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RESUMO

A cultura do sorgo cresceu rapidamente nestes tltimos anos, por ser uma planta com caracte-
risticas xerdfilas, apresentando um aumento de sua producao principalmente na regiao nordeste
devido a sua capacidade de suportar ambientes de cultivo mais secos. As ervas daninhas sdo um
grande problema para os cultivares, pois estas podem reduzir significativamente a produgéo de
graos, particularmente quando surgem nas fases iniciais das culturas. Visando a obtencao de
culturas resistentes as ervas daninhas, estudos tém sido realizados demonstrando que algumas
plantas possuem uma defesa natural que consiste na capacidade de um organismo produzir
metabdlitos que atuam inibindo ou o crescimento ou o desenvolvimento de outros organismos
que estdo proximos; a esta capacidade da-se o nome de alelopatia. O sorgo é uma das plantas que
possuemsua alelopatiacomprovada, produzindo um complexo de substancias lipidicas e proteinas
denominados genericamente de sorgoleone, tendo como seu principal composto o 2-hidroxi-5-
-metoxi-3-[(Z,Z)-8,11’,14’-pentadecatrieno]-p-benzoquinona, que é naturalmente liberado para o
solo a partir dos tricomas das suas raizes e, no momento em que entram em contato com as ervas
daninhas, inibem seu crescimento. Devido a tais caracteristicas inerentes a cultura do sorgo, este
trabalho tem como objetivo discorrer sobre os possiveis beneficios do uso desse cereal devido a
sua comprovada alelopatia, bem como informar os conhecidos mecanismos de produgcéo e atuagao
dos principais compostos constituintes do sorgoleone produzidos pelas suas raizes.
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ABSTRACT

SORGOLEONE: LIPIDIC BENZOQUINONE OF SORGHUM WITH ALLELOPATHIC
EFFECTS IN AGRICULTURE AS A HERBICIDE. The sorghum crop has grown rapidly in recent
years, for being a plant with xerophilous characteristics; its production has especially increased in
Northeastern Brazil due to its ability to withstand dry environments. Weeds are a major problem
for grain crops, as these can significantly reduce yield, particularly when they emerge in the early
stages of crops. To obtain crops resistant to weeds, studies have been conducted to demonstrate that
some plants have a natural defense consisting in an organism’s ability to produce metabolites that
act to either inhibit or stimulate growth and development of other organisms grown in the same
environment, whichis called allelopathy. Sorghumis one of the plants that possess provenallelopathy,
producing a set of lipid complex substances and proteins generically called sorgoleone, having
asits main compound 2-hydroxy-5-methoxy-3-[(Z,Z)-8',11',14'-pentadecatriene]-p-benzoquinone,
which is naturally released into the soil from their roots and trichomes, inhibiting the growth of
weeds upon contact with them. Because of these inherent characteristics of the sorghum crop, the
present work aims to discuss the possible benefits of using this cereal, due to its allelopathic effects,
as well as to inform about the known mechanisms of production and action of the main constituent
compounds of sorgoleone and other compounds produced by the plant’s roots.

KEY WORDS: Allelochemicals, quinone, weeds, biological control, Sorghum bicolor.

INTRODUCAO semelhante a do milho. Ademais, ele pode ser
utilizado no controle de ervas daninhas que tém

O sorgo é um importante cereal cultivado em sido um grande problema para diversas culturas
todo o mundo devido particularmente a sua alta reduzindo significativamente suas produgdes,
produtividade e composicdo nutricional que é principalmente quando é empregado em sistemas
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de cultivo rotativo ou consorciado. Isto é possivel
devidoacapacidade que ele tem de produzir subs-
tancias nos tricomas de suas raizes. Essa mistura
de substancias lipidicas, associadas a enzimas
especializadas, sdo conhecidas como sorgoleone
e sdo capazes de se manterem presentes no solo
por longos periodos de tempo.

