécie doadora, sendo os estudos de ‘A, C, E,
F, G, H’, com representatividade de 75%. ‘B’ (12,5%) utilizou quatro espécies diferentes,
sendo trés delas pertencentes ao mesmo género, ‘D’ ampliou o estudo alelopéatico em sua
pesquisa, utilizando 16 espécies, sendo trabalhado com a serapilheira das mesmas.

As espécies receptoras no presente estudo foram ‘B, C, D, E, F, G, H’ (87,5%),
apenas ‘A’ (12,5%) estudou mais de uma espécie, sendo todas as quatro de géneros
diferentes. Ao ser comparado a propor¢cédo 1 para 1, ou seja, uma espécie doadora e uma
receptora, tem-se ‘C, E, F, G, H’ (62,5%), ‘A, B, D’ (37,5%) estudaram efeitos alelopaticos
com mais de uma espécie.

Atividades de inibicdo através da alelopatia foram constatadas em 100% dos artigos
databela 1, porém, seus efeitos foram identificados de forma diferente, isso se deve ao fato
da variedade de espécies estudadas pelos autores.

‘A’ identificou que ap6s a exsudagéo das raizes fazia com que as espécies que
estivessem nas proximidades fossem contaminadas com alcal6ides pirrolizidinicos, apesar
da identificacdo desse fenémeno, os mecanismos de transferéncia ndo foram elucidados. ‘B’
identificou efeitos inibitérios no crescimento da raiz, progressao do ciclo, formagéo da raiz,
liberacdo de células de fronteira e homeostase de fitorménios. ‘C’ constatou que ocorreu
reducdo na altura e consequentemente na biomassa das plantas. ‘D’ evidenciou que altas
concentracbes da serapilheira impactaram negativamente no crescimento radicular. ‘E’
constatou que a interagé@o entre a planta doadora e as micorrizas reduzia o potencial geral
de desenvolvimento da espécie receptora. ‘F’ registrou inibicdo no crescimento, chegando

a alterar até mesmo o mecanismo de divisdo celular, além de afetar diretamente a dinamica
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homeostéasica da espécie receptora. ‘G’ varias adversidades alelopaticas, destacam-se a
reducdo do crescimento da raiz, diminuicdo na proliferagcdo de células meristematicas e
modificagdes do arranjo do citoesqueleto. ‘H’ apenas relatou redugéo da biomassa.

No ultimo tdpico a ser discutido, ‘A, E, F’ ndo relataram efeitos positivos em seus
estudos. 'B’ ao realizar o tratamento com o composto estudado em pequenas quantidades
identificou melhorias no crescimento celular, bem como seu alargamento. ‘C’ identificou
efeitos positivos em sementes, além de constatar melhoria no vigor das espécies. ‘D’ em
determinados momentos, mesmo a serapilheira exercendo atividade alelopatica negativa,
a mesma também atua na ciclagem de nutrientes e na comunicagéo entre as plantas. ‘G’
constatou que a retirada do composto alelopatico suspendeu os efeitos negativos, logo
apoés isso, o tratamento de recuperacao, utilizando esse mesmo composto foi possivel,
utilizando-o dessa vez em pequenas quantidades. ‘H’ identificou que ao retirar a espécie
doadora, a produgdo do composto alelopatico quando aplicado de forma exdgena

potencializava o crescimento da espécie doadora.

Artigo  Autor Pais de Base de  Composto Espécie Espécie Inibicoes Melhorias
Principal/ origem dados nitrogenado doadora Receptora relatadas relatadas
Ano
A Selmar, Alemanha Science Alcalbides Senecio Petrosilium Cultivados -
2019 Direct pirrolizidinicos jacobaea crispum; juntos percebe-
Melissa se a presenga
officinalis; de alcalbides
Matricaria pirrolizidinicos
recutita; nas plantas
Tropaeolum receptoras
majus transferidas
através do solo
pela exsudacao
das raizes.
B Soltys, Polbnia Science Cianamida Robinia Zea mays Efeito inibitério O tratamento
2014 Direct (CN,H,) pseudoacacia; no crescimento  da cianamida
Vicia villosa; daraiz, melhora endo-
Vicia cracca; progressao reduplicacao,
Vicia americana do ciclo, representa um
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Wang,
2017

