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Resumen

En esta monografia se investiga la aplicacion de la alelopatia como una estrategia para
implementar la agricultura sostenible, teniendo en cuenta que la agricultura convencional en la
que se utilizan insumos agricolas de sintesis quimica, afectan negativamente el medio ambiente y
a los seres vivos en general, por lo cual se realiza una compilacion de informacion relevante en
fuentes bibliograficas de caracter cientifico, como EBSCO, Scielo, google académico, y
principalmente en la base de datos Science Direct, donde se realiza una busqueda bibliométrica
por medio de los términos “allelopathy AND plant secondary metabolites AND sustainable
agriculture AND agricultural productivity AND allelopathic interactions”, filtrado por los afios
del 2020 al 2025, y por tipo de articulo, arrojando 48 articulos de revision y 35 articulos de
investigacion para un total de 83 articulos. Se presenta un analisis sobre la alelopatia,
evidenciandose su origen, desarrollo histérico, importancia en la agricultura, por medio del
potencial que ejercen los aleloquimicos de una planta sobre otra, como su rol desde tiempos
antiguos, en la cual se identifican plantas con potencial alelopatico, como el ajo (Allium
sutivum), la albahaca (Oximum Baciliuum), el apio (Apium gravealens), la caléndula (Calendula
officinalis), el cilantro (Corindrum sativum), el girasol (Helianthus annws), la manzanilla
(Anthemis novilis), el rabano picante (Raplamus rophomistrum), el romero (Rosmarinus
afficilialis), la ruda (Ruta gravealns), el tabaco (Nicotiana tabacum), el trigo (Triticum aestivum
L.), el sorgo (Sorghum spp.), etc., también se analiza la aplicacién de la alelopatia en diversos
cultivos agricolas, se evalian métodos de aplicacion de compuestos alelopaticos; como los
acolchados y rotacion de cultivos, por Gltimo se desarrollan recomendaciones para la aplicacién
de la alelopatia en la agricultura sostenible y estrategias para la difusion del conocimiento sobre

alelopatia; entendiendo asi, cobmo se ha efectuado el funcionamiento de esta disciplina, y su



importancia en la produccion sostenible y sustentable, como alternativa a la utilizacion de
pesticidas y fertilizacion con sintesis de moléculas quimicas.
Palabras clave: aleloquimico, sustentabilidad agricola, regulacién bioldgica,

agroecologia, efecto alelopatico, metabolitos secundarios



Abstract

This monograph investigates the application of allelopathy as a strategy for implementing
sustainable agriculture, considering that conventional agriculture, which uses chemically
synthesized agricultural inputs, negatively affects the environment and living beings in general.
Therefore, a compilation of relevant information was made from scientific bibliographic sources,
such as EBSCO, Scielo, Google Scholar, and primarily the ScienceDirect database. A
bibliometric search was conducted using the terms "allelopathy AND plant secondary
metabolites AND sustainable agriculture AND agricultural productivity AND allelopathic
interactions," filtered by the years 2020 to 2025 and by article type, yielding 48 review articles
and 35 research articles for a total of 83 articles. An analysis of allelopathy is presented,
highlighting its origin, historical development, and importance in agriculture, through the
potential that the allelochemicals of one plant exert on another, as well as its role since ancient
times. Plants with allelopathic potential are identified, such as garlic (Allium sativum), basil
(Oximum bacillium), celery (Apium gravealens), calendula (Calendula officinalis), coriander
(Corindrum sativum), sunflower (Helianthus annws), chamomile (Anthemis novilis), horseradish
(Raplamus rhophomistrum), rosemary (Rosmarinus officinalis), rue (Ruta graveals), tobacco
(Nicotiana tabacum), wheat (Triticum aestivum L.), sorghum (Sorghum spp.), etc. The
application of allelopathy in various agricultural crops is also analyzed. They evaluate methods
of applying allelopathic compounds, such as mulching and crop rotation, and finally develop
recommendations for the application of allelopathy in sustainable agriculture and strategies for
disseminating knowledge about allelopathy; thus understanding how this discipline has worked,
and its importance in sustainable production, as an alternative to the use of pesticides and

fertilization with synthetic chemical molecules.
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Introduccion

El tema central que aborda esta monografia es la alelopatia como un sistema agricola
sostenible, orientado a promover el equilibrio ecolédgico del planeta mediante su aplicacion en los
sistemas de produccion agricola. Este enfoque busca resaltar el potencial de las interacciones
quimicas naturales entre plantas como alternativa viable al uso de productos de sintesis quimica,
contribuyendo a una agricultura mas sustentable y respetuosa con el medio ambiente.

En la actualidad, el uso intensivo de productos agricolas de sintesis quimica se ha
convertido en una practica comdn para incrementar el rendimiento de los cultivos y controlar
plagas y enfermedades. Sin embargo, su manejo inadecuado ha generado una serie de
consecuencias ambientales y sociales preocupantes. Entre los principales efectos se encuentran la
contaminacion del suelo y del agua, la pérdida de fertilidad natural, la reduccion de la
biodiversidad, asi como riesgos para la salud humana y animal. A largo plazo, estas practicas
comprometen la sostenibilidad de los sistemas agricolas y afectan los equilibrios ecologicos
esenciales para la produccion de alimentos. Este problema evidencia la necesidad de buscar
alternativas mas sostenibles, como el uso de productos bioldgicos, practicas agroecoldgicas y
manejo integrado de cultivos que permitan mantener la productividad sin deteriorar los
ecosistemas. En este contexto, la aplicacion de la alelopatia representa una estrategia natural que
aprovecha las interacciones quimicas entre las plantas para el control de plagas, enfermedades y
arvenses, reduciendo asi la dependencia de productos de sintesis quimica y contribuyendo al
equilibrio ecoldgico de los sistemas agricolas.

El objetivo general de este trabajo es determinar la aplicacion de la alelopatia como una
estrategia para la produccién agricola sostenible por medio del anélisis bibliografico de estudios

cientificos, evaluando su potencial para reducir el uso de agroquimicos y mejorar la
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sostenibilidad agricola. Para su desarrollo se plantea: compilar y analizar la literatura cientifica
sobre los compuestos alelopaticos presentes en diversas plantas y sus efectos en cultivos
agricolas, evaluar los métodos de aplicacion de compuestos alelopaticos en sistemas de cultivo
documentados en la literatura y su impacto en la sostenibilidad y productividad agricola, y por
altimo, desarrollar recomendaciones basadas en actividades tedrico-practicas para la
implementacion de la alelopatia en la agricultura sostenible.

La monografia se organiza en tres capitulos: el primero aborda el marco teérico y
conceptual de la alelopatia; el segundo presenta la metodologia, resultados de estudios
experimentales y recomendaciones para su implementacion; y el tercero expone las conclusiones

y recomendaciones para futuras investigaciones.
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Planteamiento del Problema

Durante las ultimas décadas, los agroquimicos han contribuido a la fertilidad del suelo, la
salud de las plantas y el control de enfermedades; sin embargo, el uso desequilibrado de estos
productos quimicos también ha planteado el problema de la contaminacion ambiental y las
perturbaciones de los ecosistemas. Por lo tanto, la integridad del ecosistema corre mayores
riesgos y, por lo tanto, deben implementarse enfoques sostenibles para lograr la produccion
agricola y los resultados requeridos (Zahir et al., 2019, p. 54).

De acuerdo con Ceccon (2008), la revolucion verde, echada a andar en la década de los
cincuentas, tuvo como finalidad generar altas tasas de productividad agricola sobre la base de
una produccion extensiva de gran escala y el uso de alta tecnologia. En los afios noventa, se
anunci6 una nueva revolucion verde: la revolucion genética que uniria a la biotecnologia con la
ingenieria genética, promoviendo de esta manera transformaciones significativas en la
productividad de la agricultura mundial (p. 21).

El modelo agricola de la revolucion verde tiene como objetivo lograr una produccion de
alto rendimiento a través de practicas de forzamiento, fomentadas por un sistema de I+d
(caracterizado por combinar la investigacion basica, la investigacion aplicada y el desarrollo
experimental), gracias a conocimientos obtenidos en areas como: la mejora genética de las
plantas; la quimica organica de sintesis asociada a los fertilizantes quimicos y pesticidas, los
organoclorados y organofosforados, por ejemplo; la maximizacion de la funcion de
productividad de los cultivos, revisando el cumplimiento de los procesos de siembra, cosecha y
poscosecha (Molina, 2021, p. 197).

Ceccon (2008), resalta algunas de las consecuencias de la revolucion verde:
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Los agricultores pasaron a emplear un conjunto de innovaciones técnicas sin precedentes,
entre ellas los agrotoxicos, los fertilizantes inorganicos y, sobre todo, las maquinas agricolas (p.
22).

Con la utilizacién de los agrotoxicos se acabaron las plagas y también sus enemigos
naturales. El problema es que muchas plagas desarrollaron mutaciones genéticas, lo que les
garantiza su resurgimiento, esta vez aniquilador debido a la muerte de sus enemigos naturales,
causando dafos a la agricultura y probando la ineficacia de gran parte de estos agrotoxicos. (p.
24 - 25).

Son varios los estudios sobre la repercusion de estos productos sobre la salud humana, ya
sea por contacto directo o por ingestion. (p. 25).

Del Puerto et al. (2014), describen también, sobre los efectos de los plaguicidas en el
medio ambiente, donde los productos de sintesis quimica utilizados en la agricultura para
controlar las plagas, enfermedades y arvenses provocan una contaminacién ambiental, y esta
dada fundamentalmente por la aplicacion directa a los cultivos agricolas, ocasionando que los
restos de producto se dispersen en el ambiente y se conviertan en contaminantes para los
sistemas biotico (animales y plantas principalmente) y abiético (suelo, aire y agua) amenazando
su estabilidad y representando un peligro de salud publica. Shadab et al. (2024), describen qué
los productos quimicos sintéticos para el control de plagas agricolas tienden a alterar el pH del

suelo, lo que produce efectos adversos sobre la microfauna presente.
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Justificacion

El manejo que se ha dado en la agricultura convencional es causa de gran parte de las
afectaciones negativas que ha sufrido el medio ambiente, logrando desestabilizar los ecosistemas
y la calidad de vida de forma general en el planeta, cubriendo la demanda alimenticia y demas
productos generados de las producciones agricolas, pero a un costo muy alto, ya que se ha
generado una gran inestabilidad de los recursos ambientales, es por esto que se busca conocer
sobre otra forma de agricultura, donde se pueda retribuir al medio ambiente con la estabilidad de
los recursos, siendo necesarios para la sobrevivencia, por medio de metodologias tecnoldgicas
sostenibles como lo es la alelopatia, y que, de acuerdo con Duran (2009), se ocupa del estudio de
las interacciones quimicas planta — planta y planta — microorganismos, ya sean estas
perjudiciales o benéficas. En las comunidades bioticas, muchas especies se regulan unas a otras
por medio de la produccién y liberacion de repelentes, atrayentes e inhibidores quimicos (Duran,

2009 p. 42).

Duran (2009), indica que en los tejidos vegetales hay ciertas sustancias que constituyen
un sistema de defensa. Estas sustancias llamadas aleloquimicos alomdnicos, son compuestos
moleculares que actian como sefiales antialimentarias, toxicas, alteradoras de la fisiologia y/o
comportamiento sexual o poblacional de los insectos. Estas relaciones se hacen importantes a

medida que las plantas adultas sintetizan esencias y aromas caracteristicos.

La alelopatia tiene un futuro prometedor para su aplicacion en la agricultura, en el
manejo natural de arvenses, la mejora de la salud del suelo y la supresion de enfermedades
vegetales. Comprender el mecanismo de accion de la alelopatia, la identificacidn de plantas

alelopaticas y la naturaleza de las interacciones alelopaticas podria conducir a la aplicacion
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adecuada de la alelopatia en la agricultura para el manejo de arvenses, el control de
enfermedades de las plantas y la mejora de la salud del suelo. Posteriormente, los rendimientos y
la produccion de los cultivos pueden mejorarse de manera sostenible y puede minimizarse la

dependencia de agroquimicos peligrosos (Zahir et al., 2019, p 54 - 55).
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Objetivos

Objetivo general

Determinar la aplicacion de la alelopatia como una estrategia para la produccion agricola
sostenible por medio del andlisis bibliografico de estudios cientificos, evaluando su potencial
para reducir el uso de agroquimicos y mejorar la sostenibilidad agricola.
Objetivos especificos

Compilar y analizar la literatura cientifica sobre los compuestos alelopaticos presentes en
diversas plantas y sus efectos en cultivos agricolas.

Evaluar los métodos de aplicacion de compuestos alelopaticos en sistemas de cultivo
documentados en la literatura y su impacto en la sostenibilidad y productividad agricola.

Desarrollar recomendaciones basadas en actividades tedrico-practicas para la

implementacion de la alelopatia en la agricultura sostenible.
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Resultados

Se investigo a cerca de la alelopatia de forma general en varias bases de datos con el fin
de encontrar informacion relevante; donde se hallaron 58 busquedas incorporadas a la
monografia, las cuales se utilizaron para fundamentar principalmente el marco conceptual y
teorico, luego se realizé una basqueda bibliométrica en la base de datos Science Direct, con una
ecuacion de basqueda relacionada con el tema en estudio; donde se hallaron 83 articulos,
descartandose 27; con los cuales se sustento6 el desarrollo metodol6gico por medio de estudios
cientificos donde se evidencia relacion directa de la aplicacion de la alelopatia en estudios de
campo y laboratorio.

Tabla 1

Cantidad de articulos identificados por base de datos consultada

Base de datos NUmero de documentos encontrados
Google Libros 6
Google 10
ELibro 1
Dialnet 2
EBSCO 9
Science Direct 83
Redalyc 4
AGROSAVIA 2

Repositorio ESPE 1



Frontiers

Comision Interamericana de

Agricultura Organica — CIAO
Gallica
Scielo

Revista de la Facultad de Ciencias

Agrarias UNCuyo
DOAJ

Biblioteca digital de Bogota —
BIBLORED

ResearchGate
Secretos para contar
Repositorio UPCT
SpringerLink
Scopus

FAO

MDPI (Multidisciplinary Digital
Publishing Institute)

28

Nota. Esta tabla muestra las 23 bases de datos consultadas y el nimero de documentos

encontrados en cada una
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Ecuacion de Busqueda utilizada en Science Direct

“allelopathy AND plant secondary metabolites AND sustainable agriculture AND
agricultural productivity AND allelopathic interactions”.

Esta estrategia de busqueda se disefio para identificar literatura cientifica relacionada con
el papel de la alelopatia en la agricultura sostenible y su impacto en la productividad agricola,
integrando aspectos ecoldgicos, bioquimicos y agronomicos del fenémeno.

Justificacion de los Términos Incluidos

Allelopathy

El término “allelopathy” se incluy6 porque representa el concepto central del tema de
investigacion. La alelopatia es un fendmeno biol6gico mediante el cual una planta libera
compuestos quimicos que influyen en el crecimiento, desarrollo o supervivencia de otros
organismos cercanos. Estos compuestos, denominados aleloquimicos, pueden tener efectos

inhibitorios o estimuladores sobre otras plantas (Cheng & Cheng, 2015).

Ademas, la alelopatia constituye un mecanismo importante en la competencia vegetal y
en la dinamica de los ecosistemas agricolas, siendo ampliamente estudiada como estrategia para
el manejo de arvenses y la reduccion del uso de agroguimicos en la agricultura (Pedrol et al.,

2024).

Plant secondary metabolites

El término “plant secondary metabolites” se incorpord porque los efectos alelopaticos

son producidos principalmente por metabolitos secundarios sintetizados por las plantas, los
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cuales cumplen funciones ecoldgicas como defensa contra herbivoros, competencia entre

especies y sefializacion quimica en los ecosistemas (Teoh, 2015).

Estos metabolitos incluyen compuestos como fenoles, terpenoides, alcaloides y
flavonoides, que pueden actuar como aleloquimicos y afectar el crecimiento de otras plantas o
microorganismos (Golijan Pantovic et al., 2020). Por esta razon, la inclusion de este término

permite recuperar investigaciones que analizan la base bioquimica de los procesos alelopaticos.

Sustainable agriculture

El término “sustainable agriculture” se incluyo para enfocar la busqueda en estudios que

analicen la aplicacion de la alelopatia como estrategia para sistemas agricolas sostenibles.

La agricultura sostenible se define como un enfoque de produccion agricola que busca
satisfacer las necesidades alimentarias actuales sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer las suyas, mediante el uso eficiente de los recursos naturales,
la reduccion del impacto ambiental y el mantenimiento de la fertilidad del suelo y la

biodiversidad (Food and Agriculture Organization [FAQO], 2018).

En este contexto, la alelopatia ha sido ampliamente estudiada como una estrategia
ecoldgica que puede contribuir a sistemas agricolas sostenibles, ya que los compuestos
alelopaticos producidos por las plantas pueden utilizarse para controlar arvenses de manera
natural, reducir la dependencia de herbicidas sintéticos y mejorar la estabilidad ecoldgica de los

agroecosistemas (Ain et al., 2023; Cheng & Cheng, 2015).
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Por lo tanto, la inclusion del término “sustainable agriculture” en la ecuacion de busqueda
permite identificar investigaciones que analizan el potencial de la alelopatia como herramienta
para mejorar la sostenibilidad de los sistemas de produccion agricola, integrando aspectos

ecologicos, agronémicos y ambientales.

Agricultural productivity

El término “agricultural productivity” se afiadi6 para recuperar estudios que analicen el

impacto de la alelopatia en el rendimiento de los cultivos.

Diversas investigaciones han demostrado que los efectos alelopaticos pueden influir en la
productividad agricola al mejorar el control natural de arvenses, aumentar la eficiencia en el uso
de recursos y favorecer el crecimiento de los cultivos bajo determinadas condiciones (Chou,
1999; Vajja et al., 2025). Por lo tanto, este término permite relacionar el fenémeno ecoldgico de

la alelopatia con su aplicacion practica en la produccidn agricola.

Allelopathic interactions

El término “allelopathic interactions” se incluy6 para recuperar estudios que analicen las

interacciones ecoldgicas entre plantas mediadas por compuestos quimicos alelopaticos.

Estas interacciones influyen en procesos como la competencia entre especies, la
distribucion de las plantas y el funcionamiento de los ecosistemas agricolas (Cheng & Cheng,
2015). Su inclusion amplia la busqueda hacia investigaciones que examinan las relaciones

ecoldgicas especificas generadas por la liberacion de aleloquimicos.
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Justificacion de los operadores booleanos

Operador AND

El operador booleano “AND” se utilizé para combinar los diferentes conceptos clave del
tema de investigacion. Este operador permite que los resultados recuperados contengan todos los
términos incluidos en la ecuacion, lo que aumenta la precision de la busqueda y reduce la
recuperacion de informacion irrelevante.

De esta forma, el operador AND integra los conceptos de:

Alelopatia

Metabolitos secundarios de plantas

Agricultura sostenible

Productividad agricola

Interacciones alelopaticas

Esto garantiza que los articulos encontrados analicen la relacion entre los mecanismos
quimicos de la alelopatia y su aplicacién en sistemas agricolas sostenibles, proporcionando

resultados més especificos y relevantes para el objetivo de la investigacion.

NuUmero de documentos repetidos
Ninguno

Criterios de seleccion y exclusion establecido para los articulos

Para la recopilacion de informacion cientifica sobre la alelopatia como un sistema para la
produccidn agricola sostenible, se establecieron criterios de inclusion y exclusion con el fin de

garantizar la pertinencia, actualidad y calidad de los documentos analizados.
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Criterios de seleccion (inclusion)
Afio de publicacion (2020-2025). Se seleccionaron articulos publicados entre 2020 y
2025. Este rango temporal permite incluir informacion reciente y actualizada, reflejando los
avances mas recientes en el estudio de la alelopatia y su aplicacion en la agricultura sostenible,
evitando al mismo tiempo un periodo de busqueda demasiado amplio que pudiera incluir

informacion desactualizada.

Tipo de documento. Se incluyeron articulos de investigacion, articulos de revision y
capitulos de libros. Los articulos de investigacion aportan resultados experimentales y datos
empiricos, mientras que los articulos de revision sintetizan el conocimiento existente sobre el
tema. Los capitulos de libros cientificos también proporcionan analisis detallados y
contextualizacion tedrica relevante para comprender la alelopatia y su relacion con los sistemas
agricolas sostenibles. Relacion con la ecuacion de bldsqueda

Se seleccionaron documentos que estuvieran directamente relacionados con los términos
incluidos en la ecuacidon de busqueda: “allelopathy AND plant secondary metabolites AND
sustainable agriculture AND agricultural productivity AND allelopathic interactions”. Este
criterio permitio recuperar estudios que abordan simultdneamente la alelopatia, los metabolitos
secundarios de las plantas y su relacién con la agricultura sostenible y la productividad agricola,
garantizando que los documentos seleccionados estuvieran alineados con el objetivo de la

monografia.