O advento e aplicabilidade da biotecnologia
na agricultura propiciaram a utilizacdo de fer-
ramentas da engenharia genética para o controle
de diversas pragas, dentre elas as ervas daninhas.
Isto propiciou a redugdo do uso de defensivos
quimicos favorecendo desse modo uma produgao
mais saudavel das culturas. Dito isto, o controle
das ervas daninhas na agricultura moderna pode
residir no desenvolvimen-to de plantas genetica-
mente modificadas ou que possuam uma inibi¢ao
natural a essas pragas.

Pesquisas témsidorealizadas prospectando genes
e plantas que favorecam essa inibi¢ao natural, con-
sistindona produgao de substanciasalelopaticas que
atuaminibindo o crescimentoe o desenvolvimentode
outros organismos que se encontram proximos. Entre
osorganismosalelopaticos queja foramidentificados
nanatureza, tém-se as bactérias, liquens, fungos e as
plantas. Esses tiltimos podem utilizar aleloquimicos
nas suas relacdes planta-planta, planta-inseto e até
mesmo planta-herbivoro.

Por sua reconhecida alelopatia, o sorgo tem sido
utilizado em sistemas de cultivo consorciado na ten-
tativa de diminuir o uso de herbicidas quimicos. Isto
s0 é possivel devido a produgdo de compostos com
atividadebiolégica denominado de sorgoleone. Este
exsudado naturalmente em quantidades relevantes
nos tricomas das raizes do sorgo, que quando em
contato com as ervas daninhas inibem seu cresci-
mento por atuarem, principalmente, na inibicao da
via fotossintética dessa praga.

Devido a tais caracteristicas intrinsecas a cultura
do sorgo, este trabalho tem como principal objetivo
informar sobre os possiveis beneficios do uso desse
cereal na agricultura devido a sua comprovada
alelopatia, bem como esclarecer os mecanismos de
producao e atuacdo das substancias produzidas
principalmente em seus tricomas.

CULTURA DO SORGO
Origem histérica e tipos

Osorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é originario
da Africa Central onde foi inicialmente reconhecido
nas regides da Eti6pia e Suddo de onde foi dis-
seminado paratodaa Africa e Asia, posteriormente
aportou no continente americano e australiano
transportado pelos principalmente pelos escravos

(TaBosa, 2002). Atualmente, o sorgo é um dos
principais cereais cultivados em todo o mundo
(MEpraoutl et al., 2007; Wu et al., 2010). Destaca-se
particularmente por sua producdo em regides de
alta temperatura e baixa precipitagdo, locais onde a
cultura atinge altas producdes de forragem e graos
(TaBosa, 2002). Esses sdo os dois principais objetivos
de producao desta cultura servindo tanto para o
proposito de forragem destinando-se a obtencao
de biomassa, quanto para a alimentagdo humana
ou animal geralmente na forma de graos (NmmMBAL
etal.,1996a). Entretanto, ainda existem outros dois
tipos conhecidos como vassoura e sacarino, este
altimo utilizado para produzir agticar e também na
produgdo de etanol (LaoraiBooN et al., 2009). Com
essas possibilidades de produto final diversificado,
verifica-se a vasta aplicabilidade pratica dessa cul-
tura demonstrando sua grande importancia para
a economia mundial. O sorgo cultivado hoje no
mundo estd subdividido em cinco ragas principais,
guinea, kafir, durra, bicolor, e caudatum (MEDRAOUI et
al., 2007).

Producdo de sorgo no Brasil

O desenvolvimento da cultura do sorgo no
Brasil ocorre prioritariamente nas regides Sudeste,
Sul e Centro-Oeste. Devido a sua caracteristica in-
trinseca de maior tolerancia ao déficit hidrico, tem
potencialidade para o cultivo na regido Nordeste,
onde atualmente é cultivado principalmente por
pequenos produtores em sistemas consorciados.
Essaregido apresentou o segundo maior percentual
de crescimento de drea plantada com 1.995,52% de
crescimento (SANTOs et al., 2010). Nesta regido, o Es-
tado da Bahia é o maior produtor com cerca de115,1
t/ha (toneladas por hectare) e o Rio Grande do Norte
ocupa a segunda posicdo com 8,1 t/ha, producao
2010/2011 (CoNPANHIA..., 2011) (Tabela 1). Nesse
contexto o sorgo vem demonstrando ser de grande
importancia paraosagricultoreslocais destes estados
(SanTos et al., 2010).

