PLANTAS CON PROPIEDADES ALELOPATICAS

Concepto y Generalidades de la alelopatia

En un ecosistema, los organismos vegetales estan expuestos a factores
tanto abidticos como bidticos, junto con los cuales han evolucionado. La pre-
sion de seleccidn ejercida por estos factores ha provocado el desarrollo de
numerosas rutas de biosintesis a través de las cuales sintetizan y acumulan
metabolitos secundarios conocidos como aleloquimicos.

El término alelopatia (del griego allelon=uno al otro, y pathos=sufrir)
fue utilizado por primera vez para referirse a los efectos perjudiciales o benéfi-
cos que son el resultado de la accién de compuestos quimicos que liberados
por una planta ejercen su accién en otra, incluyendo a los microorganismos
(Molisch, 1937 en Rice, 1984). Mientras que la sociedad Internacional de Alelo-
patia (AIS) la definié como cualquier proceso que involucre metabolitos secun-
darios producidos por las plantas, microorganismos, virus y hongos que influ-
yan inhibiendo o estimulando el crecimiento y desarrollo de sistemas agricolas
y bioldgicos.

Las publicaciones sobre alelopatia son actualmente numerosas y hay
una excelente recopilacién de datos al respecto. Autores de muchos lugares
del mundo han investigado y definido la alelopatia con mayor o menor exacti-
tud: Molisch (1937), Bonner (1950), Griimmer (1955), Putnam y Duke (1978),
Camero (1992), Barceld et al. (1995), Anaya (1999), Hickman et al (1999), An et
al (2000), Einhellig (2004), Lozano (1992), Gamez et al (2002, 2007) entre otros
han coincidido en ver la alelopatia, como el efecto producido por las interac-
ciones bioquimicas que se establecen en un agroecosistema entre una especie
donante sobre otra receptora, que incluye a plantas y microorganismos y pue-
de ser de dafios o beneficios.

Los mecanismos de accion han sido resumido bajo las siguientes cate-
gorias: 1) Efectos en la elongacion de las células y ultraestructura del extremo
radical, incluyendo la inhibicidn de la divisidn celular, 2) Efectos en la induccidn
de hormonas de crecimiento, 3) Inhibicién en la sintesis de proteinas y cam-
bios en el metabolismo de lipidos y organicos, 4) Inhibicion y/o estimulacién de
enzimas especificas, 5) Efectos en la permeabilidad de la membrana, 6) Efectos
en la apertura estomatica y en la fotosintesis, 7) Efectos en la respiracion, 8)
Efectos sobre la absorcion mineral, 9) Extraordinario atascamiento de los ele-
mentos del xilema y de la transmision de agua por el tallo, y 10) Efectos sobre
la disponibilidad de fésforo y potasio en el suelo.

Naturaleza quimica y biosintesis de las sustancias alelopaticas

Muchos aleloguimicos han sido clasificados como “metabolitos secun-
darios”, debido a que no juegan un papel en el metabolismo primario y son
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con igual actividad bioldgica.

Clasificacion de las interacciones alelopaticas

Alelopatia Positiva. Efecto benéfico que tiene una planta sobre otra.
Por ejemplo la lechuga sembrada con espinaca se hace mas jugosa. El frijol
sembrado con maiz ayuda a repeler y disminuir ataques del gusano cogollero.
La interaccidn entre malezas y cultivos puede ser positiva, seglin Jiménez et al.
citados por An et al (2000), al interplantar cantidades controladas de mostaza
salvaje (Brassica campestris) con brdcolis (Brassica oleracea var. premium
crop) se incremento la cosecha en un 50%.

Alelopatia negativa. Es la no convivencia de algunas plantas en un
mismo espacio, pues hay determinadas plantas que segregan sustancias toxi-
cas por sus raices y hojas impidiendo el desarrollo de las plantas vecinas como
el ajenjo, el eneldo, el diente de ledn y otras como el eucalipto. Algunas horta-
lizas no se aconsejan sembrar asociadas por sus propiedades alelopaticas ne-
gativas.