Relevancia tematica con el objetivo del estudio. Se incluyeron articulos que analizan el
papel de la alelopatia en la interaccion entre plantas, el control de arvenses, la productividad de

los cultivos o su aplicacion en sistemas agricolas sostenibles. Este criterio asegura que los
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documentos seleccionados contribuyan directamente a comprender cémo la alelopatia puede
utilizarse como una estrategia ecoldgica para mejorar la sostenibilidad agricola.

Criterios de exclusién

Documentos no relacionados directamente con el tema de estudio. Se excluyeron
articulos que, aunque relacionados con la sostenibilidad ambiental o la ecologia, no abordaban
directamente la alelopatia en el contexto de la produccion agricola sostenible. Algunos estudios
recuperados trataban temas ambientales generales, como microplasticos en ecosistemas
terrestres, que, si bien estan vinculados con la sostenibilidad ambiental, no se relacionan
directamente con el objetivo central de la monografia, que es analizar la alelopatia como
herramienta para la produccién agricola sostenible. Articulos que no abordaban las interacciones

alelopaticas en sistemas agricolas.

También se excluyeron estudios centrados Unicamente en aspectos quimicos o
fisiolégicos de los metabolitos secundarios sin relacionarlos con su funcién en los sistemas
agricolas o la productividad de cultivos. El objetivo del estudio se enfoca en la aplicacion
agricola de la alelopatia, por lo que se priorizaron investigaciones que vincularan estos

compuestos con procesos ecoldgicos o agrondmicos.

Numero de documentos descartados de acuerdo con cada uno de los criterios de exclusién
establecidos

27
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Figura 1

Diagrama de flujo del proceso de identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion de literatura

cientifica sobre alelopatia y agricultura sostenible

Identificacion de estudios mediante bases de datos y registros

Begistros identificados en bases de datos (n = 141)
Google Libros (6)
Google (10)
eLibro (1)
Dialnet (2)
EBSCO (9)
Science Direct (83)
Redalyc (4) Registros eliminados antes del cribado
AGROSAVIA (2) Duplicados eliminados (n = 0)
Repositorio ESPE (1) Automatizacion (n = 0)
Frontiers (1) Otras razones (n = 0)
Scielo (4)
DOA] (2)
ResearchGate (2)
SpringerLink (2)
Scopus (1)
FAO (1)
MDPI (4)

N\

Registros cribados (n = 141)
Revision de titulo, resumen y relaciéon con
la ecuacion de busqueda

o

Registros excluidos (n = 27) Informes evaluados para elegibilidad (n = 114)
No relacionados con alelopatia Periodo: 2020-2025
Variables ambientales generales Tipos: articulos de investigacion,
Estudios en animales/humanos revision y capitulos de libro

Y
Estudios incluidos en la revision (n = 114)
Enfoque: alelopatia, metabolitos secundarios,
agricultura sostenible y productividad agricola

Ecuacion de busqueda:
allelopathy AND plant secondary metabolites
AND sustainable agriculture
AND agricultural productivity
AND allelopathic interactions

Nota. Diagrama de flujo del proceso de identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion de
literatura cientifica sobre alelopatia y agricultura sostenible aplicado en la monografia. Adaptado

de: PRISMA 2020, propuesto por Page & cols., complementado con la ecuacién de blsqueda
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Resultados

Los articulos seleccionados para la investigacion sobre la “aplicacion de la alelopatia
como un sistema para la produccion agricola sostenible, se encontraron en varias bases de datos,
y principalmente, en la base de datos Science Direct, por medio de la ecuacion de busqueda:
“allelopathy AND plant secondary metabolites AND sustainable agriculture AND agricultural
productivity AND allelopathic interactions”, hallindose 83 en total, de los cuales se
seleccionaron 56, de acuerdo con los criterios establecidos, sin embargo, se decidio realizar el
analisis bibliométrico a partir de una busqueda en base de datos Scopus, ya que esta base de
datos si permite generar las gréaficas respectivas para concluir las caracteristicas generales de la
informacidn encontrada, en su misma plataforma. Por lo cual se realizé una basqueda por medio
de la ecuacion: “(Allelopathy OR allelopathic interactions) AND plant secondary metabolites
AND sustainable agriculture AND agricultural productivity”; algo modificada a la de Science
Direct, teniendo en cuenta la cantidad de articulos generados, siendo para este caso de 58

documentos, en el periodo comprendido de 2020 a 2025 para las dos busquedas.



Analisis de acuerdo a la busqueda bibliométrica en Scopus

Figura 2

Documentos por afio segun la fuente en Scopus

Documents per year by source

Compare the document counts for up to 10 sources.

1)

Documents
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Compare sources and view CiteScore, 5]R, and SWIP data

2020

- Agronomy

Allelopathy Journal

=#= Frontiers in Micr

2022

Year

ohiology <8 Plants

=¥ Foresis

2025

=¥~ Aip Conference Proceedings

Nota. Documentos por afio segun la fuente de acuerdo a la ecuacién de busqueda publicados en

Scopus. Tomado de: Base de datos Scopus. https://www-scopus-

com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchld=cbdd64e9-13be-4935-

a384-c6dbdebl16edl

La produccién por fuente se mantiene estable en el tiempo, sin cambios significativos en

el nimero de publicaciones. La revista Agronomy destaca con una produccion constante de

aproximadamente 2 documentos por afio, posicionandose como la principal fuente. Otras revistas

como Plants, Forests y Frontiers in Microbiology, presentan una participacion menor pero

continua, mientras que AIP Conference Proceedings y Allelopathy Journal muestran aportes


https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchId=cbdd64e9-13be-4935-a384-c6dbdeb16ed1
https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchId=cbdd64e9-13be-4935-a384-c6dbdeb16ed1
https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchId=cbdd64e9-13be-4935-a384-c6dbdeb16ed1
https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchId=cbdd64e9-13be-4935-a384-c6dbdeb16ed1
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puntuales. En general, se observa una distribucion equilibrada entre varias fuentes, con
predominio de una revista lider.

Figura 3

Documentos por afio publicados en Scopus

Documents by year

18
16

14

10

Documents

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Year

Nota. Documentos por afio de acuerdo a la ecuacion de busqueda publicados en Scopus. Tomado
de: Base de datos Scopus. https://www-scopus-
com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchld=cbdd64e9-13be-4935-

a384-c6dbdebl16edl

La figura muestra una tendencia general creciente en la produccion cientifica entre 2020
y 2025. Se observa un aumento moderado hasta 2022, seguido de un incremento significativo en

2023, afio con mayor numero de publicaciones. Posteriormente, hay una leve disminucién en


https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchId=cbdd64e9-13be-4935-a384-c6dbdeb16ed1
https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchId=cbdd64e9-13be-4935-a384-c6dbdeb16ed1
https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchId=cbdd64e9-13be-4935-a384-c6dbdeb16ed1
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2024 y una ligera recuperacion en 2025. En conjunto, los datos indican un creciente interés en la
tematica, con algunas fluctuaciones recientes.
Figura 4

Documentos por autor publicados en Scopus

Documents by author

Compare the document counts for up to 15 authors.

Abbas, A,
Araniti, F
Batish, D.R.

Ciu, D

Hussain, M.

Jabran, K.
kohli, R.K.
Kong, C.H.
Mushtag, W.
MNaocito, F.F
o 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 14 L& 18 2
Documents

Nota. Documentos por autor de acuerdo a la ecuacién de busqueda publicados en Scopus.
Tomado de: Base de datos Scopus. https://www-scopus-
com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchld=cbdd64e9-13be-4935-

a384-c6dbdebl16ed1

La figura muestra que varios autores presentan una produccion similar, con
aproximadamente 2 publicaciones cada uno. No se observa un autor claramente dominante, lo
que indica una distribucidon equilibrada de la produccion cientifica. Esto sugiere que el tema ha

sido abordado por diferentes investigadores sin una concentracion marcada en un solo autor.

2.2


https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchId=cbdd64e9-13be-4935-a384-c6dbdeb16ed1
https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchId=cbdd64e9-13be-4935-a384-c6dbdeb16ed1
https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchId=cbdd64e9-13be-4935-a384-c6dbdeb16ed1
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Figura 5

Documentos por afiliacion publicados en Scopus

Documents by affiliation

Compare the document counts for up to 15 offiliations.

Miniztry of Education of the People's Re...
China Agricultural University
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Universita degli Studi di Milano

The Islamia University of Bahawalpur
Université de Liage

Migde ©mer Halisdemir University

King Saud University

University of Florida

Jiangsu University
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Nota. Documentos por afiliacion de acuerdo a la ecuacion de busqueda publicados en Scopus.
Tomado de: Base de datos Scopus. https://www-scopus-
com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchld=cbdd64e9-13be-4935-

a384-c6dbdeb16ed1

La figura muestra las principales instituciones donde se desarrollaron las investigaciones.
Se observa que entidades como el Ministry of Education of the People's Republic of China,
China Agricultural University y el Indian Council of Agricultural Research presentan el mayor
namero de publicaciones con 3 documentos cada una. Otras instituciones muestran una

produccion ligeramente menor pero similar entre si.

35


https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchId=cbdd64e9-13be-4935-a384-c6dbdeb16ed1
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En general, los resultados evidencian una concentracion moderada de la produccion
cientifica en instituciones especificas, principalmente vinculadas al ambito agricola y académico,
lo que resalta su papel en el desarrollo de la tematica.
Figura 6

Documentos por pais o territorio publicados en Scopus

Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
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Nota. Documentos por pais o territorio de acuerdo a la ecuacion de busqueda publicados en
Scopus. Tomado de: Base de datos Scopus. https://www-scopus-
com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchld=cbdd64e9-13be-4935-

a384-c6dbdebl16ed1

La figura muestra que India lidera la produccion cientifica con el mayor nimero de
publicaciones, seguida por China y Estados Unidos. Otros paises como Pakistan, Italia y Arabia

Saudita presentan una participacién menor.


https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchId=cbdd64e9-13be-4935-a384-c6dbdeb16ed1
https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchId=cbdd64e9-13be-4935-a384-c6dbdeb16ed1
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En general, los resultados indican que la investigacion esta concentrada principalmente
en paises asiaticos, lo que sugiere un alto interés en la tematica dentro de estas regiones,
especialmente en el &mbito agricola. Aungue no se evidencia en la grafica; a nivel sudamérica
solo participa Chile ademas de Brasil.
Figura7

Documentos por tipo publicados en Scopus

Documents by type

Retracted (1.7%) \

Conference Pape... [L7%) ~—

Bock Chapter (20.7%) ™

~ Review [46.6%)
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&
Article (29.3%6) 7

Nota. Documentos por tipo de acuerdo a la ecuacion de blusqueda publicados en Scopus. Tomado
de: Base de datos Scopus. https://www-scopus-
com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchld=cbdd64e9-13be-4935-

a384-c6dbdebl16ed1
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La mayor proporcion de documentos corresponde a los articulos de revision (46.6%), lo
que indica un alto nivel de consolidacién del tema. Los articulos cientificos (29.3%) reflejan una
produccidn relevante de investigaciones originales, mientras que los capitulos de libro (20.7%)
evidencian presencia en obras académicas. Finalmente, los conference papers y articulos
retractados (1.7% cada uno) tienen una participacién minima, indicando baja presencia en
eventos y buena confiabilidad en las publicaciones.
Figura 8

Documentos por area tematica publicados en Scopus

Documents by subject area

Other (3.0%)
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Nota. Documentos por area tematica de acuerdo a la ecuacion de basqueda publicados en
Scopus. Tomado de: Base de datos Scopus. https://www-scopus-
com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchld=cbdd64e9-13be-4935-

a384-c6dbdebl16ed1
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La mayor produccion se concentra en Ciencias Agricolas y Bioldgicas (40.4%), lo que
indica que el tema esta fuertemente relacionado con este campo. Le siguen las Ciencias
Ambientales (16.2%) y la Bioquimica, Genética y Biologia Molecular (13.1%), evidenciando un
enfoque interdisciplinario orientado al estudio del entorno y procesos biologicos. Otras areas
como Ingenieria (10.1%) y Medicina (8.1%) también aportan al desarrollo del tema, mientras
que disciplinas como quimica, energia y ciencias de la computacion presentan una participacion
menor.

En conjunto, los resultados reflejan que el tema tiene un enfoque principalmente

bioldgico y ambiental, con aportes complementarios de otras areas.
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Figura 9

Documentos por entidad financiadora publicados en Scopus

Documents by funding sponsor
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Nota. Documentos por entidad financiadora de acuerdo a la ecuacion de busqueda publicados en
Scopus. Tomado de: Base de datos Scopus. https://www-scopus-
com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/search/publications?searchld=cbdd64e9-13be-4935-

a384-c6dbdebl16edl

La National Natural Science Foundation of China destaca como el principal financiador
con el mayor nimero de documentos, lo que evidencia su fuerte apoyo al desarrollo del area. Le
siguen instituciones como el National Institute of Food and Agriculture y otras organizaciones
cientificas con una participacion menor pero relevante. Ademas, diversas entidades presentan

contribuciones reducidas, lo que indica una distribucion diversificada del financiamiento, aunque
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con predominio de una institucion lider. En general, los resultados reflejan que el impulso
investigativo proviene principalmente de organismos gubernamentales y académicos.

Analisis de los resultados encontrados en la investigacion

En cultivos de cereales y/o relacionados

El estudio en Zea mays indico que los residuos de arvenses como S. halepense, C.
rotundus, P. hysterophorus, E. colonumy C. diffusa ejercen un efecto alelopatico inhibitorio
sobre la emergencia, altura y biomasa de las plantulas, especialmente a los cinco dias de
incorporacion, mientras que P. hysterophorus y C. diffusa prolongan la reduccién del
crecimiento. Asimismo, extractos de Pennisetum glaucum y Crotalaria spectabilis mostraron un

efecto estimulante al incrementar la germinacién del cultivo.

El estudio en Glycine max mostré que extractos de Avena strigosa y Raphanus sativus
aumentan la germinacion y el crecimiento de plantulas, mientras que en monocultivo se
incrementa la acumulacion de acidos fenolicos con potencial autotoxico; sin embargo, en
asociacion con Zea mays se reduce este efecto alelopatico, evidenciando una interaccion

favorable.

El estudio en Triticum aestivum indicd que compuestos como benzoxazinonas (BXZ),
fenoxazinonas y acidos fendlicos inhiben el crecimiento de arvenses como Bromus japonicus,
Chenopodium album y Lolium rigidum, siendo potenciados por la actividad microbiana del
suelo. Ademas, bacterias antagonistas del género Pseudomonas controlan selectivamente

arvenses sin afectar el cultivo e incluso mejoran su crecimiento.
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El estudio en Hordeum vulgare evidencio que extractos de Ambrosia artemisiifolia
reducen significativamente la germinacion y el crecimiento de plantulas, con efectos inhibitorios

mas marcados en raices y brotes, aunque con menor sensibilidad relativa frente a otras especies.

El estudio en Triticum aestivum, Hordeum vulgare, Brassica juncea y Eleusine coracana
indico que extractos de Erigeron annuus, Stellaria media y Poa annua reducen la germinacion,
el crecimiento, la absorcion de nutrientes y el contenido de clorofila, siendo el efecto

dependiente de la concentracion y con mayor toxicidad de E. annuus.

El estudio en Triticum aestivum mostrd que los lixiviados, exudados y residuos de Avena
fatua y Lolium temulentum contienen acidos fenoélicos como el acido citrico y cumarico, los
cuales suprimen el crecimiento del cultivo y afectan propiedades del suelo segun su

concentracion.

El estudio en Avena sativa, Lolium perenne y Raphanus sativus evidencié que extractos
de Baccharis ulicina generan una fuerte fitotoxicidad, reduciendo la germinacion vy el

crecimiento, especialmente en raices.

El estudio en Sorghum bicolor indic6 que sus exudados radiculares, en conjunto con los
de Solidago canadensis, ejercen efectos inhibitorios sobre especies nativas, pero pueden
favorecer especies invasoras como Bromus sterilis, evidenciando una interaccién alelopatica

diferencial.

El estudio en Oryza sativa evidencio que compuestos como sesquiterpenlactonas
presentes en Lagascea mollis inducen alteraciones fisioldgicas, como malformaciones

radiculares, reduciendo el vigor y crecimiento del cultivo.
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Finalmente, diversos estudios indicaron que la combinacion de extractos alelopaticos con
consorcios bacterianos potencia el control de arvenses y mejora el rendimiento en cultivos como
maiz (Zea mays), trigo (Triticum aestivum) y algodén (Gossypium hirsutum), evidenciando

sinergias positivas en sistemas agricolas sostenibles.

En cultivos de leguminosas y/o relacionados

El estudio en Phaseolus vulgaris indico que extractos de Helianthus annuus, Zea mays,
Ipomoea batatas y del propio cultivo ejercen un efecto alelopatico inhibitorio sobre la
germinacion, sobrevivencia y crecimiento inicial, destacandose una mayor reduccién en la
longitud del tallo segun la concentracién; ademas, los residuos de girasol disminuyen

significativamente la longitud radicular.

El estudio en Vigna umbellata evidencio que extractos de Ficus auriculata y Ficus
semicordata pueden estimular el crecimiento y la biomasa de plantulas, mostrando un efecto

alelopatico positivo, con menor sensibilidad en comparacion con otros cultivos evaluados.

El estudio en Glycine max y Vigna mungo mostro que extractos de hojarasca de Morus
alba y Grewia optiva generan efectos inhibitorios en etapas iniciales, pero sin afectar
significativamente el rendimiento final, indicando una disminucion del efecto alelopatico con el

tiempo.

La incorporacion de biomasa de Chromolaena odorata en el cultivo de Glycine max
indic6 que mejora el crecimiento y rendimiento del cultivo sin afectar la germinacion,

evidenciando un efecto alelopatico positivo asociado a la fertilidad del suelo.


https://www.google.com/search?q=Gossypium+hirsutum&sca_esv=208b7340aaa9f1e9&sxsrf=ANbL-n4SA0WfqhVUzxtnRDqvwH2TlQC34Q%3A1776701910042&ei=1lHmaaWYAsiLwbkPxbK42QQ&biw=1366&bih=657&ved=2ahUKEwiKtcK56vyTAxVPSzABHUuOOngQgK4QegQIARAC&uact=5&oq=algodon%2C+nombre+cientifico&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiGmFsZ29kb24sIG5vbWJyZSBjaWVudGlmaWNvMgUQABiABDIGEAAYFhgeMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHkiVGlDyBFjcF3ABeAGQAQCYAdUBoAHxFqoBBjAuMTcuMrgBA8gBAPgBAZgCFKAClxzCAgoQABiwAxjWBBhHwgINEAAYgAQYsAMYQxiKBcICDhAAGLADGOQCGNYE2AEBwgIXEC4YsAMY2AIYuAYYyAMY2gYY3AbYAQHCAhcQLhiwAxi4BhjYAhjIAxjaBhjcBtgBAcICBRAuGIAEmAMAiAYBkAYTugYGCAEQARgJkgcGMS4xNC41oAeuiwGyBwYwLjE0LjW4B-cbwgcIMy0zLjEzLjTIB80EgAgA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfA37PVOG3D8tbQHUqAaEvTU4LFR_21MWMleIgO2b4ev0GMWWLD7T7IHJNq8kBHw4LFN7Fu2LQMzGDGj2Aegr4APhOqlE4FybcTorAx79KBP7z47ljOfcuMhrAqt2yP3zoAUholqq5_hYuC8gDjhgRRZPigeVKjkH-rEOw_dxZpjoSarnIhshInro4eLywKbFBOtu7kl3HbNzLobvB_pFqPqyD2fDLtPFnt-LEMSL1XN8XCVVKHUX4Fn2JAKLLuFV0qbrbcSRggwYFjK6CFZAVv5&csui=3
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El estudio en Cicer arietinum mostro que extractos de raiz de Rauwolfia tetraphylla
estimulan el crecimiento radicular, el vigor de plantulas y la calidad fisiolgica mediante la

modificacion del patrén de la rizosfera.

El estudio en Cicer arietinum evidencio que extractos de Dactyloctenium aegyptium y
Chenopodium album presentan efectos antifngicos significativos contra Fusarium oxysporum y
Sclerotium rolfsii, mejorando la germinacion, crecimiento y caracteristicas fisioldgicas del

cultivo al reducir la incidencia de patégenos.