Um dos fatores que mais contribuiu para este
aumento nos dltimos anos tem sido a dificuldade
no controle de plantas daninhas em razdo da
sensibilidade de diversas culturas aos herbicidas
graminicidas comercializados no Brasil. Devidoa
suaalelopatiacomprovada, o sorgo temse tornado
um cultivar bastante importante em plantagdes
com rotina de sistema consorciado fazendo com
que, desse modo, aumente a sua area plantada
(ARCHANGELO et al., 2002). Nestes casos, a agricul-
tura se utiliza da alelopatia do sorgo diminuindo
assim o uso de controles herbicidas sintéticos
danosos ao meio ambiente favorecendo dessa
maneira uma producdo de graos mais saudavel
ao consumo.
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ALELOPATIA

A alelopatia é a capacidade de um organismo
produzir metabdlitos que atuam inibindo ou estimu-
lando crescimento ou o desenvolvimento de outros
organismos, que estdo proximos e que competem
por recursos limitados como: nutrientes, dgua e luz
(WER et al., 2004; Govisz et al., 2008).

O termo alelopatia provém do latin allelon (um
ao outro) e pathos (sofrer) referindo-se a inibi¢ao
quimica de uma espécie por outra. Em torno de
300 antes de Cristo o botanico grego Theophrastus
foi, possivelmente, a primeira pessoa a reconhe-
cer as propriedades alelopaticas das plantas
relacionando-as com a exaustao dosolo para certas
culturas. Um dos principais problemas no estudo
desse fenomeno ¢é a dificuldade em desenvolver
experimentos controlados e isentos de influéncias
quimicas externas. Com isso, pouco é realmente
conhecido a respeito do mecanismo pelo qual as
substancias alelopaticas causam fitotoxicidade
(WEIR et al., 2004).

Apesar de pouco conhecida, a alelopatia oferece
a possibilidade de realizar um controle biorracional
das ervas daninhas devido a produgdo e liberacao
pela prépria cultura de substancias aleloquimicas
com atividade bioldégica (Macias et al., 2007; BLAIR
et al., 2009). Defendida por muitos pesquisadores,
essa opgao possibilitao desenvolvimento de culturas
transgénicas variadas que produzam sua prépria
defesa contra as ervas daninhas utilizando as fer-
ramentas da engenharia genética (Bas, et al., 2004;
BaERsON et al., 2008a). Varias espécies de plantas
sdo conhecidas por produzirem aleloquimicos em
diferentes partes como folhas, flores, sementes,
frutos e raizes. Esta producao pode ocorrer tanto
em plantas vivas quanto, em alguns casos, mortas
(YANG et al., 2004).

O controle de ervas daninhas com herbicidas,
embora efetivo, é bastante oneroso, além de aumentar
aproblematica de conceitos publicosligadosasatide
ambiental (YANG ef al., 2004; DaYaAN et al., 2009a). O

controle de ervas daninha na agricultura moderna
pode residir no uso de plantas biotecnologicamente
modificadas para resistir e até destruir tais agres-
sores, especialmente aqueles ligados a espécies-
chave da agricultura como a soja, milho, feijao,
arroz, sorgo e tantas outras (YANG et al., 2004). Além
disso, aleloquimicos liberados por espécies de graos
como cevada, centeio e sorgo podem atuar signifi-
cativamente como supressores de plantas daninhas
quando utilizadas com o propésito de forragem ou
em sistemas de consoércio (BAERSON et al., 2005; BAER-
SON et al., 2008b). Entre os organismos alelopaticos
que ja foram identificados na natureza, tém-se as
bactérias, liquens, fungos e plantas (Wu et al., 1999;
WEIR ef al.; 2004). Talvez, em func¢do da facilidade
de observacdo dessas interagdes em plantas, varias
ja foram identificadas como sendo potencialmente
alelopaticas e, atualmente, ha um crescente interesse
na identificagdo desses individuos, uma vez que o
estudo de seus principios ativos e sua atuagao possi-
bilita o incremento destas substanciasnaagricultura,
favorecendoa diminuicdona utilizacdo de herbicidas.