Aplicaciones y beneficios de la alelopatia en la agricultura

La posible aplicacion de los conocimientos adquiridos sobre alelopatia,
estd en consonancia con la actual demanda social, preocupada por una aproxi-
macién mas respetuosa al medio ambiente de las practicas agricolas. Entre los
beneficios de esta interaccion planta-planta se pueden mencionar: a) Disminu-
ye los costos de produccion, b) Independiza a los cultivadores de las casas
productoras de abonos y pesticidas quimicos, c) Preserva los cultivos, los ani-
males y al hombre, d) Mejora la estructura del suelo, e) Da fuerza a la agricul-
tura autosostenible y f) Mejora la calidad de los productos agricolas y Contri-
buye a la alimentacidn sana.

El uso de extractos de cultivos sobre las malezas ha sido reportado por
Rice (1984) quien menciona especies cuya presencia ha demostrado que tie-
nen un efecto inhibitorio en un ndmero de malas hierbas; remolacha, frijol
chocho, maiz, trigo, avena, chicharos, trigo sarraceno, trigo graso peludo, y el
pepino. Hickman et al., (1999) comprobd el efecto alelopatico del centeno
sobre el mastuerzo, que a su vez es alelopatico para el milo japonés. Leather
(1983) comprobd el cardcter inhibitorio del extracto de girasol (Helianthus
annus L.) sobre la germinacion y desarrollo de las malezas asociadas al mismo:
zacate Johnson (Sorghum halepense), hierba lechosa (Euphorbia heterophylla),
coquillo (Cyperus rotundus), verdolaga (Portulaca oleraceae) y el quelite
(Amaranthus dubius).

Rice (1984) y Campos (2009) mencionan que las sustancias que se
encuentran presentes en Helietta parvifolia, Helianthus annus, Piper auritum, y
Croton pyramidalis inhiben el crecimiento de otras plantas a su alrededor.

Modo de liberacion de los agentes alelopaticos
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naturaleza de la precipitacion, liberandose una gran variedad de agentes ale-
lopéticos tales como compuestos fendlicos, terpenos y alcaloides.

Exudados radiculares. La mayoria de los agentes alelopéticos conocidos
son exudados radiculares que reducen la germinacion de las semillas, el creci-
miento de raices y brotes, la incorporacion de nutrientes y la nodulacién. Fac-
tores tales como la edad del vegetal, nutricién, luz y humedad influencian
cualitativa y cuantitativamente la liberacién de sustancias por las raices.

Descomposicion de residuos vegetales. Se liberan una gran cantidad de
agentes alelopaticos influenciados por la naturaleza del residuo, el tipo de
suelo, y las condiciones de descomposicidn y que ejercen su accion en el suelo
al entrar en contacto con las raices de plantas presentes en el mismo. Al mis-
mo tiempo sufren transformaciones realizadas por la microflora del suelo, que
pueden originar productos con actividad biolégica mayor que sus precursores.

Mecanismos de accion de los agentes alelopaticos

Debido a la diversidad de la naturaleza quimica de los diferentes agentes ale-
lopaticos, no existe un mecanismo de accién unico que explique la manera en
que éstos afectan a la planta receptora. Esto se debe a las interacciones sinér-
gicas y aditivas, lo cual dificulta determinar la actuacion de cada compuesto.
Existen aproximadamente 12 sitios de accién conocidos de los herbicidas
actualmente utilizados en agricultura (Sampietro, 2008) (Figura 3).
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Ciertos glicdsidos de flavonoides como la naringenina, la 2°,4,4'-
trihidroxichalcona y la floridzina estimulan fuertemente enzimas del tipo AIA
oxidasa, involucradas en la degradacion de auxinas. Los acidos hidroxamicos
6,7-dimetoxi-2-benzoxazolinona (DIMBOA) y 6-metoxi-2-benzoxazolinona
(MBOA) modifican la afinidad de union de las auxinas a sitios receptores de
unién de las mismas a membrana.

Varios compuestos fendlicos inhiben la accién de otras fitohormonas, las
giberelinas, ya sea por unién a la molécula hormonal o por bloqueo del proce-
so mediado por las mismas. Se sabe que los &cidos ferdlico, p-cumarico, vaini-
llico y las cumarinas inhiben el crecimiento inducido por giberelinas. Muchos
taninos también lo hacen, provocando paralelamente una reduccién en la
sintesis de enzimas hidroliticas tales como la amilasa (Campos, 2009) y la fosfa-
tasa acida en endospermo de semillas de cebada. Por otra parte la cumarina 'y
varios flavonoides tienen actividad antagoénica contra el efecto inhibitorio del
ABA y estimulan el crecimiento inducido por el acido giberélico.