El estudio en Pisum sativum indicé que extractos y residuos de Sorghum bicolor reducen
la infestacion de arvenses y aumentan el rendimiento, evidenciando un efecto alelopatico util en

el manejo sostenible de arvenses.

El estudio en Pisum sativum mostrd que extractos y polvo de Eruca sativa inhiben el
crecimiento de arvenses como Phalaris minor y Beta vulgaris, mientras que a concentraciones
adecuadas incrementan el rendimiento del cultivo, asociado a compuestos como glucosinolatos y

fenoles.

El estudio en Medicago ruthenica evidencié que compuestos como acidos organicos y
flavonoides presentes en sus extractos actian como aleloquimicos, sugiriendo un potencial

alelopatico sobre especies vecinas.

El estudio en Vicia faba indicd que extractos de Ononis vaginalis reducen la germinacion
de la arvense Rumex dentatus sin afectar significativamente el cultivo, evidenciando selectividad

alelopatica.
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Vicia faba mostro que el cultivo intercalado con especies como ajo y el uso de
microorganismos benéficos reduce enfermedades y plantas parasitas como Orobanche spp.,

mejorando el rendimiento mediante interacciones biologicas complementarias.

El estudio en Trigonella foenum-graecum evidencié que su actividad alelopética se
incrementa con la poliploidizaciéon, inhibiendo el crecimiento de Cyperus rotundus mediante
alteraciones fisiologicas como dafio de membranas, estrés oxidativo y disminucion de la

respiracion celular.

En cultivos de hortalizas y/o relacionados

El estudio en Raphanus sativus, Allium cepa y Daucus carota indicé que los residuos de
Amaranthus hypochondriacus inhiben el crecimiento de arvenses como Simsia amplexicaulis y
gramineas, reduciendo su densidad y biomasa; ademas, favorecen el rendimiento de cebolla 'y

zanahoria, pero no del rdbano, evidenciando un efecto alelopatico selectivo.

El estudio en Raphanus sativus y Lactuca sativa mostré que el aceite esencial de Citrus
sinensis, rico en limoneno, inhibe significativamente la germinacién y el crecimiento radicular,

evidenciando un fuerte efecto alelopatico.

El estudio en Lactuca sativa evidencid que extractos de Lonchocarpus cultratus, ricos en
flavonoides, inhiben la velocidad de germinacion y el crecimiento del hipocotilo y la raiz,

mostrando actividad fitotoxica diferencial segun la fraccion.
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El estudio en Brassica oleracea var. italica asociado con Vicia faba indico que la
interaccion mejora la fertilidad del suelo (N, P y K) y aumenta la productividad, evidenciando

efectos positivos indirectos en el sistema.

El estudio en Cucumis melo asociado con Vigna unguiculata mostrd que la asociacion
mejora la materia organica y nutrientes del suelo sin afectar negativamente el rendimiento,

favoreciendo la sostenibilidad del sistema.

El estudio en Solanum lycopersicum indicé que compuestos volatiles de Tagetes erecta,
Ocimum basilicum y Origanum majorana estimulan el crecimiento, biomasa y floracion

temprana del cultivo, evidenciando un efecto alelopatico positivo.

El estudio en Apium graveolens evidencio que extractos ricos en acidos fenolicos inhiben
fuertemente la germinacion y el crecimiento radicular de arvenses como Corchorus olitorius,

Echinochloa crusgalli y Portulaca oleracea, con efecto dependiente de la dosis.

El estudio en Helianthus annuus mostré que residuos de Cucurbita moschata generan
efectos duales, inhibiendo parcialmente la germinacion, pero estimulando el crecimiento,

biomasa y contenido de clorofila en ciertos tratamientos.

El estudio en Coriandrum sativum indic6 que extractos de Furcraea macrophylia,
Cyperus rotundus, Sorghum bicolor y Ruta graveolens inhiben la germinacion de arvenses como
Bidens pilosa y Amaranthus dubius, aunque también afectan negativamente la germinacion del

cultivo, evidenciando baja selectividad.
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En otros cultivos sobre alelopatia y/o relacionados

Se evidencio que los restos de Aloe vera, Matricaria recutita y Plectranthus amboinicus
ejercen un efecto estimulante sobre la germinacion de la albahaca. Sin embargo, en etapas de
desarrollo vegetativo, especialmente en la elongacion del epicoétilo y hipocotilo, se observé un
efecto inhibitorio marcado principalmente por Calendula officinalis y Plectranthus amboinicus,

asociado a posibles aleloquimicos.

El extracto de nogal, rico en juglona, presenta un fuerte efecto alelopatico inhibidor sobre
la papa (Solanum tuberosum), interfiriendo en procesos fisioldgicos clave como el equilibrio

hormonal, la actividad de cloroplastos y mitocondrias.

En sistemas de monocultivo de papa, los exudados radiculares modifican la comunidad
microbiana del suelo, promoviendo bacterias beneficiosas como Pantoea sp. mediante el

aumento de acido indol-3-acético.

Los extractos y lixiviados de Ruta graveolens presentan un efecto alelopatico
dependiente de la concentracion, inhibiendo significativamente la germinacion y crecimiento de

Panicum turgidum y Phalaris minor.

Parthenium hysterophorus libera compuestos como partenina, flavonoides y lactonas
sesquiterpénicas que generan efectos alelopaticos altamente negativos, inhibiendo la

germinacion, fotosintesis, respiracion y desarrollo radicular en cultivos.
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Extractos de especies como Euphorbia bonariensis, Xanthium strumarium e Imperata
cylindrica mostraron alta capacidad alelopatica, reduciendo significativamente la germinacion,

biomasa y pigmentos fotosintéticos de Parthenium hysterophorus.

Las especies de eucalipto (Eucalyptus spp.) presentan compuestos fendlicos, flavonoides
y derivados de acidos que inhiben la germinacion y crecimiento de especies receptoras como
Cenchrus ciliaris y Peganum harmala. La intensidad del efecto varia segun la especie, siendo

algunas altamente fitotoxicas y otras mas benignas, lo que evidencia una alelopatia diferencial.

El sistema de cultivo intercalado nogal-té modifica la composicion metabolica del suelo y
de la planta, aumentando compuestos como polifenoles y alcaloides. Estas interacciones
bioquimicas sugieren cambios en la dindmica del sistema suelo-planta que pueden influir

indirectamente en procesos alelopaticos y de crecimiento.

El extracto de Kandelia obovata inhibe significativamente el crecimiento de algas
nocivas como Alexandrium tamarense y Karenia mikimotoi, mientras que Aegiceras
corniculatum no presenta efecto inhibidor, demostrando una alelopatia selectiva entre especies

vegetales marinas.

El biocarbdn reduce la acumulacion de compuestos autoinhibidores como el acido
benzoico en sistemas de cultivo cerrado, disminuyendo efectos alelopaticos negativos y

mejorando el crecimiento y rendimiento de cultivos como la fresa.

Los exudados radiculares del jengibre estimulan cambios en el rizomicrobioma del

crisantemo, promoviendo microorganismos beneficiosos como Burkholderia sp. y suprimiendo
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enfermedades como la marchitez por Fusarium, lo que evidencia una interaccion bioguimica

positiva entre especies.

Los exudados de Pinus sylvestris contienen acidos fenolicos, flavonoides y terpenos con
potencial alelopatico. Sin embargo, en asociaciones con especies adaptativas como Artemisia
fruticosa, se observa una interaccion facilitadora que mejora el crecimiento mutuo, reduciendo

efectos inhibitorios.

Las lactonas sesquiterpénicas presentes en Cynara cardunculus presentan alta actividad
fitotoxica, inhibiendo el crecimiento de arvenses como Portulaca oleracea, lo que confirma su

potencial uso como base para bioherbicidas.

El aceite esencial de Tagetes minuta, rico en terpenos como tagetona y ocimeno, presenta
propiedades antimicrobianas e insecticidas, contribuyendo indirectamente al control de

organismos fitopatdgenos y competencia vegetal.

Diversos estudios muestran que metabolitos vegetales, compuestos volatiles y bacterias
promotoras del crecimiento pueden tanto estimular como inhibir el desarrollo vegetal,
dependiendo del ambiente, la especie y la dosis, evidenciando la complejidad de las

interacciones alelopaticas en sistemas agricolas.

El anélisis bibliografico realizado permitié identificar que la alelopatia constituye una
herramienta viable dentro de los sistemas agricolas sostenibles, especialmente en el manejo de
arvenses, plagas y enfermedades. Se evidencio que los compuestos alelopaticos mas relevantes

corresponden a metabolitos secundarios como compuestos fendlicos, terpenoides, alcaloides y
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flavonoides, los cuales presentan efectos tanto inhibitorios como estimulantes sobre otras

plantas, dependiendo de su concentracion y del contexto ambiental.

En relacion con los métodos de extraccion, se observd que técnicas como la maceracion,
extraccion Soxhlet y arrastre de vapor permiten obtener compuestos con alta actividad biologica,
mientras que métodos tradicionales como infusion y decoccidn siguen siendo ampliamente
utilizados en sistemas agroecologicos por su accesibilidad. Asimismo, los mecanismos de
liberacion mas frecuentes incluyen la lixiviacion, la exudacion radicular, la volatilizacion y la
descomposicion de residuos vegetales; procesos que determinan la disponibilidad de los

aleloquimicos en el agroecosistema.

Un aspecto clave identificado fue la diversidad de interacciones alelopaticas entre
especies vegetales. Estas interacciones pueden ser negativas, como la inhibicion de la
germinacion y el crecimiento de arvenses mediante compuestos como la sorgoleona producida
por Sorghum bicolor, o positivas, cuando ciertos extractos en bajas concentraciones estimulan el
crecimiento vegetal. También se evidenciaron interacciones indirectas mediadas por el suelo,
donde los aleloquimicos modifican la microbiota de la rizosfera, influyendo en la disponibilidad

de nutrientes y en la resistencia de las plantas frente a patégenos.

En cuanto a la aplicacion practica, estrategias como el acolchado organico, la rotacion de
cultivos, el uso de cultivos de cobertura y la aplicacion de extractos vegetales han demostrado ser
eficaces para potenciar estas interacciones alelopaticas en campo. Ejemplos como el uso de
especies del género Tagetes en el control de nematodos o la incorporacién de residuos de sorgo
en sistemas de maiz evidencian el potencial de la alelopatia como herramienta de manejo

agroecoldgico. En conjunto, los resultados indican que la integracion de interacciones
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alelopaticas en los sistemas productivos contribuye a mejorar la fertilidad del suelo, promover la

biodiversidad y aumentar la resiliencia de los cultivos frente a condiciones de estrés.

En la propuesta desarrollada para implementar la alelopatia en cultivos agricolas, se
observaron interacciones alelopaticas relevantes. En el cultivo de tomate de arbol, especies del
género Tagetes liberan compuestos con efecto nematicida, lo que reduce poblaciones de
nematodos fitoparasitos y mejora la sanidad del suelo. En el sistema maiz—sorgo, la liberacion de
sorgoleona por parte del sorgo inhibe la germinacidn y crecimiento de arvenses al afectar la
fotosintesis, lo que se traduce en una disminucion de la competencia por recursos. Por su parte,
en el cultivo de café, compuestos como la cafeina y los acidos fendlicos presentes en residuos
organicos generan efectos fitotoxicos sobre arvenses, limitando su establecimiento. Estas
interacciones evidencian mecanismos como la exudacién radicular, la lixiviacion y la

descomposicion de residuos vegetales como vias clave de liberacion de aleloquimicos.

Por ultimo, se hacen recomendaciones para la implementacion de la alelopatia en la
agricultura sostenible y se establece un plan sobre estrategias para la difusion del conocimiento
sobre la alelopatia, con la finalidad de poner en préctica la temética y se puedan aprovechar los

beneficios.
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Marco Conceptual y Teorico

Introduccion a la Alelopatia
Definicion de Alelopatia

El término alelopatia (del griego allelon = uno al otro, del griego pathos = sufrir; efecto
injurioso de uno sobre otro) fue utilizado por primera vez para referirse a los efectos
perjudiciales o benéficos, que son directa o indirectamente el resultado de la accion de
compuestos quimicos, que, liberados por una planta, ejercen su accién en otra. Siguiendo esta
definicion, en todo fendmeno alelopatico existe una planta (donador) que libera compuestos
quimicos al medio ambiente por una determinada via (por ej. lixiviacion, descomposicion de
residuos, etc.), los cuales al ser incorporados por otra planta (receptora) provocan un efecto
perjudicial o benéfico sobre la germinacion, el crecimiento o desarrollo de esta ultima. Los
compuestos alelopaticos que desencadenan el proceso se denominan compuestos, agentes o
sustancias alelopaticas. (Blanco, 2006).

La alelopatia es el area de la botanica que estudia, trata y aprovecha las propiedades
quimicas que poseen las plantas para rechazar, proteger, evitar, atenuar, estimular o inhibir a los
agentes patdgenos o depredadores externos que pudieran afectar o estar vinculados con el vegetal

(Cardenas, 2014).
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Figura 10

Vias a través de las cuales se liberan los agentes alelopéaticos al entorno

Volatilizacien ——2 Aleloquimicos

\

Hojarasca l ‘ Hojarasca
Lixiviacion l Biodegradacion
Exudacion

Aleloquimicos

Nota. La figura muestra las principales rutas de liberacion de compuestos alelopaticos desde las
plantas hacia el medio ambiente. Tomado de: Sampietro, A. (s.f.).

https://www.biologia.edu.ar/plantas/alelopatia.htm

Historia y Desarrollo del Concepto

Rice (1984), en su libro “Alelopatia”, describe importantes contribuciones al tema de la
alelopatia, desde sus inicios, como se muestra a continuacion:

Teofrasto (ca. 300 a. C.) afirmé que el garbanzo (Cicer arietinum) no revitaliza el suelo

como lo hacen otras plantas afines (legumbres), sino que lo “agota”. Sefiald también que el


https://www.biologia.edu.ar/plantas/alelopatia.htm
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garbanzo destruye las malas hierbas y “sobre todo y en primer lugar el abrojo” (Tribulus
terrestris) (p. 2).

Plinio (Plinio Segundo, I d.C.) informo que el garbanzo, la cebada (Hordeum vulgare), el
fenogreco (Trigonella foenum-graecum) y la arveja amarga (Vicia ervilia) "queman™ las tierras
de cultivo. Plinio afirmo que la "sombra” del nogal (aparentemente Juglans regia) es "fuerte, e
incluso causa dolor de cabeza al hombre y dafio a todo lo plantado en las cercanias; y la del pino
también mata la hierba; También afirmé que "en todo caso, que la sombra de un nogal o un pino
pifionero o una picea o0 un abeto plateado toque cualquier planta es indudablemente veneno". Su
discusion indicd que estaba usando el término sombra en un sentido amplio para incluir el
concepto habitual de exclusion parcial de la luz, mas los efectos sobre la nutricion, ademas, las
sustancias quimicas que escapan de las plantas al medio ambiente.

La conciencia de Plinio sobre la liberacion de sustancias quimicas por parte de las plantas
quedo demostrada por su afirmacion de que «la naturaleza de algunas plantas, aungque no son
realmente mortales, es perjudicial debido a su mezcla de aromas o de jugo... Por ejemplo, el
rabano y el laurel son perjudiciales para la uva; pues se puede inferir que la uva posee un sentido
del olfato y que los olores la afectan en un grado maravilloso...». Plinio también afirmé que «el
citisus y la planta llamada halimén por los griegos matan arboles». Afirm6 ademas que la mejor
manera de matar el helecho (Pteridium aquilinum) es arrancar el tallo con un palo cuando el tallo
esta brotando «ya que el jugo que gotea del propio helecho mata las raices» (p. 2 - 3).

Culpeper (1633) afirm6 que la albahaca (Ocimum) y la ruda nunca crecen juntas ni cerca
una de la otra. También afirmo que existe tal antipatia entre las plantas de uva y de col que una
muere donde crece la otra. Browne, en su "Jardin de Ciro", publicado en 1658, informé que "los

efluvios buenos y malos de los vegetales se promueven o debilitan mutuamente™ (Keynes, 1929).



60
Es notable que esta afirmacion todavia sea aceptable en términos de nuestra comprension actual
de la alelopatia (p. 3).

Lee y Monsi (1963) encontraron un informe de Banzan Kumazawa, en un documento
japonés de unos 300 afios de antiguiedad, que indicaba que la lluvia o el rocio que lavaba las
hojas del pino rojo japonés (Pinus densiflora) era perjudicial para los cultivos que crecian bajo el
pino. Lee y Monsi comprobaron esto en una serie de experimentos (p. 3).

Young (1804) afirmé que el trébol era extremadamente propenso a fallar en los distritos
donde se lo habia cultivado constantemente porque el suelo se enfermaba con el trébol. T. A.
(1845) seniald que la enfermedad del trébol se puede prevenir dejando un intervalo de 7 u 8 afios
entre los cultivos de trébol (p. 3).

De Candolle (1832) sugirié que el problema de las enfermedades del suelo en la
agricultura podria deberse a los exudados de las plantas de cultivo y que la rotacion de cultivos
podria ayudar a aliviar el problema. Observé que los cardos en los campos dafiaban la avena; la
euforbia y la escabiosa dafiaban el lino; y las plantas de centeno dafiaban el trigo (p. 3).

Beobachter (1845) afirm6 que la planta de brezo (probablemente Erica sp.) tiene la
propiedad Unica de formar un estrato de bloques duros a unos pocos centimetros por debajo de la
superficie del suelo. Este estrato es impermeable al agua e igualmente impermeable a las raices
de los arboles. A menos que se penetre en este estrato, es indtil plantar arboles porque la mayoria
morird y los que sobrevivan no prosperaran. Beobachter sefialé que este estrato parece ser el
resultado de los excrementos de las raices de las plantas de brezo (p. 3).

En 1881, Stickney y Hoy observaron que la vegetacion bajo el nogal negro (Juglans
nigra) era muy escasa en comparacion con la de la mayoria de los demas arboles de sombra de

uso comun. También sefialaron que los cultivos no crecian debajo 0 muy cerca de él. Stickney
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afirmd que existia la duda de si esta condicion se debia al agua que goteaba del arbol o0 a su alto
requerimiento de minerales, lo que agotaba el suelo. Hoy afirma, sin embargo, que la principal
razon por la que la vegetacion no prospera bajo estos arboles es el caracter venenoso del goteo.
Dijo que el jugo de la hoja era venenoso y que una solucion hecha con él mantenia a las moscas
alejadas de los caballos (p. 3 - 4).

De esta breve historia se desprende que muchos botanicos, agricultores y jardineros han
observado y sugerido muchos casos de alelopatia durante mas de 2.000 afios. Es igualmente claro
que los experimentos cientificos controlados sobre este fendmeno no se llevaron a cabo hasta
después del afio 1.900. Sin embargo, es significativo que la mayoria de las especies que se ha
sugerido que tienen efectos quimicos pronunciados sobre si mismas o sobre otras especies hayan
demostrado posteriormente tener tales efectos. Es digno de mencion que muchas especies de
plantas, que se han utilizado ampliamente en medicina y se sabe que tienen poderosos efectos

medicinales, también tienen efectos alelopaticos pronunciados (p. 4).

De Candolle (1832), en su libro “PHYSIOLOGIE VEGETALE”, menciona algunos datos
relevantes que demuestran un andlisis sobre las interacciones entre especies vegetales en el cual
escribe sobre las diversas excreciones que presentan las plantas: entre estas excreciones, las que
salen de las partes foliares generalmente tienen poca influencia sobre las plantas, ya por su
propia naturaleza, ya porque son arrastradas lejos por la movilidad de la atmésfera; pero las
excreciones de las raices, aunque menos conocidas, parecen desempefiar un papel mas

importante y merecen una atencién mas particular (p. 1474).

De acuerdo con Candolle (1832), los sefiores de Humboldt y Plenck tuvieron la ingeniosa

idea de buscar en este hecho la causa de las atracciones y repulsiones de ciertas plantas. Asi, si,
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como se admite generalmente, la ciruela de los campos es perjudicial para la avena, la euforbia y
la escabiosa para el lino, el raygrass para el trigo, etc., ello podria deberse al hecho de que estas
plantas rezuman agua, que es la causa principal de su repulsion. Si, por el contrario, la salicaria
se desarrolla en el sauce, las trufas en el roble o el carpe, etc., es posible que se beneficien de

alguna excrecion de las raices de estas plantas (p. 1474).