Plantas que apresentam potencial alelopatico
contra outros organismos podem promover novas
mudancas no ecossistema que teriam impacto em
longo prazo em outras comunidades. Metabélitos
secundérios que sdao depositados no solo pelos ex-
sudados ou pela morte das plantas fornecem uma
rica fonte de carbono que é utilizada por populagdes
microbianas do solo (BeLz, 2007). Esses metabélitos
influenciam a composicdo microbiana da rizosfera
afetando as plantas que interagem com ela (WEIR et
al., 2004; FUNNELL-HARRIS et al., 2008). Por outro lado,
em alguns casos, micro-organismos da rizosfera
podem favorecer a degradacao de certos compostos
alelopaticos diminuindo, assim, sua fitotoxicidade,
particularmente nos casos de acidos fenélicos. Estes
micro-organismos do solo rapidamente mineral-
izam compostos fendlicos porque possuem maior
relagdo de energia por peso quando comparados
com actcares simples (WEIR et al., 2004; GIMSING et
al., 2009).

Tabela 1 - Sorgo no Brasil, série histérica da producdo em toneladas por mil hectares de drea plantada dos periodos de

1976/1977 (inicio dos indices de produgédo) e 2010/2011.

Regido 1976/1977 2010/2011* Aumento em %
Norte - 18,4 -
Nordeste 6,7 133,7 1,995,52
Centro-Oeste 19,6 470,6 2401,02
Sudeste 59,0 153,0 259,32

Sul 92,3 19,3 20,91
Brasil 177,6 776,6 447,63

Fonte: CONAB (julho 2011)
*Dados Estimados: sujeitos a mudancas
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A alelopatia representa entdao uma forma de
guerra quimica entre plantas vizinhas competindo
por recursos limitados. Tem sido proposto que as
interacdes alelopaticas podem ter efeitos profundos
sobre a evolugdo das comunidades vegetais pela
perda de espécies sensiveis através da interferéncia
quimica causada por esse efeito impondo, assim,
uma pressdo seletiva que favorece os individuos

resistentes a inibicdo de um dado aleloquimico
(BAERSON et al., 2008b).

SORGOLEONE
Composto e analogos

O termo sorgoleone é mais frequentemente
utilizado para descrever o componente pre-
dominante dos exsudados das raizes de sorgo
denominado de 2-hidroxi-5-metoxi-3-[(Z,Z)-
87,11",14"-pentadecatrieno]-p-benzoquinona
(DAvaN, 2006) (Fig.1). Também é referido em bancos
de dadoscomo CHEBI:61098, CPD-10259, 4-metho-
xy-3,6-dioxo-2-[(8Z,11Z)-pentadeca-8,11,14-trien-1-
-yl]cyclohexa-1,4-dien-1-olate.

O sorgoleone e sua 1,4-hidroquinona com-
poem cerca de 90% da secrecdo oleosa das raizes
de sorgo, os 10% restantes da composicdo do
exsudado de sorgo sdo de substancias menores,
embora semelhantes ao sorgoleone diferindo
em muitos casos no comprimento e no grau de
saturacdo das cadeias alifaticas e na substituicao

I ] ACIE - L3]S A

do anel de quinona (CzaArNOTA et al., 2001; DAayaN
et al., 2009b).