Efectos sobre la actividad enzimatica. Existen muchos compuestos alelopa-
ticos con capacidad de modificar ya sea la sintesis o la actividad de enzimas
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tanto in vivo como in vitro, presentando un efecto dual sobre la misma, provo-
cando un incremento cuando se encuentran en bajas concentraciones. En la
situacidn opuesta se observa una reduccion de actividad.

Plantulas de maiz tratadas con acido ferulico mostraron un incremento en los
niveles de enzimas oxidativas (peroxidasas, catalasa y acido indolacético oxida-
sa) junto con una elevacidon de enzimas de la ruta del 4cido shikimico tales
como fenil alanina amonio liasa y la cinamil alcohol deshidrogenasa involucra-
da en la sintesis de compuestos fenilpropanoides.

Efectos sobre la fotosintesis. Inhibicion de fotosistesis, efecto que es el
resultado de una modificacién en los niveles de clorofila o por cierre de esto-
mas y la subsecuente reduccién en la provision de CO, vital para la produccion
de fotosintatos. Suspensiones de células foliares de A. teophrasti, mostraron
que el acido ferulico, p-cumarico, clorogénico y vainillico son capaces de inhibir
la fotosintesis.

En soya los acidos ferulico, vainillico y p-cumarico reducen el contenido de
clorofila. En sorgo, las mismas sustancias no provocan esa disminucion. Los
acidos ferulico, p-cumarico y otros cinamicos a bajas concentraciones revierten
el cierre de estomas mediado por ABA y estimulan la fotosintesis. A concentra-
ciones altas, sin embargo, provocan el cierre de estomas e inhibicion del proce-
so fotosintético. Ciertos flavonoides parecen interferir en la organizacion fun-
cional o estructural del cloroplasto. El quempferol, por ejemplo, aparentemen-
te actla como un inhibidor de transferencia de energia, impidiendo la sintesis
de ATP.

Efectos sobre respiracion. Entre los compuestos fendlicos el orden de
mayor a menor actividad es quinonas, flavonoides, cumarinas y acidos fendli-
cos. Las quinonas sorgoleone y juglona son efectivos inhibidores a muy baja
concentracidon. Nuevamente el sorgoleone afecta el transporte de electrones,
mientras que la juglona afecta la incorporacién mitocondrial de oxigeno. Flavo-
noides tales como la quercetina, naringenina y umbeliferona inhiben la pro-
duccion de ATP en la mitocondria (Gamez et al., 2001; Pefiuelas et al., 1996).

Efectos sobre procesos asociados a membranas. Los derivados de los aci-
dos benzoico y cindmico tienen profundos efectos sobre las membranas. Son
capaces de provocar cambios en la polaridad lo cual provocaria alteraciones en
la estructura y permeabilidad de las mismas. Ademas inhiben el ritmo de incor-
poracion de fésforo y potasio en raices cortadas.

Los &cidos fendlicos tienen un efecto directo sobre la incorporacién de
iones, también pueden alterar el contenido de minerales en la planta recepto-
ra.

Algunos flavonoides inhiben la absorcién mineral debido a la inhibicién de
las ATPasas de membranas y za la alteracién en la permeabilidad de las mis-
mas.

Estudios en sorgo muestran que el acido ferdlico reduce los niveles de
fosforo y potasio en la parte aérea y las raices de la planta después de 3 a 6
dias de tratamiento.

El 4cido ferulico reduce también la incorporacion de agua por las raices.
Paralelamente, eleva los niveles endégenos de ABA.

CONCLUSIONES

Como conclusién final podemos mencionar que aunque ha habido grandes
avances en el conocimiento de los metabolitos secundarios involucrados, el
universo por estudiar es todavia muy grande, sin olvidar que deben de estu-
diarse en combinaciones diversas para abrir nuevas perspectivas, ya que en la
naturaleza un principio activo no funciona individualmente.
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