El término es utilizado por Hans Molisch en 1937, cuando describe en su libro
"Influencia de una planta sobre otra: alelopatia”, que, el fendmeno ya descrito de los efectos de
una planta sobre la otra, que en fisiologia desempefia y desempefiara un papel importante,
merece ser descrito con un término especial. Propone para ello la palabra "Alelopatia”, derivada
de dos palabras griegas: (alelon) significa reciproco, mutuo, entre si, y (pathos) significa pena,
dolor o lo que le sucede a uno. Molisch también sefiala que la palabra "alopatia™ es mas corta,

pero ya se utiliza en la literatura como antitesis de homeopatia (p. 15).

De acuerdo con Kong y Hu (2001), como lo cité Cheng y Cheng (2015, p. 2), en 1996, la
Sociedad Internacional de Alelopatia amplié su definicidn de alelopatia para referirse a cualquier
proceso que involucre metabolitos secundarios producidos por plantas, microorganismos, virus y
hongos que influyen en el crecimiento y desarrollo de sistemas agricolas y bioldgicos. Ademas,

el donante y receptor alelopéatico debe incluir animales.
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Figura 11

Fotografia de Hans Molisch

Nota. Fotografia de Hans Molisch, Catedratico de Fisiologia Vegetal en la Universidad de Viena;
Hofrat. Tomado de: Simiinek, M. V., Ruckenbauer, P., Hoffeld, U. (2014).
https://www.researchgate.net/publication/283496335_A_half forgotten_album_Photographs_of

140 pioneers_of early plant_breedinggenetics

Importancia de la Alelopatia en la Agricultura
La alelopatia es la ciencia que estudia las relaciones benéficas entre diferentes plantas -
arboles, hortalizas, aromaticas y medicinales - que tienen esencias, resinas y sustancias

especiales para contribuir a alejar las plagas, a contrarrestar las enfermedades y a mejorarse entre


https://www.researchgate.net/publication/283496335_A_half_forgotten_album_Photographs_of_140_pioneers_of_early_plant_breedinggenetics
https://www.researchgate.net/publication/283496335_A_half_forgotten_album_Photographs_of_140_pioneers_of_early_plant_breedinggenetics
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ellas cuando se siembran juntas. Esto es lo que pasa cuando se unen maiz, frijol y auyama o
calabaza. (Roman y Maya, 2011, p. 37).

De acuerdo con Stoll (1986) y Einhellig (1989), como se citd por Anaya (2003) la
alelopatia ha sido relacionada en general con problemas de interferencia entre distintos cultivos y
arvenses, con fitotoxicidad de abonos verdes y rastrojos, con problemas en cierto tipo de rotacién
de cultivos, con autotoxicidad en plantaciones viejas o con fracasos en la reforestacion. Teniendo
en cuenta la necesidad de racionalizar e intensificar la produccién de alimentos y materias primas
y de proteger y restaurar la naturaleza a la vez, se puede recalcar que una de las opciones que la
alelopatia ofrece, es el hallazgo de diversas sustancias susceptibles de utilizarse como herbicidas,
insecticidas, fungicidas y microbicidas, menos dafinos para el ambiente en general y por lo tanto
mas controlables (p. 308).

Este camino de aplicacién es muy promisorio aunque largo y costoso. Los inhibidores de
la germinacidn, crecimiento y desarrollo, producidos por las plantas o los microorganismos a
ellas asociados, representan un extenso nimero de compuestos quimicos, sin embargo, pocos de
ellos se han caracterizado totalmente, por ello, debe fomentarse y apoyarse este tipo de
investigacion, pues ya se ha comprobado que produce frutos abundantes (Anaya, 2003, p. 308).

Los investigadores actuales comparten su preocupacion por la importancia ecoldgica y
fisioldgica de las interacciones entre arvenses y cultivos, y hacen especial hincapié en los
mecanismos involucrados en los fendmenos de alelopatia y su modo de accion (Choudhary et al.,
2023, p. 2). Las sustancias alelopaticas desempefian un papel importante en el porcentaje de
germinacion de las semillas, el indice de germinacion, el indice de vigor y la longitud de la raiz y

el tallo de las plantulas que crecen bajo su influencia (Shadab et al., 2024, p. 498).
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Tal como indica Arzola et al. (2018), la alelopatia puede llegar a ser un medio real para
controlar las arvenses si estas caracteristicas se manifiestan en tipos silvestres de especies
cultivadas y puedan transferirse a los cultivos deseados. Al lograr un control de arvenses de este
modo, se evitan gastos, contaminaciones, y aplicaciones extras de herbicidas. EI mismo autor
describe las diversas alternativas para explotar la alelopatia en la agricultura:

Sintetizar estos productos, o sus analogos para usarlos como herbicidas, aislando e
identificando los productos toxicos naturales.

Incorporar el mecanismo toxico en los cultivos mediante una manipulacion genética.

Utilizar mulch, residuos y cultivos de cobertura alelopatica.

Manipular el comportamiento de las semillas de las arvenses usando los componentes de
las plantas para adelantar la germinacion de estas semillas.

Méndez (2017) resalta que el estudio de las interacciones quimicas entre las principales
especies de un agrosistema y del impacto de los aleloquimicos en la dinamica y la produccion de
los mismos, debe conducirnos hacia las metas ecoldgicas. Numerosas investigaciones cientificas
han demostrado que los productos cultivados por el sistema organico y/o integral tienen mas
materia seca y por lo tanto mas valor nutritivo por kilogramo de peso. (p. 92).

Obijetivos de la Alelopatia en la Agricultura Sostenible

Permite aprovechar mejor el espacio, la tierra, el agua, la luz, y el suelo estara siempre
protegido por la vegetacion ubicada a diferentes alturas, como sucede en un bosque natural
(Roman y Maya, 2011, p. 37).

De acuerdo con Anaya et al., (2001), dado que la alelopatia es un proceso de gran
complejidad en el mas alto nivel dentro de la ecologia quimica, los objetivos ecoldgicos mas

importantes en su estudio son:
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Conocer el papel que desempefian los metabolitos organicos activos dentro de la
comunidad y las transformaciones e influencias que ejercen cuando son liberados al ambiente (p.
40).

Conocer el beneficio que obtiene el organismo productor de los metabolitos activos de
este efecto alelopatico (p. 40).

Compuestos Alelopaticos

En los habitats naturales, las plantas estan rodeadas por un gran nimero de enemigos
potenciales. Casi todos los ecosistemas contienen una amplia variedad de bacterias, virus,
hongos, nematodos, aracnidos, insectos, mamiferos y otros animales herbivoros. Por su
naturaleza, las plantas no pueden escapar de herbivoros y patdgenos por lo que deben protegerse
de otras formas (Taiz y Zeiger, 2006, p. 529).

La cuticula (una capa externa cerosa) y la peridermis (tejido protector secundario),
ademas de dificultar la pérdida de agua, constituyen una barrera a la entrada de bacterias y
hongos. Ademas, un grupo de compuestos vegetales conocidos como metabolitos secundarios
defienden a las plantas de los herbivoros y microbios patdgenos. Los compuestos secundarios
pueden tener otras funciones importantes, como la de soporte estructural, en el caso de la lignina,
0 pigmentos, en el caso de las antocianinas (Taiz y Zeiger, 2006, p. 529).

Cutina, Ceras y Suberina

Todas las partes de la planta expuestas a la atmdsfera estan cubiertas por capas de
material lipidico que reducen la pérdida de agua y ayudan a bloquear la entrada de hongos
patdgenos y bacterias. Los principales constituyentes de estas cubiertas son cutina, suberina y

ceras. La cutina se encuentra en la mayoria de las partes aéreas de la planta; la suberina esta
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presente en las partes subterraneas, tallos lefiosos y heridas cicatrizadas. Las ceras estan
asociadas con la cutina y la suberina (Taiz y Zeiger, 2006, p. 529 - 530).

Metabolitos secundarios

Las plantas producen una gran cantidad y diversidad de compuestos organicos que no
parecen tener una funcién directa en el crecimiento y desarrollo. Estas sustancias se conocen con
el nombre de metabolitos secundarios, productos secundarios o productos naturales. Los
metabolitos secundarios no tienen funcion reconocida o directa en los procesos de fotosintesis,
respiracion, transporte de solutos, sintesis de proteinas, asimilacion de nutrientes, diferenciacién
o formacion de carbohidratos, proteinas y lipidos (Taiz y Zeiger, 2006, p. 533 - 534).

Los metabolitos secundarios también difieren de los metabolitos primarios (aminoacidos,
nucleotidos, azlcares, acil lipidos) en que tienen una distribucion restringida en el reino vegetal.
Es decir, un metabolito secundario determinado se encuentra con frecuencia en una sola especie
vegetal o grupo de especies relacionadas, mientras que los metabolitos primarios se encuentran
en todo el reino vegetal (Taiz y Zeiger, 2006, p. 534).

De acuerdo con Taiz y Zeiger (2006, p. 534), se descubri6é que muchos metabolitos
secundarios tenian importantes funciones ecoldgicas en las plantas:

Protegen a las plantas de la ingestion por herbivoros y de la infeccidn por patogenos
microbianos (p. 534).

Sirven como atrayentes de polinizadores y dispersadores de semillas y como agentes en
la competencia planta-planta (p. 534).

Los metabolitos secundarios vegetales pueden dividirse en tres grupos quimicamente
diferentes: terpenos, fenoles y compuestos que contienen nitrégeno. (Taiz y Zeiger, 2006, p.

536).
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Terpenos. Los terpenos, o terpenoides, constituyen el mayor grupo de productos
secundarios. Los diferentes compuestos de esta clase son generalmente insolubles en agua. Son
biosintetizados a partir de acetil CoA o de intermediarios glicoliticos (Taiz y Zeiger, 2006, p.
536).

Asi, en ocasiones a los terpenos se los conoce como isoprenoides. Los terpenos se
clasifican por el nimero de unidades de cinco carbonos que contienen, aunque debido a las
numerosas modificaciones metabolicas se puede hacer dificil reconocer las unidades originales
de cinco carbonos. Los terpenos de diez carbonos, que contienen dos unidades C, se denominan
monoterpenos, los terpenos de 15 carbonos (3 unidades C) son sesquiterpenos; y los terpenos que
tienen 20 carbonos (4 unidades C) son diterpenos. Los terpenos méas grandes incluyen triterpenos
(30 carbonos), tetraterpenos (40 carbonos) y politerpenoides ([C], cuando n>8) (Taiz y Zeiger,
2006, p. 537).

Los terpenos defienden a muchas plantas de los herbivoros. De acuerdo con
Gershenzon y Croteau (1992), como se cit6 por Taiz y Zeiger (2006), los terpenos son toxinas y
repelentes para un gran numero de insectos y mamiferos que se alimentan de plantas, de forma
que parece que desempefian un importante papel defensivo en el reino vegetal (p. 539). Por
ejemplo, los ésteres de monoterpenos llamados piretroides que se encuentran en las hojas y flores
de especies de Chrysantenum tienen una actividad insecticida muy elevada. Tanto los piretroides
naturales como los sintéticos son componentes habituales de los insecticidas comerciales debido
a su baja persistencia en el ambiente y a su minima toxicidad para los mamiferos (Taiz y Zeiger,

2006, p. 539).
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Segun Trapp y Croteau (2000), como lo citd Taiz y Zeiger (2006), en coniferas como el
pino y el abeto, los monoterpenos se acumulan en los conductos de resina de las aciculas, ramitas
y troncos. Estos compuestos son tdxicos para un gran nimero de insectos, incluyendo el
escarabajo de la corteza, plaga muy importante para las especies de coniferas de todo el mundo.
Muchas coniferas responden a la invasion de este escarabajo produciendo una cantidad adicional
de monoterpenos (p. 539).

Muchas plantas contienen mezclas de monoterpenos y sesquiterpenos volatiles, Ilamados
aceites esenciales, que producen un olor caracteristico de sus hojas. La menta, el limon, la
albahaca y la salvia son ejemplos de plantas que contienen aceites esenciales. El principal
monoterpeno constituyente del aceite de menta es el mentol y el del limon es el limoneno (Taiz y
Zeiger, 2006, p. 539).

Los aceites esenciales son bien conocidos por sus propiedades repelentes de insectos.
Con frecuencia se encuentran en los pelos glandulares que se proyectan desde la epidermis y
sirven para «prevenir» de la toxicidad de la planta, actuando como un potencial repelente de
herbivoros, antes de haber efectuado un mordisco de prueba. En los pelos glandulares, los
terpenos se almacenan en un espacio extracelular modificado de la pared celular. Los aceites
esenciales pueden extraerse de la planta por destilacion, por vapor, y son comercialmente
importantes como aromas alimentarios y para fabricar perfumes (Taiz y Zeiger, 2006, p. 539 -

540).
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Figura 12

Estructuras del limonero (A) y mentol (B)

(A)

(8)

Nota. Estos dos monoterpenos actian como defensas contra insectos y otros organismos que se
alimentan de estas plantas. Tomado de: Taiz, L.y Zeiger, E., 2006. (A, foto © Calvin
Larsen/Photo Researchers, Inc.; B, foto© David SierenA'isuals Unlimited).
https://fisiologiavegetalundec.wordpress.com/wp-content/uploads/2018/04/fv-taiz-zeiger-vol-

i.pdf

De acuerdo con Turlings y col. (1995); Kessler y Baldwin (2001), como lo cit6 Taiz y
Zeiger (2006), investigaciones recientes han revelado una interesante peculiaridad en el papel de
los terpenos volatiles para la proteccion de la planta. En maiz, algodén, tabaco silvestre y otras
especies, ciertos monoterpenos y sesquiterpenos son producidos y emitidos una vez el insecto ha
iniciado su ataque. Estas sustancias repelen insectos herbivoros oviparos y atraen a sus enemigos

naturales, como insectos predadores y parasitos, que matan a los insectos herbivoros,


https://fisiologiavegetalundec.wordpress.com/wp-content/uploads/2018/04/fv-taiz-zeiger-vol-i.pdf
https://fisiologiavegetalundec.wordpress.com/wp-content/uploads/2018/04/fv-taiz-zeiger-vol-i.pdf
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ayudandoles a minimizar los dafios (p. 540). Es decir, los terpenos volatiles no sélo suponen un
método de defensa per se, sino que proporcionan una llamada para ser defendidas por otros
organismos. La capacidad de las plantas de atraer a los enemigos naturales de los insectos
herbivoros se presenta como una nueva posibilidad en el control ecolégico de plagas (Taiz y
Zeiger, 2006, p. 540).

Entre los terpenos no volatiles antiherbivoros se encuentran los limonoides, un grupo de
triterpenos (C30), conocidos como las sustancias amargas de los citricos. Quizas el mas poderoso
de los repelentes de insectos sea la azadiractina, un limonoide complejo presente en el arbol
Azadirachita indica de Africay Asia (Taiz y Zeiger, 2006, p. 540).

Las fitoecdisonas, aisladas inicialmente del helecho comun, Polypodium vulgare, son un
grupo de esteroides vegetales con la misma estructura basica que las hormonas de la muda de
insectos. La ingestion de fitoecdisonas por los insectos interrumpe la muda y otros procesos de
desarrollo, teniendo con frecuencia consecuencias letales (Taiz y Zeiger, 2006, p. 541).

Los triterpenos activos contra herbivoros vertebrados incluyen los cardendlidos y las
saponinas. Los cardendlidos son glicésidos (compuestos con uno 0 mas azucares unidos) que
confieren un sabor amargo y son extremadamente toxicos en animales superiores (Taiz y Zeiger,
2006, p. 541).

Las saponinas son esteroides y glicosidos triterpénicos, y su nombre se debe a sus
propiedades jabonosas. La presencia en una unica molécula de elementos solubles en lipidos (el
esteroide o triterpeno) y en agua (el azlcar) confiere a las saponinas propiedades detergentes,
formando una cubierta jabonosa cuando se agitan en agua. Se cree gue la toxicidad de las

saponinas es debida a su capacidad para formar complejos con esteroles. Las saponinas pueden
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interferir con la absorcion de esteroles en el aparato digestivo o bien romper membranas

celulares una vez incorporadas al torrente sanguineo (Taiz y Zeiger, 2006, p. 542).

Compuestos fenolicos. Los compuestos fendlicos de las plantas forman un grupo
guimicamente heterogéneo de unos 10.000 compuestos: algunos son solubles so6lo en solventes
organicos, otros son acidos carboxilicos y glicosidos solubles en agua, mientras que otros son
grandes polimeros muy insolubles (Taiz y Zeiger, 2006, p. 543).

De acuerdo con su diversidad quimica, los fenoles tienen funciones muy diversas en las
plantas. Muchos tienen papeles en la defensa de las plantas contra herbivoros o patégenos. Otros
participan en el soporte mecanico, en la atraccion de polinizadores y dispersantes de frutos, en la
absorcion de la radiacion ultravioleta dafiina o en la reduccion del crecimiento de las plantas
competidoras proximas (Taiz y Zeiger, 2006, p. 543).

La fenilalanina es un intermediario en la biosintesis de la mayoria de compuestos
fendlicos de las plantas. Los compuestos fendlicos de las plantas son biosintetizados en
diferentes rutas y, por ello, constituyen un grupo heterogéneo desde un punto de vista
metabolico. Existen dos rutas basicas implicadas: la ruta del &cido siquimico y la ruta del acido
malonico. La ruta del acido siquimico es responsable de la biosintesis de la mayoria de los
fenoles en las plantas. La via del acido maldnico, aunque es una fuente importante de fenoles en
hongos y bacterias, es poco empleada en plantas superiores (Taiz y Zeiger, 2006, p. 543).

El glifosato, conocido herbicida de amplio espectro comercialmente disponible como
Roundup®, mata a las plantas porque bloguea una etapa en esta ruta. La ruta del acido siquimico

esta presente en plantas, hongos y bacterias, pero no en animales. Los animales no son capaces
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de sintetizar los aminoacidos aromaticos, fenilalanina, tirosina y triptofano, por lo que son
nutrientes esenciales en sus dietas (Taiz y Zeiger, 2006, p. 543).

La mayor parte de los compuestos fenolicos de las plantas derivan de la fenilalanina por
la eliminacién de una molécula de amonio para formar acido cinamico. Esta reaccion esta
catalizada por la fenilalanina amonio liasa (PAL), posiblemente el enzima mas estudiado del
metabolismo secundario. La PAL esta situada en un punto de ramificacion entre el metabolismo
primario y el secundario, por eso, la reaccion que cataliza es una etapa reguladora importante en
la formacion de muchos compuestos fendlicos (Taiz y Zeiger, 2006, p. 543 -544).

La actividad PAL se ve incrementada por factores ambientales, como niveles de
nutrientes bajos, luz (por su efecto sobre el fitocromo) e infeccion fungica. El punto de control
parece ser el inicio de la transcripcion. La invasion fangica, por ejemplo, inicia la transcripcion
del RNA mensajero que codifica la PAL, aumentando asi su concentracion en la planta, lo que
estimula la sintesis de compuestos fenolicos (Taiz y Zeiger, 2006, p. 544).

Las reacciones posteriores a la catalizada por la PAL dan lugar a la adicién de mas
grupos hidroxilo y otros sustituyentes. El cido trans-cinamico, el &cido p-cumarico, y sus
derivados son compuestos fenolicos simples llamados fenilpropanoides porque contienen un
anillo de benceno y una cadena lateral de tres carbonos. (Taiz y Zeiger, 2006, p. 544 - 546).

Algunos compuestos fenolicos simples son activados por la luz ultravioleta. Muchos
compuestos fenolicos simples tienen funciones importantes en las plantas como defensas frente a
insectos, herbivoros y hongos. De especial interés es la fototoxicidad de ciertas cumarinas,
Ilamadas furanocumarinas, que tienen unido un anillo de furano. Estos compuestos no son
toxicos hasta que son activados por la luz. La luz del sol en la regién ultravioleta A (UV-A)

(320-400 nm) provoca que algunas furanocumarinas pasen al estado electronico de mayor
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energia. Las furanocumarinas activadas pueden introducirse en la doble hélice del DNA y unirse
a las bases pirimidinicas, citosina y timina, bloqueando asi la transcripcion y la reparacion,
provocando la muerte de la célula (Taiz y Zeiger, 2006, p. 547 - 548).

Segun Sandberg y Berenbaum (1989), como lo cité Taiz y Zeiger (2006), las
furanocumarinas fototdxicas son especialmente abundantes en miembros de la familia
Umbeliferae, incluyendo especies como el apio, la chirivia y el perejil. En apio, el nivel de estos
compuestos puede aumentar hasta 100 veces si la planta se somete a estrés o a enfermedades.
Algunos insectos se han adaptado a sobrevivir en plantas que sintetizan furanocumarinas y otros
compuestos fototdxicos viviendo en telarafias o bien en hojas enrolladas, donde no reciben las
longitudes de onda activadoras (p. 548).