Ademais, o termo sorgoleone também é usado
para descrever um grupo de p-benzoquinonas
lipofilicas estruturalmente relacionadas ao 2-hidro-
xi-5-metoxi-3-[(Z,Z)-8',11’,14’-pentadecatrieno]-p-
-benzoquinona, que também sao produzidos pelas
raizes de sorgo tendo substitui¢des hidroxi e metoxi
nas posigdes 2 e 5, respectivamente, ou, ainda, cau-
das aliféticas de 15 ou 17 carbonos e varios graus de
insaturagdo na posi¢ao 3 (Barsosa et al., 1998; DAYAN
et al., 2003).

Biossintese e regulacao

Estudos recentes tém mostrado que a biossintese
do sorgoleone ocorre constitutivamente durante o
estabelecimento inicial da plantula. Apés a exsu-
dacdo a hidroquinona menos estavel rapidamente
oxida para uma forma de benzoquinona altamente
fitotoxica (MarcHret al., 2008). Esta substancia possui
uma longa meia-vida persistindo no solo e afetando
muitos alvos celulares por longos periodos de tem-
po fazendo dela uma excelente alternativa natural
frente aos herbicidas sintéticos (DAYaN et al., 2007;
BaERrsoN ef al., 2008b; Barsosa et al., 2010). Embora
a localizagdo celular e as etapas da via biossintética
envolvidas na produgdo do sorgoleone tenham sido
determinadas (DavaN ef al., 2003; PaN et al., 2007;
BAERSON et al., 2008b), hd poucos dados disponiveis
sobre os fatores que afetam a sua biossintese (UppIN
et al., 2010).

Compound [0 25246122

Idolecular Weight: 357 46326 [2/mol]
Molecular Formula: CoaHan Oy
ZlogP3-AA: 67T

H-Bond Doner: 0

H-Bond Acceptor 4

*Para informapdes adicionais consultar a fonte.

Fig. 1 - Representacdo da molécula de Sorgoleone, a seta amarela indica a distancia de 13,02 Angstroms entre os carbonos

indicados, em vermelho as moléculas de oxigénio.

*Fonte: http:/ / pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/summary/summary.cgi?cid=25246122.
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Evidéncias microscépicas foram obtidas suge-
rindo que o sorgoleone é sintetizado em associagdo
com o reticulo endoplasmatico (YANG et al., 2004).
A biossintese do sorgoleone provavelmente ocorre
exclusivamente nos tricomas das raizes que apa-
recem como células citoplasmaticamente densas
contendo grandes glébulos osmofilicos que, por
mecanismos de transporte celular, sio eventualmente
depositados entre a parede celular e o plasmalema,
presumivelmente associados arizosecregdo (BAERSON
et al., 2008b). Tricomas de sorgo maduro possuem
todo o material genético e a maquinaria bioquimica

= FA_desaturase 2 -

necessaria para a producdo desta benzoquinona
bioativa (Dayanetal., 2009a). O exsudado das raizes
é sensivel a temperatura do ambiente, sugerindo
que o melhor funcionamento alelopético do sorgo
seja entre 25°C e 35°C (DAvaN, 2006). Além disso, foi
demonstrado que a formagao dos tricomas é inibida
pelo excesso de agua e que o etileno promove o
desenvolvimento dos tricomas em tais condi¢des
(Hess et al., 1992; YANG et al., 2004). Principalmente
por este motivo, o sorgo é um grao recomendado
para atuar com seus efeitos alelopaticos em regides
com pouca disponibilidade de agua.
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observar os gaps (tracos), as regides conservadas (vermelho) e os mismatches (azul).
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Estudos moleculares estdo desvendando a rota
metabdlica do sorgoleone, e varios genes de de-
saturases envolvidas na sua rota de produgdo ja
foramidentificados e caracterizados (PaNet al.,2007;
BAERsON et al., 2008b; Cook et al., 2010). Desaturases
também estdao presentes em algumas outras culti-
vares como a Oryza sativa (arroz), Ricinus communis
(mamona) e o Triticum aestivum (trigo), no entanto,
a maior eficiéncia de sua producdo é verificada nas
raizes de sorgo. Estudos de isolamento e sequencia-
mento nucleotidico do gene que codifica este tipo de
proteina em sorgo demonstraram uma varia¢do na
estrutura quando comparada com outras espécies.
Essas variacdes podem ter implica¢gdes nas vias
biossintéticas de formacao do exsudado sorgoleone.
Alterandosuas taxas transcricionais e traducionais a
producao da benzoquinona lipidica pelos tricomas
podesofreraumento ou diminuigdo. Isto dependeria
principalmente das interacdes e dos dobramentos
ocorridos na estrutura tridimensional da proteina
devido as modificagdes co- e pds-traducionais. Por
ser uma molécula de dificil manipulacdo ela ainda
nao foi cristalografada de sorgo. Este fato dificulta
a modelagem computacional com base apenas em
sequéncias nucleotidicas e protéicas de outros orga-
nismos devido a falta de pardmetros comparativos
eficientes nos bancos de dados de proteinas para
a construcdo de modelos compativeis. Contudo,
existe uma boa perspectiva de que esse problema
seja brevemente solucionado pelo fato de que outras
desaturases tiveram suas estruturas resolvidas por
cristalografia ou difragdo de raios X como é o caso
desta putativa desaturase de dcidos graxos presente
em R. communis (mamona) (Fig. 2).