Bonanomi,
2011

Grove,
2012

Soltys,
2012

China

Italia

Estados
Unidos

Polénia

Scopus

Scopus

Scopus

Pubmed

Inorgénico Solidago
(NO,--NeNH, canadensis L.
-N), organico

(uréia-N) e N

misto (uma

mistura das trés
formas de N na
proporcéo de 1:
1:1)

Imobilizacdo de
nitrogénio livre

Serrapilheira
(16 espécies
de plantas
diferentes)

Interagdo com Cytisus
micorrizas scoparius
Cianamida Vicia villosa
(CN,H,) Roth.
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Pterocypsela
laciniata

Lepidium
sativum

Pseudotsuga
menziesii

Solanum
lycopersicum L.

Efeitos
alelopaticos
inibitorios

na altura e
biomassa das
plantulas.

As maiores
concentragdes
de extrato de
serapilheira
de todas as
espécies
aumentaram

a inibicéo do
crescimento
radicular.

Solos invadidos

influenciavam
negativamente

no crescimento

da espécie
receptora.
Inibicéo de
crescimento
acompanhado
por alteracoes
na divisdo
celular,
desequilibrio

da homeostase

dos horménios
vegetais
(etileno e
auxina).

Efeitos positivos
na germinacao
de sementes e
indice de vigor
significativa-
mente maior.

No contexto da
organizagéao
natural da
comunidade
vegetal, para
elucidar o papel
da serapilheira
na regeneragao
da planta,
ciclagem de
nutrientes e
interagdes
planta-planta,
pois os efeitos
da serapilheira
especificos

da espécie
podem afetar o
equilibrio entre
facilitacdo e
competigéo.



G Soltys, Polénia Pubmed  Cianamida Vicia villosa Allium cepa L. Diminuigao
2011 (CN,H,) Roth. na taxa de

crescimento
da raiz e no
acumulo de
peso fresco,
redugéo
das células
mitéticas,
inibicao da
proliferacao
de células

meristematicas

e ciclo celular,

e modificagbes

do arranjo do

citoesqueleto.
H Sun, 2012  China Springer-  Alantoina Oryza satival.  Echinochloa Reducéo da
Link (C,HN,O,) crus-galli L. biomassa.

Efeito
alelopatico foi
revertido com
a retirada do
composto do
meio, porém,
a recuperagao
total s6 foi
possivel com
o tratamento
do mesmo
em pequena
quantidade.

Alantoina
exbégena
aumento o
crescimento
da espécie
doadora e
semente foi
aumentada em
4,42,

32,95, 28,50 e
49,22%.

Table 1 - Principais caracteristicas dos estudos selecionados

Fonte: o autor (2021)

Os metabdlitos secundarios apresentam um amplo aspecto, nem sempre podem

ser associados a efeitos negativos. Os mesmos exercem papel importante para auxiliar no

crescimento e comunicacao planta-planta.

Por outro lado, na revisdo elaborada no presente artigo, os compostos alelopaticos

identificados pelos autores demonstraram exercer efeitos negativos com veeméncia.
Compostos como cianamidas, alcaldides pirrolizidinicos e alantoina mostraram capacidade
em exercer implicacdes negativas de maneira ampla, podendo afetar crescimento da raiz,
radicula, diminuicdo do peso seco, em alguns casos mais especificos chegando até mesmo
a modificar o arranjo do citoesqueleto e interferir no ciclo homeostatico das plantas.

Em casos particulares, algumas espécies ao ndo conseguirem desempenhar sua
atividade alelopatica sozinha, facilitam o ambiente ao seu redor, para formar interacoes
ecolbgicas que possam lhe propiciar vantagens através da atividade alelopatica de outros
seres vivos, como foi o caso aqui discutido das micorrizas. Em contrapartida, casos de
efeitos alelopaticos também foram registrados, os mesmos compostos cianamidas,
alcal6ides pirrolizidinicos e alantoina também desempenharam efeitos positivos, seja
através de aplicagé@o exdgena, ou realizando sua interagdo em menor quantidade, chegando
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até mesmo a reverter os efeitos negativos que esses compostos tinham causado quando
em quantidades maiores.

Isso expressa que a atividade alelopatica dos compostos nitrogenados ainda é pouco
estudada perante a ampla gama de possibilidades que os mesmos podem desempenhar
em um ecossistema, tanto em efeitos positivos como negativos a um determinado grupo
de espécies.
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