Lignina. Ademas de proporcionar soporte mecanico, la lignina tiene una funcion
protectora significativa en las plantas. Su resistencia evita que las plantas sean alimento para
animales y su estabilidad quimica hace que sea relativamente dificil de digerir para los
herbivoros. Por unién a celulosa y proteinas, la lignina reduce la digestibilidad de estas
sustancias. La lignificacion bloquea el crecimiento de patdgenos y es una respuesta frecuente
ante una infeccién o herida (Taiz y Zeiger, 2006, p. 550).

Principales flavonoides. Las antocianinas, las flavonas, los flavonoles y las isoflavonas.
Mientras los grupos hidroxilos y los azlicares aumentan la solubilidad de los flavonoides en
agua, otros sustituyentes como grupos metilésteres o unidades modificadas de isopentilo hacen
que los flavonoides tengan un caracter lipofilico (hidrofébico). Diferentes tipos de flavonoides
realizan funciones muy diversas en la planta, incluyendo la pigmentacion y la defensa (Taiz y

Zeiger, 2006, p. 550).
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Antocianinas. Los pigmentos coloreados de las plantas pertenecen a dos tipos
principales: carotenoides y flavonoides. Los carotenoides, son compuestos terpenoides amarillos,
naranjas y rojos, que sirven como pigmentos auxiliares en la fotosintesis. Los flavonoides son
compuestos fenolicos que incluyen un amplio rango de sustancias coloreadas. EI grupo mas
extendido de flavonoides pigmentados son las antocianinas, responsables de la mayoria de los
colores rojo, rosa, morado y azul de las plantas. Debido a que colorean flores y frutos, las
antocianinas son muy importantes en la atraccion de animales para la polinizacion y la dispersién
de las semillas. (Taiz y Zeiger, 2006, p.551).

La evolucidn del color de las flores ha podido estar determinada por la presion selectiva
de diferentes polinizadores que, con frecuencia, tienen preferencias por diferentes colores. El
color, desde luego, es un tipo de sefial usado por las flores para atraer a los polinizadores. Los
compuestos volatiles, particularmente los monoterpenos, proporcionan los olores atractivos.
(Taiz y Zeiger, 2006, p. 552 - 553).

Los isoflavonoides (isoflavonas). Los isoflavonides se encuentran frecuentemente en las
legumbres y tienen diferentes funciones. Algunos, como los rotenoides, tienen una potente
actividad insecticida; otros tienen efectos antiestrogénicos. En los Gltimos afios, los
isoflavonoides que han llegado a conocerse mejor son las fitoalexinas, compuestos
antimicrobianos sintetizados en respuesta a la infeccion fungica o bacteriana que ayudan a
limitar la invasion del patogeno (Taiz y Zeiger, 2006, p. 554).

Los taninos disuaden a los herbivoros. Una segunda clase de polimero fendlico vegetal
con propiedades defensivas, ademas de la lignina, son los taninos. Hay dos clases de taninos:
condensados e hidrolizables. Los taninos condensados son compuestos formados por la

polimerizacion de unidades de flavonoides. Son constituyentes frecuentes de las plantas lefiosas.
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Como los taninos condensados pueden ser hidrolizados a antocianinas por tratamientos con
acidos fuertes, se les denomina algunas veces proantocianidinas. (Taiz y Zeiger, 2006, p. 554 -
555).

Los taninos hidrolizables son polimeros heterogéneos que contienen acidos fenolicos,
sobre todo acido galico y azucares simples. Son mas pequefios que los taninos condensados y se
hidrolizan més facilmente, siendo necesarios soélo acidos diluidos. (Taiz y Zeiger, 2006, p. 556).

Los taninos son generalmente toxinas que reducen significativamente el crecimiento y la
supervivencia de muchos herbivoros cuando son afiadidos a sus dietas. Ademas, los taninos
actian como repelentes alimenticios de una gran diversidad de animales. Los mamiferos del tipo
del vacuno, los ciervos y los monos, evitan las plantas o partes de las plantas que contienen
concentraciones elevadas de taninos. Por ejemplo, los frutos inmaduros contienen altos niveles
de taninos que suelen concentrarse en la piel (Taiz y Zeiger, 2006, p. 556).

Los taninos pueden inactivar las enzimas digestivas de los herbivoros y formar complejos
agregados entre los taninos y las proteinas vegetales dificiles de digerir. Los taninos vegetales
también sirven como defensas contra microorganismos. Por ejemplo, la parte central de muchos
arboles contiene elevadas concentraciones de taninos que ayudan a prevenir la podredumbre

producida por hongos o bacterias (Taiz y Zeiger, 2006, p. 556 - 557).

Compuestos que contienen nitrogeno. Los alcaloides comprenden una gran familia de
mas de 15.000 metabolitos secundarios que contienen nitrégeno y se encuentran
aproximadamente en un 20% en las especies de plantas vasculares. En estas sustancias, el atomo
de nitrogeno esta formando parte de un anillo heterociclico, un anillo que contiene atomos de

nitrégeno y de carbono. Como su propio nombre sugiere, muchos alcaloides son alcalinos. A los
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valores de pH normales del citosol (pH de 7,2) o de la vacuola (pH de 5 a 6), el atomo de
nitrégeno esta protonado; por tanto, los alcaloides estan cargados positivamente y, por lo general,
son solubles en agua (Taiz y Zeiger, 2006, p. 558).

A nivel celular, el mecanismo de accion de los alcaloides en animales es bastante
variable. Muchos alcaloides interfieren con componentes del sistema nervioso, especialmente los
transmisores quimicos; otros afectan al transporte a través de la membrana, a la sintesis de
proteinas o a actividades enzimaticas diversas (Taiz y Zeiger, 2006, p. 560).

No todos los alcaloides que aparecen en las plantas son producidos por ellas mismas.
Muchas herbaceas hospedan simbiontes fungicos enddgenos que crecen en el apoplasto y
sintetizan una gran variedad de alcaloides. Las herbaceas con hongos simbiontes suelen crecer
mejor y estar mejor defendidas de los insectos y mamiferos herbivoros. Desafortunadamente,
algunas herbaceas con simbiontes como la festuca (Festuca arundinacea), importantes como
hierba de pasto, pueden ser toxicas para el ganado cuando su contenido en alcaloides es
demasiado alto (Taiz y Zeiger, 2006, p. 561).

Los glicdsidos cianogénicos liberan cianuro de hidrogeno venenoso. Los glicosidos
cianogénicos liberan un veneno muy conocido que es el gas cianuro de hidrégeno (HCN). Los
glicosidos cianogénicos estan ampliamente distribuidos en el reino vegetal y se encuentran
frecuentemente en leguminosas, herbaceas y otras especies de la familia de la rosa (Taiz y
Zeiger, 2006, p. 562 - 563).

Existen evidencias importantes que indican que los glicdsidos cianogénicos tienen una
funcidn protectora en algunas plantas. EI HCN es una toxina de accion rapida que inhibe
metaloproteinas, como por ejemplo la citocromo oxidasa, enzima clave en la respiracion

mitocondrial. La presencia de glicésidos cianogénicos evita que determinadas plantas sean el
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alimento de insectos y otros herbivoros tales como caracoles y babosas. No obstante, como
ocurre con otras clases de metabolitos secundarios, algunos herbivoros se han adaptado a
alimentarse de plantas cianogeénicas y toleran grandes dosis de HCN (Taiz y Zeiger, 2006, p. 563
- 564).

Los tubérculos de mandioca o yuca (Manihot esculenta), un alimento rico en hidratos de
carbono, esencial en la dieta de muchos paises tropicales, contiene altos niveles de glicdsidos
cianogénicos. Se estan dirigiendo numerosos esfuerzos a reducir el contenido de glicosidos
cianogénicos en esta especie en aproximaciones tanto de mejora convencional como de
ingenieria genética. Sin embargo, no se busca una completa eliminacion de los glicésidos
cianogénicos ya que estas sustancias son probablemente las responsables de que la mandioca
pueda ser almacenada durante mucho tiempo sin ser atacada por plagas de patégenos (Taiz y
Zeiger, 2006, p. 564).

Los glucosinolatos liberan toxinas volatiles. Una segunda clase de glicésidos vegetales
son los glucosinolatos o glicésidos del aceite de mostaza, que se degradan para liberar sustancias
de defensa volatiles. Se encuentran principalmente en las Brasicaceae y familias vegetales
proximas, y liberan los compuestos responsables del olor y el gusto de muchos vegetales como el
repollo, el brécoli y los rabanos (Taiz y Zeiger, 2006, p. 564).

La liberacion de compuestos volatiles olorosos de los glucosinolatos esta catalizada por
un enzima hidrolitico llamado tioglucosidasa o mirosinasa, que libera la glucosa de su unién al
atomo de azufre. La aglicona resultante, porcién de la molécula que no es un azdcar, se reordena,
perdiendo un sulfato y generando productos de olor fuerte y quimicamente reactivos, como
isotiocianatos y nitrilos, dependiendo de las condiciones de hidrdlisis. Estos productos funcionan

como toxinas de herbivoros y repelentes alimenticios. Al igual que los glicésidos cianogénicos,
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en la planta intacta los glucosinolatos se almacenan fisicamente separados de los enzimas que los
hidrolizan, y se ponen en contacto con estos enzimas cuando la planta es triturada (Taiz y Zeiger,
2006, p. 564).

Los aminoéacidos no proteicos defienden de los herbivoros. De acuerdo con Rosenthal
(1991), como lo describen Taiz y Zeiger (2006), los aminoacidos no proteicos ejercen su
toxicidad de varias formas. Algunos bloquean la sintesis o incorporacion de aminoacidos
proteicos; otros, como la canavanina, pueden incorporarse por error en las proteinas. Tras la
ingestidn, la canavanina es reconocida por los enzimas del herbivoro que normalmente unen
arginina a su molécula de RNA de transferencia, de forma que es incorporado a las proteinas en
lugar de la arginina. El resultado normalmente es una proteina no funcional porque su estructura
terciaria o su sitio catalitico estan alterados. La canavanina es menos basica que la arginina por
lo que quizas pueda alterar la capacidad del enzima de unir sustratos o de catalizar reacciones
quimicas (565 - 566).

Ciertas proteinas vegetales inhiben la digestion en los herbivoros. Las proteinas
antidigestivas mejor conocidas en plantas son los inhibidores de proteinasas. Encontradas en
legumbres, tomate y otras plantas, estas sustancias bloquean la accién proteolitica de los enzimas
digestivos de los herbivoros. Una vez en el tracto digestivo de los herbivoros, inhiben la
digestion proteica por unién fuerte y especifica al sitio activo de enzimas, como la tripsina y la
quimotripsina, que hidrolizan proteinas. Los insectos que se alimentan de plantas que contienen

inhibidores de proteinasas tienen tasas de crecimiento reducidas, y el desarrollo se puede
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compensar por la adicion de aminoacidos suplementarios en su dieta (Taiz y Zeiger, 2006, p. 566
- 567).

El &cido jasmonico es una hormona vegetal del estrés que activa numerosas respuestas
de defensa. Los niveles de &cido jasmonico aumentan de manera vertiginosa en respuesta al
dafo causado por diferentes herbivoros e inicia la formacion de diferentes clases de defensas
vegetales, ademas de los inhibidores de proteinasas, incluyendo terpenos y alcaloides. En
plantas, el acido jasmonico se sintetiza a partir del &cido linolénico que se libera de las
membranas lipidicas y es convertido en acido jasmonico (Taiz y Zeiger, 2006, p. 568).

Defensa Vegetal Contra Patdgenos. Aunque carecen de sistema inmunitario, las plantas
muestran una sorprendente resistencia a enfermedades producidas por hongos, bacterias, virus y
nematodos presentes en el ambiente (Taiz y Zeiger, 2006, p. 570).

Algunos compuestos antimicrobianos se sintetizan antes del ataque por patdgenos.
Varias clases de metabolitos secundarios tienen una fuerte actividad antimicrobiana in vitro; por
lo que se ha propuesto que funcionen como defensas contra patdgenos en la planta intacta. Entre
ellos estan las saponinas, un grupo de triterpenos que se cree que alteran las membranas fungicas
al unirse a esteroles (Taiz y Zeiger, 2006, p. 570).

La infeccion induce defensas antipatégenos adicionales. Algunas defensas son
inducidas por el ataque de herbivoros o infeccion microbiana. Las defensas que s6lo son
producidas después del dafio inicial por herbivoros, tedricamente necesitan una menor inversion
en recursos de la planta que las defensas que estan siempre presentes, aunque deben ser activadas
rapidamente para ser efectivas. Al igual que los inhibidores de proteinasas, otras defensas
inducidas parecen iniciarse por complejas redes de transduccion de sefial, que suelen implicar al

acido jasmonico (Taiz y Zeiger, 2006, p. 570).
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Una vez infectadas por un patégeno, las plantas despliegan un amplio espectro de
defensas contra los microbios invasores. Una defensa comun es la respuesta hipersensible, por la
que las células que rodean la zona de infeccién mueren rapidamente, privando al patégeno de
nutrientes y evitando su extension. Después de una respuesta hipersensible satisfactoria, queda
una pequefia zona de tejido muerto en el sitio donde se ha iniciado la invasion, pero impide que
el resto de la planta se vea afectada. La respuesta hipersensible con frecuencia esta precedida por
la produccion de especies reactivas de oxigeno. Las especies reactivas de oxigeno pueden
contribuir a la muerte celular como parte de la respuesta hipersensible o actuar para matar
directamente al patdgeno (Taiz y Zeiger, 2006, p. 571).

Las fitoalexinas. Son un grupo diverso de metabolitos secundarios con una fuerte
actividad antimicrobiana que se acumulan en los alrededores del sitio de infeccién. La
produccidn de fitoalexinas parece ser un mecanismo comun de resistencia a microbios patégenos
para un amplio rango de plantas. Sin embargo, diferentes familias de plantas utilizan diferentes
tipos de productos secundarios como fitoalexinas. Por ejemplo, los isoflavonoides son las
fitoalexinas mas comunes en las leguminosas, mientras que en Solanaceae, como la patata, el
tabaco y el tomate, las fitoalexinas son diversos sesquiterpenos (Taiz y Zeiger, 2006, p. 572).

Algunas plantas reconocen sustancias especificas liberadas por los patégenos. Dentro
de una especie, las plantas difieren con frecuencia en su resistencia a patdgenos microbianos.
Estas diferencias se refieren a la velocidad e intensidad de las reacciones de la planta. Las plantas
resistentes responden mas rapido y mas vigorosamente a los patdgenos que las plantas
susceptibles. Por tanto, es importante aprender como perciben las plantas la presencia de los

patdgenos e inician la defensa (Taiz y Zeiger, 2006, p. 573).
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Complementando lo anterior, Cardenas (2014), describe algunos principios activos

alelopaticos, como se muestra a continuacion:

Limonoides. Son principios activos presentes en mayor porcentaje en plantas
pertenecientes a la familia de las rutaceas; aleloquimicos qué por su caracter acido y astringente,
atacan el sistema sensorial perceptivo, masticador, y succionador de los insectos, ocasionando en
ellos graves dafios tracto intestinales, lo que ocasiona el repudio de los insectos hacia estos
componentes fitoquimicos (p. 36 - 37).

Son considerados limonoides los siguientes principios activos: el citral, el limoneno, el
meliantriol, el eufol, carvacrol, azadirachtrina y el tirucallol, reportados en algunas plantas como
el limon, la toronja, la naranja, la ruda, la cidra, la mandarina, el jengibre, la jicama, el ciruelo

chino, el ciruelo dulce, el arbol de nim, entre los mas descritos (p. 37).

Lactonas. Son aleloquimicos isoprenoides que al ingresar al organismo de algunos
animales fitdfagos se enmascaran en la actividad enzimatica confundiéndose con otras enzimas,
provocando desestabilidad gastrointestinal, ocasionando en el insecto un cambio en el
metabolismo digestivo e inhibiendo varias actividades digestivas y aun hormonales (p. 37).

Las lactonas también pueden ocasionar efectos antimicoticos sobre hongos, ocasionando
el englobamiento de las esporas de ciertos hongos fitopatdgenos hasta flocular junto a ellos,

impidiendo su diseminacion sobre las laminas foliares (p. 38).

Saponinas. Son glucidos de efectos saponificantes, “es decir rompen la tension
superficial” de muchas membranas y liquidos organicos, “similar efecto al jabon”, su accion

hemolitica hace que las saponinas destruyan a los componentes de la hemolinfa de los insectos
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que constituye “la sangre” en ellos, provocando coagulacion, derrames internos y la muerte de

éstos. Su accion también suele darse en otros animales (p. 38).

Alcaloides. Algunos de ellos ademas de su conocido efecto farmaco dinamico, suelen
tener también efectos aleloquimicos sobre otras especies de plantas y animales. Por su compleja
y a veces particular composicion, son sustancias quimicas que alteran de manera prolongada o
radical el sistema nervioso en la mayoria de insectos, aves, y aun animales superiores como
herbivoros y el hombre. (p. 38).

Los alcaloides se reportan como neurotoxicos en el ser humano y ganglio-toxicos en
insectos, cuyo efecto aleloquimico de algunos de ellos, es provocar desorientacion ganglio-
cerebral en los insectos, atrofiando 6rganos de percepcion y alteran la psiquis, causando graves
trastornos y disfuncion en los ocelos y antenas receptoras de la orientacion. Los alcaloides méas
usuales con carécter aleloguimico son: la nicotina, la anabasina, la coniina, la teobromina, la
escopolamina, la cicutina, la piretrina, entre otros (p. 39).

En nuestra flora existen plantas que presentan estas alelomonas, entre las méas conocidas
estan: la amapola, el tabaco, el guanto, el floripondio, la cicuta, la hierba mora, la ruda, el marco,

el canayuyo, el chamico, entre otras (p. 39).

La nicotina y coniina. Son alcaloides fuertes y venenosos, que se extraen del tabaco y la
cicuta, en forma de sulfato de nicotina, aplicados como reguladores de plagas en la agricultura
provocan paralisis en los nervios respiratorios de los insectos; por su uso frecuente como
insecticida botanico u organico ha llegado a controlar plagas insectiles tales como la langosta

(ortopteros), la mosca blanca (dipteros), el escarabajo negro (coleoptéros), al aplicarlo como
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solucion sobre las hojas, este queda impregnado en ellas y los insectos al alimentarse de éstas
hojas asperjadas mueren por envenenamiento del tracto digestivo (p. 39 - 40).

De la pimienta y el aji, en particular de sus frutos, al ser disecados y pulverizados se los
usa como repelente de amplio espectro en la agricultura, por contener como principios activos la
piperina y capsaicina; la primera es un alcaloide liquido de olor penetrante e irritante a las
mucosas respiratorias, y el segundo es un polidsido astringente (que provoca ardentia e

irritacion) (p. 40).

Los acidos formico y galico. Son sustancias irritantes, picantes y astringentes presentes
en la ortiga, la raiz del cartucho, el jengibre, entre otros; sus extractos se emplean en el campo
para eliminar pulgones, parasitos que afectan la lamina foliar de muchas plantas en cultivos
establecidos, en especial de ornamentales (p. 40).

Plantas con Potencial Alelopético

El control organico con plantas se ha utilizado desde hace mucho tiempo y su
funcionamiento se basa en repeler o atraer insectos, gusanos y agentes transmisores de
enfermedades. Las plantas que se usan para estos fines son las hortalizas, aromaticas,
medicinales y arvenses.

Tipos de control alelopético

Los tipos de control que frecuentemente se usan se vienen haciendo con plantas

acompafiantes, con plantas repelentes y/o con cultivos trampas (Méndez, 2017, p. 92)

Méndez (2017), clasifica el control alelopatico de la siguiente manera:
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Plantas acompafantes. Se refiere al uso de plantas por medio de las cuales los cultivos

se encuentran en combinacion exitosa con otras plantas para proporcionarse un beneficio mutuo

(p. 92).

Plantas repelentes. Son plantas de aroma fuerte para mantener alejados los insectos de
los cultivos; este tipo de plantas protegen los cultivos de plagas hasta una distancia de 8 metros,
algunas repelen un insecto especifico y otras varias plagas. Generalmente las plantas repelentes
se deben sembrar bordeando los extremos de los cultivos o alrededor de los mismos, para ejercer
una barrera protectora (p. 92 - 93).