Em verdade, existem cinco sequéncias principais
de desaturases obtidas de amostras de Sorghum
bicolor no banco de dados de sequéncias proteicas
do NCBI. Quando essas moléculas sdo alinhadas
as sequéncias de desaturases DES 1 (GenBank:
ABN49519.1), DES 2 (GenBank: ABN49520.1) e DES
3 (GenBank: ABN49521.1) apresentam uma grande
semelhancas entre si (PaN et al., 2007). Entre elas a
DES2 possuimais mal pareamentos de aminoacidos
quando comparada com a DES 1 e DES 3. Por outro
lado, a DES 2 se assemelha muito mais a sequéncia
de desaturase de acidos graxos “fatty” (GenBank:
ACA28704.1). Além dessas, hd a putativa desatu-
rase de acidos graxos “putative” descrita por YANG
et al. (2004) (GenBank: AAT72937.1). Todas essas
sequéncias podem ser vistas na (Fig. 3).

Estudos anteriores e em curso sugerem que a
via biossintética para este composto ocorre nas
células dos tricomas envolvendo uma atividade de
poliquetideo sintase que utiliza uma unidade de
acido graxo atipica 16:3 acil-CoA como precursora
de partida, resultando na formagdo de um penta-
decatrienol resorcinol intermediario. Modificacdes

subsequentes deste intermedidrio resorcindlico sao
provavelmente mediadas dependentemente de
S-adenosilmetionina e O-metiltransferases e depois
uma dihidroxilacao pela P450 monoxigenase (DAYAN
et al., 2003; DAayaN et al., 2010). Embora a sequéncia
exata de reacdes ndo seja conhecida, andlises reali-
zadas por espectrometria e cromatografia de massa
de extratos das raizes do sorgo identificaram um
éter 3-metil derivado do pentadecatrienol que é o
provavel resorcinol intermediario, indicando que
a dihidroxilag¢do do anel resorcindlico é precedido
por uma O-metilagdo na posi¢do 3" com a atividade
de uma nova 5-n-alkilresorcinol com atividade de
O-metiltransferase (BAERSON et al., 2008b). Para uma
visdo da via bioquimica com maiores detalhes reco-
mendamos a leitura de (Coox et al., 2010) onde ele
discorre sobre as mais recentes suposicdes sobre o
metabolismo dessa substancia.

DavyaN (2006) identificou que os niveis de sorgo-
leone foram muito reprimidos pela exposicdo a luz
azuleocorreuumaligeirareducdo pelaluzvermelha,
isso em relacdo ao controle de mudas crescendo no
escuro. A base fisiol6gica da repressao da produgao
de sorgoleone continua a ser estudada, mas esses
dados podem demonstrar uma regulagdo da via
biossintética pelos fitocromos ou uma mudanca na
alocacdo de carbono.