Desde tiempos remotos gran variedad de hierbas aromaticas se han plantado en los
bordes, en pequefias areas de cultivos de vegetales, o también como cercas vivas algunas
especies arboreas, conociendo los beneficios que brindan la mayoria de las plantas. La unica
excepcion a la regla es el Hinojo (Floeniculum) el cual genera efectos adversos en muchas
plantas (Méndez, 2017, p. 93)

De acuerdo con Méndez (2017), todas las plantas aromaticas ejercen una influencia sobre
sus plantas vecinas, al igual que los cultivos en donde se desarrollan. EI mismo autor hace una
descripcion por medio de ejemplos como se muestra a continuacion:

Acelga (Beta vulgaris). Es una excelente planta para mejorar el drenaje en suelos

pesados (p. 93).

Ajo (Allium sutivum). Promueve el crecimiento de algunos vegetales. Cuando se cultiva
con rosas se proporciona un beneficio mutuo. Los ajos, cebollas y los cebollines inhiben el
crecimiento de la arveja y el frijol por lo cual no se deben intercalar. Para los granos

almacenados se colocan dientes de ajos entre los granos para proteccién contra los gorgojos. En
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cambio, el ajo, en extracto, se puede usar contra enfermedades como el tizén tardio o gotera de la
papa y/o el tomate y la pudricion marrdn en frutales. Los insecticidas de ajo controlan y repelen
pulgones, afidos, chinches, moscas, zancudos, nematodos. En cultivos de flores nunca debe
emplearse el ajo, es muy caustico (p. 93).

Ahuyama o zapallo (Cucurvita maxima). Las semillas maceradas en alcohol se emplean
como insecticidas contra cucarachas, colocando cebos (p. 93).

Albahaca (Oximum Baciliuum). Las hierbas aromaticas son benéficas para los vegetales
de huerto, debido a que estimulan las cualidades de algunas plantas. Téngase presente que la
albahaca por ejemplo se rechaza fuertemente con la ruda, pero es excelente compariera del
tomate y ademas repele moscas y mosquitos. Entre la albahaca y la ruda no existe armonia
quizas por la misma naturaleza de las plantas, pues la albahaca es dulce y la ruda es de las
hierbas mas amargas (p. 93).

Apio (Apium gravealens). Cuando se siembra alternado con los puerros se logra ejercer
un gran beneficio a este Gltimo. También se ha encontrado que cuando el repollo crece en
vecindad del apio es afectado por microorganismos patégenos, es buen compafiero de los
puerros, tomate y frijol arbustivo (p. 93 - 94).

Barbasco (Ply Jlantus ichthyomthius o tephrosia purpurea). Estas plantas contienen
sustancias rotenoides de alto poder insecticida y rapida degradacidn, caracteristicas que le
permiten controlar efectivamente muchas plagas en cultivos y ser de muy baja toxicidad para
mamiferos (p. 94).

Una férmula que es muy eficaz, macerar hojas frescas hasta obtener una cucharadita de
extracto y colocarlo con cuatro dientes de ajo y cuatro cebollas cabezonas rojas de tamario

mediano dentro de una taza todos machacados y macerados. Dejar la mezcla al sereno y al dia
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siguiente vertirla toda en 10 litros de agua potable, adicionando una cucharadita de jabon de coco
(no detergente). Esta férmula bien preparada es efectiva para controlar minadores y comedores
de hoja (p. 94).

Caléndula (Calendula officinalis). La caléndula exuda sustancias de sus raices, las
cuales eliminan nematodos del suelo, sembrada entre surcos y camas de rosas o claveles controla
los nematodos, lo mismo que si se siembra en otros cultivos. Los tomates y la uchuva producen
mas frutos cuando se intercala caléndula, pues el olor de las flores y hojas de caléndula en
oracién, actan como excelentes repelentes de insectos en general; intercalada con la
hierbabuena repele la palomilla y otras plagas (p. 94).

Es una planta muy Gtil porque en sus cultivos por ser brillante su colorido atrae la
polinizacién. Como principios activos esta que los extractos actian como bactericidas, por lo
tanto, es utilizada para el control de enfermedades causadas por bacterias en cultivos de tomate,
citricos, banano, platano y flores (p. 94).

Cilantro (Corindrum sativum). Planta medicinal que atrae con sus flores, abejas e
insectos benéficos mejorando la polinizacién de cultivos hortifruticolas (p. 94).

Cola de caballo (Equisetum bogotanse). Es una planta de uso medicinal empleada
también en forma organica como fungicida para controlar hongos en solanaceas en general.
Como formula se utilizan 1.500 gramos de hierba fresca de cola de caballo, se hierven en 10
litros de agua, luego se enfrian y se adiciona una cucharadita de jabdn de coco. Esto se emplea
contra hongos fumigando cada dos semanas (p. 94).

Curcuma (Curcuma Jonga I). Los rizomas son la parte de la planta que se utiliza para la

proteccidn de cultivos como insecticidas y como repelente contra arafiuelas, gorgojos y polillas.
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En cuanto a la formula, los rizomas pulverizados extractados con acetona y diluidos en agua en
una preparacion 1:5 se emplean para controlar larvas de spodoptera (p. 94).

Girasol (Helianthus annws). Hervir 10 litros de agua en un recipiente de acero
inoxidable, cuando el agua esté hirviendo agregar 500 gramos de flores secas y tapar el
recipiente, enfriar y colocar para su inmediata aplicacion, esta infusion insecticida repele moscas
(p. 94 - 95).

Helecho (Polypodium vulgares o Dryteris paloceal o Dryteris filix). Colocar 500
gramos de hojas secas en 10 litros de agua y dejar reposar durante 24 horas, luego hervir durante
10 minutos, enfriar y colar. Antes de aplicar, agregar 90 litros de agua y una cucharadita raspada
de jabon de coco. Esta infusion controla acaros, pulgones y cochinillas (p. 95).

Hierbabuena o yerbabuena (Menta piperita). La yerbabuena, cultivada o esparcida
entre los cultivos de repollo los protege de la mariposa blanca. Cuando se siembra en compafiia
se puede inhibir la produccion de aceite esencial, mientras que la manzanilla por si misma se
beneficia de esta asociacion y podra incrementar el contenido de aceite, sin embargo, cuando se
la siembra alternada con ortiga en una proporcion de tres surcos de yerbabuena por uno de ortiga
se incrementa su contenido de aceite en mas del 10%. Es una excelente acompafiante de muchas
plantas, por su fuerte olor mejora la salud y el sabor de la col, y la defiende de la polilla blanca y
pulgones. Sembrada debajo de los citricos previene el ataque de afidos y pulgones (p. 95).

Hortiga (Urticaurens). Sembrada cerca de cualquier planta aromatica le aumenta la

pungencia y el aroma, por ejemplo, al lado de la hierbabuena, le incrementa el doble de la
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cantidad del aceite esencial. En su mayoria, las plantas acompafantes, ademas de crear un
beneficio mutuo, también ejercen una accion repelente (p. 95).

Lechuga (Lactiva sativa). La lechuga gusta de las fresas, es ayudada por la presencia de
zanahoria y hace que los rabanos sean mas grandes. Plantadas en buenos suelos o debidamente
acondicionados ayudan al crecimiento de la cebolla (p. 95).

Limoncillo (Cimbopagon citratus). Planta que atrae abejas y crea una atmosfera benéfica
a su alrededor (p. 95).

Manzanilla (Anthemis novilis). El macerado de manzanilla es efectivo contra un buen
numero de enfermedades en plantas, especialmente cuando las plantas tratadas son jovenes, es
ademas efectiva para el control de la pudricién del cuello en las plantas de invernadero. 500
gramos de flor seca y molida para 30 m2 de superficie incorporado en pre siembra controla el
fusarium en cultivos de clavel, granadilla, curuba, maracuyd, y pasifloraceas (p. 95).

Esta especie es una de las plantas compuestas mas usadas en la agricultura organica,
contiene hormonas de crecimiento, las cuales particularmente estimulan el crecimiento de la
levadura méas adn cuando se utiliza su extracto en dilucién de (1x8 ppm) bajo condiciones de
crecimiento del cultivo; la manzanilla, en pequefias cantidades aumenta el contenido de aceite
esencial junto a las plantas de hierbabuena, ayuda también al crecimiento de la cebolla y el
repollo, sembrando una planta cada 3 metros del cultivo (p. 95).

Mejorana. Sembrada en eras intercaladas, en el cultivo de hortalizas mejora el sabor y
repele el ataque de los afidos (p. 96).

Nabo (Bracica napus). El nabo afloja los suelos pesados, los suaviza y sus raices
mejoran el drenaje, también mejora el suelo maltratado sin aplicacion de exceso de productos

quimicos (p. 96).
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Orégano (Origanum vulgare). Presenta efectos benéficos sobre plantas que se
encuentran a su alrededor porque mejora su crecimiento y sabor. Compariero del rabano y
repollo (p. 96).

Ortiga picante (Urteco urens). Esta es una especie que ayuda a las plantas vecinas a
crecer, mas resistentes a pudriciones, cambia los procesos quimicos en sus vecinas, pues en
muchas incrementa el contenido de aceite esencial y estimula la formacién del compost (p. 96).

Las hojas y los tallos de esta especie de planta se descomponen e incorporada al suelo es
ideal para los cultivos, ademas hay ciertas secreciones en las raices, las cuales estimulan la vida y
la fermentacion en el compostaje. Ayuda a la planta vecina a desarrollar resistencia contra
hongos que producen pudricion del pie de la planta, controla pulgones (p. 96).

Papaya (Carica papaya). Las hojas de papaya se utilizan para controlar hongos, ya que
sus principios activos tienen efectos fungicidas especialmente para el control de la roya y el
mildeo polvoso. La férmula consiste en macerar o machacar 500 gramos de hojas frescas,
adicionar un litro de agua y colocar a esta mezcla 5 litros mas de agua jabonosa o sea 10 grs de
jabon no detergente (p. 96).

Perejil (Petrocebioenum sativa). Buen compafiero de rosas y tomates, sus flores atraen a
las abejas (p. 96).

Rébano picante (Raplamus rophomistrum). Los rabanos ayudan al crecimiento de los
vegetales como la arveja, el frijol; sembrar lechuga asociada con rabanos permite que estos se
desarrollen mejor y sean mas grandes. Sembrar unas cuantas semillas de rabano junto al pepino
cohombro, le mantendré alejado del gorgojo rayado del pepino (diatroica veta). Es el mejor

compariero de la papa pues repele la chiza (p. 96).
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Repollo (Brassica oleroceae). Las raices maceradas de repollo representan una accién
insecticida que controla moscas. La combinacion de repollo y remolacha es excelente (p. 96).

Romero (Rosmarinus afficilialis). EIl romero y la salvia tienen un efecto mutuo
estimulante del crecimiento, compariero del repollo, frijol, zanahoria y salvia. Repele la polilla
del repollo, el escarabajo y la mosca de la zanahoria (p. 96).

Ruda (Ruta gravealns). Esta planta ademas de atraer todas las clases de moscas negras y
su flor esterilizar la mosca, su extracto posee acciones insecticidas que controlan la antracnosis y
los hongos resistentes, también repele las moscas en las casas, establos, porquerizas y fosas de
compostaje. Esta planta se debe sembrar o cultivar cerca de las pilas de abonos o alrededor de
cultivos hortifrutales, eso si lejos de la albahaca. Como trampa atrae las moscas y polillas negras
ademas en florescencia, al posarse las moscas en ella, sufren esterilizacion, ejerciendo un control
reproductivo de esta plaga. Deben sembrarse minimo de 3 a 6 plantas de ruda en triangulos (p.
97).

Sauco (Sambucus nigra I). La formula consiste en hervir 500 gramos de hojas y flores
de salco en dos litros de agua, enfriar y colar para adicionar una cucharadita de jabén de coco no
detergente. Se utiliza para controlar pulgones. (p. 97).

Tabaco (Nicotiana tabacum). Las hojas y tallo del tabaco negro se usan para una
proteccién de cultivos. La concentracién mas alta de sustancias toxicas y activas se encuentra en
los tallos y en las nervaduras florales. Su espectro o accion es fungicida, insecticida, repelente y
acaricida. El tabaco posee toxinas que inhiben la respiracion y elimina los insectos por ingesta o
por contacto. La nicotina que existe en la planta de tabaco es uno de los tdxicos organicos mas
poderosos y por tal razon hay que evitar el contacto de los preparados directamente con la piel

durante su aplicacién (usar guantes). Después de una aplicacion de extracto de nicotina
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procedente de tabaco sobre plantas de uso comestible es importante esperar un periodo de
degradacion biologica del producto durante 4 o 5 dias (p. 97).

Como formula se deben macerar 500 gramos de tabaco en 200 gramos de carbonato de
soda y 40 gramos de jabdn coco no detergente en 20 litros de agua. Esta mezcla es efectiva
contra pulgones en frutales y hortalizas. Las nervaduras de tabaco molidas y mezcladas con
jabon de tierra son eficaces para el control de nuches en vacunos (p. 97).

Tomillo (Thymus vulgaris). Controla el gusano del repollo y actia como repelente de
zancudos y su principio activo actta como fungicida para control de la sigatoka en bananos y
otros hongos. Sembrado en diferentes sitios de la huerta atrae insectos benéficos y detiene el
ataque del gusano comedor de hoja en el repollo (p. 97).

Totumo (Crescentia cujete). Las raices maceradas se emplean como insecticida para

controlar las cucarachas (p. 97).

Cultivos trampa. Algunos hortifruticultores tradicionales acostumbran a usar plantas
altamente atractivas para los insectos que los desvian de los cultivos. Estas plantas llamadas
cultivos trampa, pueden ser sembradas alrededor de los surcos o entre ellos para que atrapen las
plagas, eliminandolas con facilidad (Méndez, 2017, p. 98).

Segun Meéndez (2017), los cultivos trampa también pueden servir como lugares de
reproduccion de parasitos, depredadores de plagas, como el salico negro; el mismo autor
menciona ejemplos de dichos cultivos como se muestra a continuacion:

Alfalfa (Medicagos sativa). Esta planta sembrada en franjas dentro de un cultivo de
algodon atrae la atencion de algunas larvas masticadoras que causan estragos. Hay variedades de

alfalfa para diferentes altitudes (m.s.n.m.) (p. 98).
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Frijol canabalia (Canabalio insoforme). Tiene como principio activo la canabalina
toxion, controlando la hormiga arriera; actGa también como un eficaz fungicida e insecticida (p.
98).

Papaya (Carica papaya). Las hojas de papaya se utilizan para controlar hongos, ya que
su principio activo tiene efectos fungicidas especialmente para el control de la roya y el mildium
polvoso (p. 98).

Emplear estas formulas:

Macerar o machacar 500 gramos de hojas frescas de papaya, adicionar un litro de agua,
colar y mezclar con 5 litros méas de agua jabonosa (20 gramos de jabon no detergente) (Méndez,
2017, p. 98).

Macerar y colar 500 gramos de hojas y flores frescas de papaya en un litro de agua,
durante 20 minutos al fuego, hasta llegar al punto de ebullicion, luego dejar enfriar y sacar, este
extracto mezclarlo con 20 litros de agua pura, adicionar los 40 gramos de jabdn de coco y
fumigar las hojas que presenten hongos (Méndez, 2017, p. 98).

Soya (Ghycine max). Algunos coledpteros son atraidos por plantas de soya puestas al
arroz, a los lotes de cultivos de arveja, cebolla, coliflor, lechuga, perejil y rdbano (p. 98).

Tabaco (Nicotina tabacum). Las plantas de tabaco florecido y estratégicamente ubicadas
en cultivos, segregan una sustancia pegajosa, lo cual permite que las moscas blancas y negras y
los insectos plaga de voladores se adhieran a las hojas y flores, muriendo con gran facilidad,

constituyéndose en efectivo control (p. 98).



94

Metodos de Extraccion de Compuestos Alelopaticos

La infusion

Es uno de los métodos de extraccién mas conocido, en donde las hojas, flores, epicarpios
(cascaras), o partes de vegetales en fresco o en seco, entran en contacto con agua, alcohol, o
solucion hidroalcohdlica extractora y extrae los componentes fitoquimicos mayoritarios en
especial componentes esenciales. EI método de infusion se basa en afiadir agua caliente o
ardiente para obtener sus principios activos, el recipiente recibe a la muestra, se tapa y se espera
unos cuantos minutos (15 minutos) hasta que se forme el compuesto tisanio, se deja enfriar y
mas tarde se cuela o filtra (Cardenas, 2014, p. 58).
La decoccion

Es un método similar al anterior, pero se diferencia en que se hace hervir la muestra de la
planta en fresco o en seco por un tiempo de alrededor de 30 minutos en recipientes apropiados
cerrados y con la respectiva solucidn extractora (agua, alcohol y mezclas hidroalcoholicas). Para
su aplicacion esta solucidn debera ser filtrada. (Cardenas, 2014, p. 58 - 59).
Los extractos 0 zumos

Este procedimiento se realiza para aprovechar primordialmente vitaminas y sales
minerales que se encuentran en los vegetales; para ello se lava bien la parte a emplearse, se ralla
0 machaca o tritura o licta, para luego exprimir con una tela seca y limpia, a presion, hasta
obtener el zumo, conservandose, de esta manera, los minerales y vitaminas a utilizarse
(Cardenas, 2014, p. 59).
El macerado o reposado

Es una técnica de extraccidn a temperatura ambiente, en la cual se deja macerar la

muestra vegetal en un solvente extractor durante largos periodos, minimo 8 dias, hasta afios,
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evitando la contaminacion por hongos u otros microorganismos que generalmente suelen
adherirse, para ésta técnica es preferible utilizar refrigeracion a -4 °C con el propésito de
mantener descontaminado el reposado, para ésta técnica se requiere un recipiente
herméticamente cerrado, y disolventes organicos ideales para su extraccion como alcohol etilico,
metilico, agua, 0 mezcla hidro alcoholica, terminado el largo periodo se cuela y se recupera el
reposado (Cardenas, 2014, p. 59 - 60).

Los extractos obtenidos deben almacenarse en recipientes adecuados, tales como
recipientes de hierro enlozado, cristal, madera o acero inoxidable, entre otros adecuados.
Después del tiempo previsto, se cuela el reposado hasta presion reducida; esto es valiéndose de
una tela fina o liencillo, se filtra el contenido y luego se exprime la fibra, hasta que éste expulse
todo su contenido. Una de las ventajas, es lograr una extraccion de los principios activos casi sin
modificacion de sus componentes (Cardenas, 2014, p. 60).

Extraccién por arrastre de vapor

Esta técnica tiene como principal efecto la evaporacion y/o volatilidad de los
componentes aromaticos o terpenoides en relacion con la temperatura, utilizando como
extractores soluciones alcohdlicas, hidroalcohdlicas, cetdnicas o bencénicas de acuerdo a la
polaridad (p. 60 - 61).

Se arma el aparato con los respectivos tubos, accesorios y el refrigerante a utilizarse
(lineal, liebig o espiral). Un bal6n grande u otro recipiente con mejor conveniencia contendra el
solvente y la muestra vegetal, al calentarse el solvente, este va evaporandose, vapor que ira
arrastrando los componentes fitoquimicos (Cardenas, 2014, p. 61).

Los componentes inmersos en el vapor, son arrastrados por diferencia en su punto de

ebullicién, pues unos compuestos hierven a menor grado que otros (Cardenas, 2014, p. 61).
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El vapor que llega al serpentin del refrigerante se condensa y cae en forma liquida con los
componentes extraidos. Este método se usa para extraer componentes terpénicos en especial
aceites esenciales y otros de caracter volatil o aromatico (Cardenas, 2014, p. 61).
Extraccion por soxhlet

Es un proceso de extraccion continua, para lo cual se utiliza el extractor soxhlet el cual
consta de varios materiales de vidrio especialmente acoplados para la extraccién: un balon de 1
L, una manta de calentamiento o estufa de media luna que embona al balén, un sifén de vidrio,
un condensador, y mangueras conectadas para la entrada y salida del agua que va actuar como
refrigerante del vapor que recibe (Cardenas, 2014, p. 61 - 62).
Extraccién por percolacion

Se realiza en varias columnas de vidrio, con llaves de separacion, similar a una bureta, en
las cuales se agrega la muestra del material vegetal en fresco o en seco, luego se hace pasar a
través del tubo los solventes apropiados, por lo general de polaridad decreciente (Cardenas,
2014, p. 62).

El solvente debe bafiar completamente a la muestra, luego de unos minutos se va
recogiendo o colectandose las fracciones de cada solvente en recipientes separados. Este método
se utiliza para separar pigmentos fotosintéticos como la clorofila, carotenos, antocianinas, etc

(Cardenas, 2014, p. 62).
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Metodos de Aplicacion de Compuestos Alelopéticos

De acuerdo con Hidalgo e Hidalgo (2011), existen una gran cantidad de agentes
alelopaticos que se sintetizan y se almacenan en diferentes tejidos de las plantas, haciéndolo de
forma libre o por el contrario combinados con otras sustancias, pudiendo ser liberados al medio
como una respuesta a los factores de estrés biotico o abiotico. La liberacion de estas sustancias al
entorno se realiza por las siguientes vias:

Volatilizacion

Se produce en plantas que producen etileno y aceites esenciales volatiles,
fundamentalmente terpenoides. Los géneros que cominmente liberan estos compuestos volatiles
son: Artemisa, Salvia, Parthenium, Eucalyptus y Bassica. La toxicidad de estos compuestos
volatiles se puede prolongar por absorcion en las particulas del suelo, pudiendo permanecer
durante algunas semanas 0 meses. Este efecto se produce con mucha frecuencia en ecosistemas
desérticos y mediterraneos, donde las elevadas temperaturas producen un alto nivel de
volatilizacion (p. 1112).

Lixiviacion

Es la extraccion acuosa de sustancias presentes en la planta por efecto de la lluvia, niebla,
nieve o rocio. La efectividad depende del nivel de precipitacion, asi como de la edad de la planta
y del tipo de tejido. Entre los agentes alelopaticos destacan: polifenoles, terpenos, alcaloides y
carbohidratos (p. 1112).

Exudacion
Sustancias exudadas por las raices, que pueden reducir la germinacion de las semillas, asi

como el crecimiento de raices y brotes, o bien la absorcion de nutrientes y la nodulacién. Entre



estas sustancias se destacan los acidos hidroxamicos y acidos fendlicos derivados del acido
benzoico (p. 1112).
Descomposicion de residuos vegetales

Los residuos en descomposicion de las plantas, pueden liberar grandes cantidades de
agentes alelopaticos, pudiendo ser transformados por la microflora del suelo, en sustancias con
actividad bioldgica distinta a las originales o precursoras (p. 1112).

La aplicacion en sistemas de cultivo se efecta con diferentes métodos, como lo son: el
acolchado, la rotacion de cultivos y los extractos liquidos y pulverizaciones.
Acolchados o mulching

Los acolchados consisten en cubrir de forma artificial parte del suelo de una plantacion,

con el objetivo de proteger y mejorar las condiciones de crecimiento y desarrollo de los cultivo
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S.

Ademas, posee la capacidad de amortiguar los efectos de las condiciones meteoroldgicas y actuar

sobre algunos de los parametros agronémicos que afectan al desarrollo 6ptimo de los vegetales
(Salazar, 2016).

Los materiales utilizados en la practica del acolchado se pueden diferenciar entre aquell
que son inertes (plasticos, arena, grava, etc.) y organicos (paja, restos cultivo anterior, hojas
secas, aciculas de pino, serrin o virutas de madera libre de compuestos quimicos, corteza de
arboles, césped o hierba cortada, cartones sin barnices, etc.) (Salazar, 2016).

Los restos de coniferas normalmente se mezclan con otros materiales tales como paja 'y
vegetales verdes, pues pueden acidificar mucho el suelo. Los méas usados son las cortezas de
algunos pinos (Caravaca, 2015, p. 262).

El empleo de la técnica del acolchado en agricultura ecoldgica aporta una serie de

ventajas que justifican su utilizacion. En primer lugar, el acolchado permite proteger a los

0S
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cultivos de las temperaturas extremas, tanto en zonas donde son frecuentes las bajas
temperaturas, como en las regiones que se caracterizan por una alta insolacion acompafiada de
temperaturas estivales muy altas (Salazar, 2016).

La cubricién superficial del suelo también supone disminuir la evaporacion del terreno, y
por consiguiente ayuda a aumentar la humedad del terreno. También esta capa evita el impacto
de las gotas de agua directamente sobre el terreno y reduce la erosion por el viento y a causa del
agua que circula por la superficie al frenar su velocidad (erosion hidrica). Otra de las funciones
importantes del uso del acolchado es su capacidad para controlar el crecimiento y desarrollo de
las hierbas adventicias, que compiten con las plantas cultivadas por los recursos hidricos y los
nutrientes. Segun ciertos estudios, el acolchado también favorece la concentracién de CO2 en el
aire que rodea a las plantas, lo que repercute en una mayor tasa de crecimiento. En el caso de
utilizar films plasticos que actian como barrera fisica entre el suelo y la parte aérea de las
plantas, se aumenta también la calidad y presentacién de los frutos al evitar el contacto directo
con la tierra (Salazar, 2016).

Dependiendo de si el material utilizado es organico, estas cubiertas también contribuyen
a mejorar los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de los suelos, al actuar sobre su
estructura, aportar materia organica y beneficiar el incremento de la poblacion microbiana del
suelo (Salazar, 2016).

De acuerdo con Caravaca (2015), dentro de las ventajas del acolchado organico estan:

La produccién de un incremento en la capacidad de intercambio cationico (CIC) y en el

contenido en humus del suelo (p. 262).
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Controlar el crecimiento de semillas de malas hierbas, ya que el acolchado forma una
capa sin luz que asfixia a las semillas. Si las semillas consiguen germinar seran arrancadas
facilmente, pues el suelo estd muy mullido (p. 263).

Algunos tipos de acolchado organico liberan nutrientes al suelo, lo que ayuda a mantener
la fertilidad del mismo. Ademas, al mejorar las condiciones fisicas también se favorece la
disponibilidad de los nutrientes del suelo para las plantas. EI incremento de la actividad
microbiana del suelo ayuda a conservar e incluso a aumentar la fertilidad del suelo. Como se ha
visto, el acolchado favorece la actividad de seres vivos en el suelo, y la presencia de
microorganismos ayuda a la descomposicion de los restos organicos del suelo, entre ellos
también del propio acolchado. Por tanto, se favorece la liberacion de nutrientes de los materiales
que se utilizan en el acolchado (p. 263).

Rotacion de Cultivos

La Rotacion de cultivo se define como la sucesion recurrente y regular de diferentes
cultivos en el mismo terreno a lo largo de varios afios y la forma o secuencia en que se iran
estableciendo los cultivos hasta que vuelva a repetirse ese cultivo en el mismo terreno o lugar.
(Infante y San Martin, 2016, p. 124).

Se define como rotaciones al permanente intercambio de especies y variedades en el
lugar de siembra. Es una practica planificada y con criterio técnico, un sistema en el que se
alternan diferentes cultivos buscando, sobre todo, la sostenibilidad de las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo y, en lo posible, su mejoramiento (Curcio, 2019).

Infante y San Martin (2016), mencionan las ventajas de las rotaciones:

Mejora el suelo y la fertilidad tanto quimica, bioldgica y fisica

Mejor aprovechamiento de recursos del predio
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Contribuye a la seguridad alimentaria puesto que diversifica la produccién y permite
homogeneizar las cosechas en el afio.

Permite un adecuado control de muchas plagas y enfermedades en especial del suelo.

Mejora la biodiversidad del predio contribuyendo al equilibrio ecoldgico y estabilidad del
agroecosistema.

Infante y San Martin (2016), mencionan los beneficios agrondémicos de las rotaciones:
Disponibilidad de nutrientes

La mayor disponibilidad de nutrientes se debe a diversos factores. Por una parte, hay un
aumento de la materia organica del suelo, especialmente en rotaciones que integren rastrojos. Por
otra parte, la incorporacion de leguminosas ha sido la base de diversas rotaciones durante
muchos afos, debido a su capacidad de fijar nitrégeno. Finalmente, se sabe que las plantas
exploran el suelo de diferente manera. Asi los cultivos de raices profundas pueden utilizar
nutrientes ubicados mas profundamente y de este modo pueden traer a la superficie volviéendolos
disponibles para cultivos de raices mas superficiales, siempre que los rastrojos no se saquen del
terreno (Infante y San Martin, 2016, p. 124).
Control de plagas y enfermedades

Uno de los méas importantes efectos de la rotacion sobre los cultivos, es el beneficio
obtenido por un mejor control de plagas y enfermedades (Infante y San Martin, 2016, p. 124).

En el control de plagas, un buen disefio de rotacion permite sincronizar los insectos plaga
y sus enemigos naturales. Es asi como un cultivo de invierno compatible puede permitir invernar
a un gran numero de paréasitos. Las arvenses alrededor o dentro de los campos pueden cumplir
una funcién similar al albergar poblaciones de plagas y equilibrar la plaga y sus enemigos

naturales. Para el control de algunas enfermedades, estudios indican que en las rotaciones se
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producen en el suelo modificaciones microbiologicas y bioquimicas en relacion a suelos
manejados con rotaciones culturales limitadas o con monocultivos. Se aconsejan las rotaciones
para reducir la poblacion de patdgenos en el suelo, en especial cuando los tratamientos quimicos
son pocos efectivos (Infante y San Martin, 2016, p. 125).

Disminucion de arvenses

La rotacion de cultivos es una de las mejores medidas utilizadas para combatir a las
arvenses invasoras persistentes. Sin embargo, a pesar de reconocer la accion perjudicial de la
arvense, en los sistemas organicos no se busca la erradicacion total de las arvenses, pues se ha
comprobado ampliamente que algunas de ellas son beneficiosas, pues son el refugio a los
controladores naturales de plagas o actian como cultivos trampas para ellas (Infante y San
Martin, 2016, p. 125).
Efecto de las excreciones radiculares

Las raices con exigencias semejantes no se toleran mutuamente, porque excretan
sustancias parecidas. Asi muchas plantas son autointolerantes, soportando mal el monocultivo.
Por el contrario, en cultivos mixtos o intercalados, el enraizamiento puede ser perfecto siempre
que las especies tengan exigencias nutricionales diferentes y diferentes excreciones radiculares,
como ocurre con el maiz (Zea mays L.) y el frijol (Phaseolus vulgaris) (Infante y San Martin,
2016, p. 126).

La rotacion de cultivos es beneficiosa sobre el suelo, la sanidad vegetal, la biodiversidad
y los requerimientos de los cultivos. En el ciclo de rotaciones deberian incluirse los periodos de
descanso que otorgan beneficios al ecosistema sobre el suelo, las plagas y enfermedades, los
ciclos de las arvenses y la biodiversidad. (Curcio, 2019, p. 47).

Los problemas de no planificar rotaciones de acuerdo con Curcio (2019), podrian ser:


https://www.google.com/search?q=Zea+mays&sca_esv=5082836a6fcdcdb7&sxsrf=ANbL-n6ryPemXdtURKKIcuX5JU-cut3AEQ%3A1776359061120&ei=lRbhaeXyBt6SwbkPvcftMQ&biw=1366&bih=657&ved=2ahUKEwi3yr-d7fKTAxVtRzABHSrlBYYQgK4QegYIAQgAEAQ&uact=5&oq=maiz+nombre+cientifico&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiFm1haXogbm9tYnJlIGNpZW50aWZpY28yBRAAGIAEMgUQABiABDIGEAAYFhgeMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMgYQABgWGB5InhlQmQVY_BVwAXgBkAEBmAHRAqAB4RmqAQgwLjE1LjEuMrgBA8gBAPgBAZgCEqAC-BvCAgoQABiwAxjWBBhHwgINEAAYgAQYsAMYQxiKBcICDhAAGLADGOQCGNYE2AEBwgIXEC4YsAMY2AIYuAYYyAMY2gYY3AbYAQHCAhcQLhiwAxi4BhjYAhjIAxjaBhjcBtgBAcICChAAGIAEGEMYigXCAgoQLhiABBhDGIoFwgIFEC4YgASYAwCIBgGQBhO6BgYIARABGAmSBwgxLjExLjUuMaAHupMBsgcIMC4xMS41LjG4B8QbwgcIMy00LjEwLjTIB5cEgAgA&sclient=gws-wiz-serp
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Plagas y enfermedades asociadas al cultivo repetido podrian quedar en la parcela en
estado de latencia, en espera de la nueva plantacion, aumentando las poblaciones
exponencialmente (p. 47).

Podria disminuir la disponibilidad de nutrientes, siempre en la misma profundidad del
suelo, ya que si se cultivan sistematicamente especies de necesidades nutritivas semejantes que
tienen similar profundidad de raiz, se podrian provocar problemas de carencias nutricionales a
las plantas (p. 47).

Planificacion de la rotacion

Segun Infante y San Martin (2016), el éxito de los sistemas organicos de produccion
depende del disefio de rotaciones, que debe responder a los siguientes criterios técnicos:

Equilibrar la acumulacién de la fertilidad con la extraccion que hacen los cultivos, pues
hay cultivos que aportan nutrientes y cultivos que sacan. El fundamento del tipo de cultivo que
se establece es que una especie muy extractiva, por ejemplo, como el trigo, sea establecida en un
potrero donde continuamente se establecio leguminosa para la incorporacion de N, y finalmente
se deja en descanso (pradera). Al sembrar trigo por varios afios seguidos en un mismo lugar, se
agotan los nutrientes del suelo y el trigo va rindiendo cada vez menos.

Incorporar cultivos de leguminosas y abonos verdes.

Incluir cultivos con diferentes sistemas radiculares.

Separar en el espacio y en el tiempo los cultivos que presentan susceptibilidades similares
a plagas, enfermedades y arvenses.

Mantener o incrementar los niveles de materia organica del suelo.
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El esquema de rotacion ideal mantiene para cada afio superficies similares por grupo de
cultivos (chacras, cereales y praderas). Esto significa que, si el esquema de rotacion es de seis

afnos, el nUmero de lotes o sectores en rotacion debera también ser seis.

Definir el ordenamiento dentro de la rotacion. Para un suelo de regular calidad, se
hara una rotacion a 6 afios, incluyendo un cereal (trigo), y leguminosas como lenteja, haba y
arveja, para el consumo familiar, avena vicia como abono verde y pradera mejorada para dar
descanso a los potreros. El criterio méas exigente para el ordenamiento es ir alternando entre
cultivos mas exigentes o que extraen nutrientes del suelo y cultivos menos exigentes, que incluso
incorporan nutrientes (Infante y San Martin, 2016, p. 127).

De acuerdo con Infante y San Martin (2016), un ejemplo de rotacién, para un predio de
secano con suelos degradados, se presenta a continuacion:

Para una rotacion a 6 afos, se divide en seis potreros iguales, con la siguiente rotacién
anual:

Potrero 1. Trigo

Potrero 2. Lentejas

Potrero 3. Habas y arvejas

Potrero 4. Avenay vicia

Potrero 5y 6. Pradera mejorada

De acuerdo a la rotacion, para el afio siguiente, donde estaba el cultivo 1, se establece el
cultivo 2, y asi sucesivamente. Al cabo de seis afios, cada portero habra tenido todas las especies
de cultivo y habra recibido el tratamiento mejorador de la rotacion. Al sexto afio, la distribucion

de los cultivos es igual que en el primer afio (Infante y San Martin, 2016, p. 128).
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Extractos Liquidos y Pulverizaciones

Lunay Lara (2007, p. 15 - 17), sefialan algunas recomendaciones para el uso de extractos
de plantas para fitocontrol:

Para determinar la calidad del extracto es necesario recordar que, ademas del método
utilizado para su obtencidn esta afectada por el tipo y calidad de la materia prima, la cual a su
vez la influencian los factores mencionados en la siguiente figura:

Figura 13

Factores que influyen en la calidad de la materia prima de origen vegetal

CLIMA RECOLECCION DESECACION
Temperatura Personal calificado Condiciones del secadero
i " Temperatura 6ptima de la
Pluviosidad Epoca del afio desiaoacii
Duracion del Hora del di Situacién cercana a los
dia el cultivos
SUELOS Y MANEJO DEL : .
AGUAS CULTIVO SRS

Propagacion por , ; "
somiias Evitar proliferacion de

Calidad del microorganismos

suelo 2 contaminantes.
Propagacion por

Calidad del medios vegetativos.

agua

Mantener contenidos de
humedad, temperatura, luz

Sistemas de -
y oxigeno adecuados

fertilizacion y riego

Nota. La calidad de la materia prima vegetal depende de factores climaticos, edéaficos, de
recoleccion, manejo del cultivo, desecacion y conservacion. Obtenido de: Luna, L.y Lara, G.,
2007.
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/2178/42957 48664.pdf?sequence

=3&isAllowed=y


https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/2178/42957_48664.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/2178/42957_48664.pdf?sequence=3&isAllowed=y
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Muchas sustancias con actividad alelopatica tienen efectos benéficos a muy bajas
concentraciones y, superando una determinada cantidad, actian negativamente sobre la planta
receptora, de ahi se sugiere realizar pruebas con los extractos producidos, a nivel de campo, que
permitan hacer comparaciones para mejorar la actividad del producto.

Por ejemplo, se encontrd que el extracto acuoso de tabaco, a concentraciones superiores a
30%, inhibe la germinacion de semillas de tomate, mientras que a concentraciones mas bajas
produce estimulacion del crecimiento de tallos y raices.

En las primeras etapas de crecimiento de las plantas, se sugiere no utilizar extractos con
concentraciones superiores a 10%.

En plantaciones adultas y extractos con concentraciones entre 10 y 15%, utilizar entre
150 a 200 cc por bomba de 20 litros.

No utilizar insecticidas ni fungicidas de sintesis (quimico) en mezcla con los extractos
vegetales.

Hacer rotacion de extractos vegetales.

Aplicar los extractos vegetales en horas de la tarde cuando no haya presencia de rayos
solares.
Ejemplo de aplicacion de extracto alelopatico en estudio de laboratorio

En un estudio donde se evalud el extracto de las semillas de Campomanesia lineatifolia
en Taraxacum officinale. Se utiliz6 un disefio completamente al azar en la fase | (sobre semillas),
y en la fase Il (sobre plantas), aplicando cuatro tratamientos correspondientes a las

concentraciones del extracto (0, 3, 6 y 9 %) (Cabeza et al., 2021).
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En la primera fase del estudio, las semillas fueron puestas en papel absorbente dentro de
las cajas “petri”, hidratadas periodicamente con los extractos alelopaticos, excepto el testigo que
solo se hidrat6 con agua destilada (Cabeza et al., 2021).

En la segunda fase, las semillas fueron sembradas en materas con turba hidratada a
capacidad de campo y con riego cada tercer dia. Después de la germinacion, se adiciono
fertilizante liquido de grado 12-4-8 (N-P-K) y se prepar6 tomando 10 mL, disueltos en 1L de
agua; de esta solucion se aplicd 40 mL por matera una vez por semana. En el momento en que
las plantulas alcanzaron en promedio 10 cm de altura, se hicieron aplicaciones foliares de manera
uniforme a todo el follaje de los extractos con un atomizador de 10 mL. En cada tratamiento fue
necesario agregar coadyuvante para lograr una cobertura uniforme en las hojas (Cabeza et al.,
2021).

En la fase I, las concentraciones de 3, 6 y 9 % inhibieron totalmente la germinacion; en la
fase 11, para estos mismos tratamientos, la incidencia fue del 100 %, y la severidad mas alta (65,5
%) se presentd con el tratamiento de 9 %. Se encontro efecto alelopatico del extracto de semillas
de C. lineatifolia sobre la germinacion y fisiologia de T. officinale (Cabeza et al., 2021).