Atividade bioldgica

Um dos mais bem caracterizados mecanismos de
indugdo da fitotoxicidade por aleloquimicos como o
sorgoleone é ainibigdo da fotossintese pela evolucao
dooxigénio através dasinteragdes com componentes
dofotossistema II (PSII) (CzarnoTA etal., 2001; Y ANG et
al.,2004). Além disso, ela também atua no transporte
de elétrons mitocondrial, interferindo na atividade
da H+-ATPase e ainda na captura de dgua do solo
(HejL; KostER, 2004; DAYAN et al., 2009b).

A principal funcao dos componentes do PSII é
servir como umaarmacao incorporadaa membrana.
Esta armacdo organiza os elementos que se ligam
a uma rede por excitacdo de pigmentos e outros
cofatores que aprisionam, transferem e utilizam a
energia solar para dirigir rea¢des hidroliticas (WEIR
et al., 2004).

O sorgoleone é amplamente conhecido como um
inibidor do PSII muito bem documentado (NimBaL et
al., 1996b; RiMANDO et al., 1998; RiMANDO et al., 2003).
Em estudos utilizando cloroplastos intactos e mem-
branastilacoides, o sorgoleone inibiu especificamente
acadeia transportadora de elétrons nos cloroplastos
atuando de forma semelhante aos herbicidas do
grupo das triazinas (NMBAL et al., 1996b). De fato,
o sorgoleone atua de forma semelhante a inibicao
dos sitios de ligagdo do PSII a atrazina. Isto previne
a redugao de plastoquinona B (Q,) pela quebra da
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cadeia transportadora de elétrons entre a plastoqui-
nona A (Q,) e a Q, (RimaNpo et al., 1998). Este tipo
de inibigdo é caracteristica dos DCMU (Diuron) e
outros herbicidas tais como as s-triazinas, fenilu-
reas, triazinonas, ureas, uracilas, biscarbamatos, e
piridazinonas (NIMBAL et al., 1996Db).

Osorgoleone mais provavelmente atuacomo um
analogo de plastoquinona interferindo na ligacao
das plastoquinonas as proteinas do PSII. Muitos
componentes semelhantes ao sorgoleone, tal como
o 5-ethoxysorgoleone, sao formados em menores
quantidades nos exsudados de sorgo, mas de toda
forma tém sido recentemente caracterizados com
propriedades inibitérias do PSII semelhantes (WEIR
et al., 2004). Em concentracdes equivalentes aquelas
dos herbicidas sintéticos, o sorgoleone demonstrou
inibir a p-hidroxifenilpiruvato dioxigenase (HPPD)
rompendo a biossintese de carotenoides, resultando
em branqueamento foliar (MEazza et al., 2002).

A inibicdo da fotossintese pelo sorgoleone e
seus semelhantes é uma inibigdo aleloquimica bem
caracterizada, outras fitotoxinas tém mecanismo de
atuacaosemelhante a este composto (WERet al.,2004).
Apesar de outros andlogos ao sorgoleone também
serem produzidos pelas raizes destas plantas, todos
foram identificados atuando conjuntamente na ini-
bicao do fotossistema II (PSII) nos cloroplastos das
plantas alvo (Kacan et al., 2003; MARrcHI et al., 2008).

Importancia agronémica

Todos os anos cerca de 13% das culturas do
mundo sdo perdidas devido a danos causados por
plantas daninhas. O desenvolvimento da tecnologia
de controle das plantas daninhas, como transgénicos
eherbicidas sintéticos, trouxe uma grande contribui-
¢do para a melhoria da produtividade das culturas
ao longo dos anos. A perda na produgdo agricola
seria 500% maior sem o uso de herbicidas. Contudo,
a resisténcia a herbicidas e a crescente aversdo do
publico ao uso de herbicidas sintéticos na produgao
dealimentos favorecem o mercadoabuscar controles
mais eficazes e menos agressivos (Mizunoetal., 2010).
Vérias espécies de sorgo apresentam interferéncia
alelopaticaao desenvolvimento de plantas daninhas
ou de outras culturas. E nesse atual contexto agrono-
mico de consciéncia com a qualidade, sem esquecer
da quantidade dos alimentos, que figura a principal
importancia da utilizagdo do sorgoleone nesse tipo
de controle biolégico.

Naregiao Sul dos Estados Unidos os agricultores
frequentemente utilizam hibridos de sorgochamados
“Sudex” (S. bicolor x S. sudanense) como cobertura
verde oudesolo para preveniraerosdoe parareduzir
a infestacao de plantas daninhas. Sorgo granifero e
sudanense sdo referidos como tteis em dificultar o
desenvolvimento de plantas daninhas em pomares.

(TrEzz1,2002). EINHELLIG; SouzA (1992) observaram no
Nordeste do Estado da Nebrasca, Estados Unidos,
que a cultura do sorgo pode reduzir a infestagao de
plantas daninhas do préximo ano. A porcentagem de
cobertura do solo com plantas daninhas era menor
nas parcelas plantadas com sorgo no ano anterior
do que naquelas com soja (Glycine max (L.) Merr.) ou
milho (Zea mays L.). Os efeitos inibitérios do sorgo
foram mais evidentes sobre as espécies de plantas
daninhas de folhas largas que sobre as espécies de
gramineas (HALLAK et al., 1999; Barsosa et al., 2001).

SiLva et al. (1986) verificaram que ndo havendo o
controle das plantas daninhas nas quatro primeiras
semanas ap6s a emergéncia de algumas culturas de
graos comercialmente importantes, pode ocorrer
umareducaona producdonaordemde35%. Emcaso
de ndo se empregar nenhum método de controle,
esta reducado pode chegar a aproximadamente 71%
(EINHELLIG; Souza, 1992; DEMUNER ef al., 2005). Neste
sentido, o sorgo, que é uma espécie utilizada tanto
para producdo de graos quanto como forrageira,
torna-se importante por sua reconhecida alelopatia
atuando contra as plantas daninhas favorecendo,
assim, cultivos mais bioracionais seja quando ela é
usada como monocultura, seja quando ela é rotacio-
nada em sistemas consorciados (SiLva et al., 1986;
SINGH et al., 2003).

Apesar de ser potencialmente importante para
a agricultura, a atividade herbicida do sorgoleone
é mais forte em plantas daninhas de sementes
pequenas. Plantas daninhas com sementes grandes
tendem a serem menos sensiveis ao sorgoleone. Es-
sas plantas podem evitar o efeito de herbicidas por
menor absorcdo e translocacdo ou, ainda, por pos-
suirem uma degradacao metabdlica mais rapida dos
aleloquimicos, ou, simplesmente, por terem raizes
crescendorapidamente além da zona darizosfera do
sorgo onde se acumula o sorgoleone (DayaN, 2006,
DavaN et al., 2010).

CONCLUSOES

As importantes propriedades herbicidas e ale-
lopaticas dosorgoleone fazem do estudo eisolamento
dos genes e substancias responséveis pela sua bios-
sintese um fato desejdvel tanto para a engenharia
genética quanto para a agricultura mundial, bem
como a sua manipulagdo no préprio sorgo e a sua
introducao em outras espécies de cultivares. Isto pode
prover um melhor entendimento da fungdo deste
composto lipidico nas interagdes entre as plantas,
além de melhorar o entendimento dos mecanismos de
controle biolégico natural causado por essa substan-
cia, seus analogos, residuos eadjuvantes. A excelente
capacidade de supressao das plantas daninhas por
esta benzoquinona lipidica com intensa atividade
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bioldgica, utilizando coberturas graminiferas de
sorgo devido a sua fitotoxicidade, oferece interes-
santes possibilidades para abordagens biorracionais
mais eficazes no controle das ervas daninhas e na
qualidade dos grandes cultivares brasileiros.
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