De acuerdo con los resultados, se demuestra la accion fitotoxica de este extracto sobre el
follaje de las plantas, que se caracteriz por presencia de clorosis y tonalidades rojizas sobre la
lamina foliar. Es probable gue el dafio causado por el bioherbicida esté relacionado con
alteraciones en los fotosistemas, que en presencia de luz estan sintetizando especies reactivas de
oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés), que causan dafios en diferentes biomoléculas,
principalmente sobre las clorofilas, siendo este proceso responsable de la clorosis en las hojas de

T. officinale (Cabeza et al., 2021).



Tabla 2

Compuestos alelopaticos, métodos de extraccion, dispersion y usos
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Compuesto Método(s) de Dispersion Principales Usos Cita
Alelopético Extraccion mas Recomendada Bibliografica
Adecuado(s)
Acido p- Extraccion con metanol  Lixiviacion en suelo o Inhibicion de Lietal, 2010
cumarico 0 etanol acuoso, exudados radiculares  germinacion y
seguido de analisis por crecimiento radicular de
HPLC arvenses
Acido p- Extraccién con Lixiviacién desde Inhibicién del Lietal., 2010
hidroxibenzoico  metanol/etanol acuoso  residuos vegetales o crecimiento de plantulas
o hidrolisis alcalina exudacion radicular y autotoxicidad vegetal
Juglona Extraccion con etanol o Liberacién por Control natural de Medic et al.,
acetato de etilo de hojas lixiviacion o arvenses; alelopatia del 2021
y céscara de nogal descomposicion de nogal
residuos
Alcaloides Extraccion acido-base  Lixiviacion o Defensa quimica contra  Liu et al., 2025
con solventes organicos liberacion desde herbivoros y
tejidos vegetales fitotoxicidad
Flavonoides Extraccion con metanol  Exudados radiculares  Inhibicién del Stalikas, 2007
0 acetona acuosa o lixiviados foliares crecimiento de raices y
sefializacion quimica
Cumarinas Extraccion con etanol o Liberacion en suelo Bioherbicidas naturalesy Cheng &
metanol por residuos vegetales actividad antimicrobiana  Cheng, 2015



Antraquinonas

Terpenos

2,3-butanodiol

Lactonas
sesquiterpénicas

[-ocimeno

Tagetona

Dihidrotagetona

Tagetenona

Limoneno

Extraccion con etanol o Lixiviacion desde

acetona y purificacion
cromatografica

Hidrodestilacion o CO2
supercritico

Captura de compuestos
volatiles y analisis por
GC-MS

Extraccion con
etanol/metanol y
cromatografia

Hidrodestilacion de
aceites esenciales

Hidrodestilacion del
aceite esencial de
Tagetes minuta

Hidrodestilacion de
aceites esenciales

Hidrodestilacion y
analisis GC-MS

Hidrodestilacién o
prensado en frio de
citricos

tejidos vegetales

Volatilizacion o
aceites esenciales

Volatilizacion

Liberacion desde
hojas o residuos
vegetales

Volatilizacion

Volatilizacion

Volatilizacion

Volatilizacién

Volatilizacién

Fitotoxicidad y control
de arvenses

Bioherbicidas, actividad
insecticida y
antimicrobiana

Sefializacién quimica
entre plantas y
microorganismos

Potencial bioherbicida

Comunicacion quimica
entre plantas y defensa

Actividad herbicida,
insecticida y
antimicrobiana

Actividad antioxidante y
herbicida

Alelopatia y actividad
antimicrobiana

Bioherbicida natural y
actividad insecticida
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Duval et al.,
2016

Nishida et al.,
2005

Ryu et al.,
2003

Macias et al.,
2006

Aroraet al.,
2016

Salehi et al.,
2018

Karimian et
al., 2014

Salehi et al.,
2018

Nishida et al.,
2005
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Triterpenos Extraccion con metanol  Lixiviacion desde Defensa vegetal y Francis et al.,
0 etanol acuoso residuos vegetales bioherbicidas 2002

Sorgoleona Extraccion con Exudacidn radicular Control natural de Dayan et al.,
solventes organicos de arvenses 2010

raices de sorgo

Benzoxazinoides Extraccién con Exudacion radicular o~ Supresion de arvensesy  Cheng &
(DIMBOA, metanol/agua y analisis  descomposicién de defensa vegetal Cheng, 2015
DIBOA) LC-MS residuos

Nota. Se presentan algunos compuestos alelopaticos, los métodos de extraccion mas utilizados,

sus formas de dispersién y principales usos reportados en la literatura
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Impacto de la Alelopatia en la Sostenibilidad y Productividad Agricola

Es imperativo aumentar el rendimiento de los cultivos para satisfacer las demandas de
una poblacion mundial en rapido crecimiento, al mismo tiempo que se protege el medio
ambiente de los impactos adversos, uno de los principales desafios que enfrenta la humanidad en
esta fase del cambio climatico global. Para superar este problema y reducir la dependencia de los
fertilizantes quimicos, los cientificos ahora consideran la implementacion de estrategias de
bioestimulantes como un enfoque rentable y ambientalmente amigable para lograr una
agricultura sostenible (Han et al., 2024, p. 2149).

Los productos naturales derivados de plantas, como los metabolitos secundarios -entre
ellos, alcaloides, terpenoides, compuestos fendlicos y fitoalexinas-, ofrecen alternativas
prometedoras debido a su capacidad para mejorar la inmunidad vegetal e inhibir la actividad de
plagas (Jahan et al., 2025, p. 1). Las plantas han desarrollado estrategias de defensa elegantes
contra los estreses bidticos y abidticos, utilizando principalmente metabolitos secundarios. Los
metabolitos secundarios desempefian funciones tanto en las defensas constitutivas (por ejemplo,
tomatina) como en las respuestas inducidas (por ejemplo, fitoalexinas), que permiten a las
plantas una defensa efectiva contra patdgenos y herbivoros (Kumar et al., 2025, p. 1).

Los extractos vegetales son ricos en fitoquimicos bioactivos, los cuales pueden mejorar la
resistencia de las plantas a enfermedades, plagas y estrés abiotico (por ejemplo, sequia, salinidad
y temperaturas extremas), ademas de promover el crecimiento y la productividad vegetal.
Asimismo, la aplicacion de extractos vegetales mediante riego al suelo puede cambiar
significativamente el microbioma del suelo en la rizosfera e interactuar indirectamente con las
plantas, estabilizando finalmente su crecimiento. Actualmente, la aplicacion de extractos

vegetales en su conjunto es efectiva, ya que enfatiza la contribucion de las interacciones
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complejas entre maltiples compuestos, siendo los extractos de algas marinas los més estudiados
y utilizados. De manera interesante, los extractos vegetales son compatibles con los fertilizantes
y pueden aplicarse en conjunto con los aportes de nutrientes para mejorar ain mas su efectividad
(Han et al., 2024, p. 2149).

Practicas agronémicas como la rotacion de cultivos, el cultivo intercalado y los cultivos
de cobertura con especies que poseen potencial alelopatico podrian formar parte de las practicas
agricolas convencionales para un control de arvenses econdmico y eficaz. La extraccion de
aleloquimicos de plantas donantes y su uso como bioherbicida podria ser otro enfogque para
utilizar la alelopatia en el manejo de arvenses. El manejo alelopatico de arvenses ofrece una
oportunidad para mantener la diversidad ecologica y, al mismo tiempo, cumplir con los
requisitos de la agricultura sostenible (Choudhary et al., 2023, p. 11).

La incorporacion de la alelopatia y los compuestos aleloquimicos en la agricultura
moderna se considera cada vez mas un enfoque sostenible para mitigar los riesgos ambientales.
En los dltimos afios, se ha puesto de relieve el potencial de los compuestos fendlicos como
herbicidas naturales. Su capacidad Unica para interferir con la disponibilidad de nutrientes del
suelo y acumularse en los suelos de la rizosfera proporciona una alternativa ecologica para la
supresion de arvenses. Los estudios de caso demuestran su eficacia para frenar el crecimiento de
arvenses cuando se integran cuidadosamente en los agroecosistemas (Mushtaq & Fauconnier,
2024, p. 8).

Las arvenses son plantas indeseables que crecen tanto en entornos naturales como en
campos cultivados y que afectan negativamente el crecimiento y el rendimiento de los cultivos
domésticos, ya que interactian con ellos para obtener los recursos disponibles, haciendo de las

especies cercanas una competencia. En la agricultura controlada, las arvenses se controlan
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mediante métodos mecanicos o mediante la aplicacion extensiva de herbicidas. Ambos enfoques
presentan ventajas y desventajas. Los métodos mecanicos generalmente se basan en la
eliminacion de arvenses con herramientas manuales 0 mecanicas. Esta practica es eficaz en
campos pequefios. En areas mas extensas, la eliminacion de arvenses resulta muy laboriosa y
dificil; por lo tanto, la efectividad de los métodos mecanicos se pierde debido a la dedicacién de
mano de obra y tiempo. El control quimico se basa principalmente en el uso de diversos
agroguimicos que muestran buenos resultados eliminando las plantas objetivo. Sin embargo, la
contaminacion ambiental causada por la aplicacion extensiva de estos productos quimicos
eclipsa su eficacia. Ademas, el creciente resurgimiento de arvenses resistentes a los pesticidas en
los Gltimos afios ha provocado la pérdida de eficacia de algunos herbicidas que eran mas
efectivos en el pasado (Zahir et al., 2019, p 56).

Para evitar los problemas ambientales y laboriosos asociados con el manejo de arvenses,
la introduccion de métodos agroambientales tiene un futuro prometedor. EI manejo alelopatico
de plantas nocivas es una investigacion atractiva, ya que esta técnica contribuiria al manejo
sostenible de arvenses al reducir el uso de pesticidas y sus repercusiones en el medio ambiente.
El conocimiento de las propiedades alelopaticas de las plantas puede contribuir al desarrollo de
la agricultura organica. La alelopatia para el control de arvenses puede manipularse de diversas
maneras. En primer lugar, el cultivo de plantas con aleloquimicos activos que suprimen arvenses
candidatas podria reducir la probabilidad de arvenses especificas en su entorno (Zahir et al.,
2019, p 56).

En segundo lugar, las enmiendas del suelo con residuos de plantas alelopéaticas pueden
proporcionar una supresion eficaz de arvenses. El suelo puede ser enmendado naturalmente

cuando las hojas y otras partes de la planta caen al suelo y, tras una descomposicion parcial, se
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mezclan con tierra o diferentes tipos de paja, mantillo y residuos que pueden afadirse
mecanicamente. Estos residuos liberan aleloquimicos al suelo que algunas arvenses pueden
considerar inadecuados para su crecimiento y establecimiento (Zahir et al., 2019, p 56).

Los enfoques prometedores para una agricultura ecolégicamente sostenible pueden
resultar de las interacciones beneficiosas entre microbios y plantas. En la agricultura sostenible,
el desarrollo de biofertilizantes, agentes de biocontrol y biorremediacion se ha visto
enormemente favorecido por la interaccidn entre plantas y microbios. Para mejorar la nutricién y
la produccion de las plantas, las plantas y los microorganismos promotores del crecimiento
vegetal (PGPM) son cruciales para mantener la estabilidad ecoldgica y mejorar la salud de las
plantas (Laishram et al., 2025, p. 18).

Los exudados radiculares (ER) representan un recurso prometedor, aunque poco
explorado, para la agricultura sostenible. Al modificar la dinamica de la rizosfera, atraer
microorganismos beneficiosos e interrumpir la comunicacion de las plagas, los ER proporcionan
una base natural para el control ecologico de plagas y una mayor resiliencia de los cultivos. La
integracion de estrategias basadas en ER en las practicas agricolas ofrece un enorme potencial
para reducir la dependencia de plaguicidas sintéticos, mitigar la degradacion ambiental y
promover la biodiversidad (Afzal et al., 2025, p. 12).

En tercer lugar, el potencial alelopatico de diferentes plantas puede aprovecharse
utilizando sus extractos o aceites esenciales para el manejo de arvenses, ademas, se pueden
obtener formulaciones organicas de plantas alelopéaticas para ciertas especies de arvenses.
Diversos estudios en la literatura destacan la importancia de diversas plantas como potentes
fuentes de extractos alelopaticos, aceites esenciales y formulaciones de herbicidas (Zahir et al.,

2019, p 56-59).
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Al igual que las arvenses, una amplia gama de fitopatdgenos atacan a diferentes cultivos,
les causan enfermedades y provocan importantes dafios, tanto cualitativos como cuantitativos, en
el crecimiento y la produccién. Los efectos adversos de los fitopatdgenos y las diferentes
enfermedades varian considerablemente en los distintos cultivos y en las diferentes condiciones
de crecimiento. Ademas, la naturaleza de los patdgenos es diversa; algunos son endofitos, se
transmiten por el aire, el suelo o el agua. Para reducir los dafios causados por los patdégenos en
los cultivos, se utilizan ampliamente plaguicidas con diferentes modos de accion y aplicacion en
los cultivos extensivos. Estos plaguicidas tienen efectos adversos en la salud humana, en
organismos no objetivo y en el ecosistema (Zahir et al., 2019, p 59).

Los avances recientes en la investigacion alelopatica sugieren un papel positivo de los
aleloquimicos en el manejo de las enfermedades de las plantas. Los exudados radiculares de
algunas plantas son eficaces para controlar los patégenos transmitidos por el suelo, mientras que
los compuestos volatiles de las partes aéreas son eficaces para suprimir las enfermedades
transmitidas por el aire. Los residuos alelopaticos pueden ser mas eficaces para controlar los
patdgenos transmitidos por el agua. (Zahir et al., 2019, p 59).

Las interacciones entre elementos reguladores (ER) estan directamente relacionadas con
la productividad. En condiciones de estrés, los ER emergen como factores clave en la
comunicacion entre plantas y entre plantas y microorganismos, permitiendo un complejo
mecanismo de defensa que a menudo se extiende dentro de la misma especie vegetal y entre
diferentes especies (Sorty et al., 2025, p. 13).

La alelopatia es un recurso infrautilizado y una estrategia prometedora para lograr un

manejo mas sostenible de las arvenses en los cultivos. Muchos cultivos potencialmente
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alelopaticos pueden utilizarse como cultivos de cobertura, sofocantes y como abono verde para el
manejo de arvenses, incluyéndose en cultivos intercalados y rotaciones (Vajja et al., 2025, p. 7).

Un control alelopatico eficaz de arvenses puede ser muy beneficioso para las rotaciones
de cultivos, especialmente cuando ciertas especies de arvenses ya se han establecido o los suelos
se han visto afectados por monocultivos a largo plazo (Vajja et al., 2025, p. 7).

Fundacion Hogares Juveniles Campesinos (2004), en su manual sobre agricultura
alternativa, menciona algunos beneficios de la alelopatia:

Disminuye los costos (p, 71).

Independiza a los cultivadores de las casas productoras de abonos y pesticidas quimicos
(p. 71).

Preserva los cultivos, los animales y al hombre (p. 71).

Uso racional de los productos organicos (p. 71).

Dificulta la entrada de los insectos a través de barreras con plantas repelentes (p. 72).

Impide la proliferacion de plagas, rompiéndoles el ciclo de vida y creando medios de
produccidn de insectos benéficos, estableciendo variedades de cultivos resistentes y haciendo
una clasificacion de arvenses (p. 72).

Descontaminar las aguas superficiales y mantos freaticos (p. 72).

Mejora la estructura del suelo (p. 72).

Proporciona medios de proliferacion de lombrices y otros microorganismos benéficos (p.
72).

Da fuerza a la agricultura autosostenible; aquella que puede perdurar por tiempo
indefinido en beneficio de la humanidad, sin deteriorar el medio ambiente (p. 72).

Preserva la calidad del producto (p. 72).
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Los fitoquimicos ofrecen una alternativa organica prometedora a los pesticidas sintéticos,
ya que mejoran el rendimiento de los cultivos y proporcionan una especificidad contra plagas
que reduce el dafio a los seres humanos y a la vida silvestre. Al aprovechar estos compuestos
naturales, se pueden mejorar las medidas de control de plagas garantizando al mismo tiempo la
seguridad ambiental. Sin embargo, hasta ahora, las discusiones exhaustivas sobre su potencial,
los avances recientes, las aplicaciones innovadoras y las limitaciones de los fitoquimicos en el

control de plagas siguen siendo limitadas (Poslinski et al., 2025).
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Efectos de la Alelopatia en el Crecimiento y Desarrollo de Cultivos de Interés

Agrondmico

Desde épocas muy antiguas, se ha investigado acerca de la alelopatia, viendo este tema
como una oportunidad de desarrollo para establecer una agricultura mas limpia, por medio del
conocimiento sobre las reacciones que puede tener una especie vegetal en contacto con otra, en
un agroecosistema. Por ello, se realiza una revision documental sobre casos donde se aprecian
resultados en investigaciones reales en las cuales se sustenta evidencias de asociaciones
benéficas y/o perjudiciales, mostrando importantes hallazgos, de acuerdo al comportamiento de
cada planta segun sus compuestos alelopaticos.

Cultivos de Cereales
Maiz (Zea mays)

Por medio de un trabajo investigativo en experimentos de laboratorio con el fin de
evaluar el comportamiento de la interferencia alelopatica en las relaciones maiz-arvenses. Se
observo que los residuos incorporados al suelo mostraron una tendencia a influir sobre la
emergencia, la altura y el peso verde de plantulas de maiz en dependencia del momento de la
siembra a partir de la incorporacion, con ciertas particularidades propias a cada especie. Las
arvenses S. halepense, C. rotundus, P. hysterophorus, E. colonum y C. diffusa mostraron fuerte
accion inhibitoria sobre el desarrollo del cultivo sembrado a los cinco dias, y P. hysterophorus y
C. diffusa mantuvieron una reduccion significativa de la altura de plantulas de maiz diez dias
después de realizada la mezcla de residuos vegetales de arvenses con suelo. Estos resultados
muestran gue los posibles efectos de los restos vegetales deben tomarse en consideracion al

definir las labores de preparacion del suelo (Garcia, 2005, p. 17).
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Extractos acuosos de forraje sobre Glycine max L. Merr., Zea mays L. y Bidens pilosa L.

El objetivo del presente estudio fue investigar la posible influencia de la alelopatia de los
extractos acuosos de cultivos forrajeros, aislados o en consorcio, sobre rendimiento fisioldgico
de las semillas de soja [Glycine max (L.) Merr.] y de maiz (Zea mays L.), ademas de su
fitotoxicidad en la hierba Bidens pilosa L. Se prepararon extractos acuosos a una concentracion
del 5% (da Costa Zonetti et al., 2022, p. 71).

Los extractos de Avena strigosa y Raphanus sativus L., cultivados tanto en forma aislada
como en consorcio, aumentaron el porcentaje de germinacion de semillas (%G) y la longitud de
las plantulas de soja. Asimismo, los extractos de Pennisetum glaucum (L.) R.Br. y Crotalaria
spectabilis Roth, cultivados aislados y en consorcio, proporcionaron ganancias en el % G de
maiz. Ademas, todos los extractos evaluados suprimieron la germinacion y redujeron la
velocidad del indice de germinacion de la maleza en comparacién con el control, siendo el
extracto de R. sativus el que mas redujo el % G de B. pilosa (Da Costa Zonetti et al., 2022, p.
71).

Andlisis metabolomico del suelo rizosférico: Nueva evidencia que respalda las ventajas
ecologicas del sistema de cultivo intercalado de soja y maiz

Los hallazgos revelan que la etapa de crecimiento ejerce la influencia mas significativa
en los perfiles metabdlicos de los suelos rizosféricos de soja, seguida del método de cultivo y,
posteriormente, por las diferencias entre cultivares. Especificamente, durante la etapa de llenado
del grano, la poblacion de iones metabdlicos del suelo rizosférico de soja difiere notablemente de
otras etapas, con niveles mas bajos de amidas, alcoholes, cetonas, ésteres y metabolitos
nitrogenados, pero mayores concentraciones de metabolitos de acidos fendlicos. Ademas, el

cultivo intercalado con maiz reduce significativamente el contenido de metabolitos de acidos
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fenolicos en la rizosfera de la soja en comparacién con el monocultivo, lo que indica una
disminucion del potencial alelopatico autotdxico. Los resultados destacan la etapa de llenado del
grano para los cambios en la poblacion de iones metabolicos de la soja en la rizosfera, lo que
sugiere que, a medida que la soja madura, aumenta el potencial alelopatico de sus raices (Mughal
etal., 2024).

Trigo (Triticum aestivum L.)

En una revision sobre la alelopatia del trigo, se exhibe potencial alelopatico debido a la
presencia de acidos fenolicos, flavonoides (PAF), benzoxazinonas (BXZ) y fenoxazinonas
(PXZ), que se liberan al entorno y afectan el crecimiento, desarrollo y caracteristicas fisiologicas
de las plantas vecinas. La biosintesis de BXZ esta fuertemente regulada durante el crecimiento
de la planta, siendo su acumulacion mayor en los tejidos jovenes y dependiente del genotipo del
trigo y las condiciones ambientales. (Hussain et al., 2022, p. 15).

Se ha demostrado que los aleloguimicos de diferentes genotipos de trigo inhiben el
crecimiento de diversas especies de arvenses, como Bromus japonicus, Chenopodium album,
Portulaca oleraceae, Avena fatua y Lolium rigidum. La microflora del suelo es responsable de
transformar las BXZ en metabolitos bioherbicidas mas potentes que pueden aprovecharse como
agentes de control de arvenses. La seleccion y el mejoramiento de cultivares de trigo ricos en
BXZ podrian servir como modelos de bioherbicidas y evitar el aumento de los niveles de
resistencia a los herbicidas para un manejo mas sostenible de las arvenses. Se ha demostrado que
las BXZ inhiben el crecimiento y desarrollo de ciertas plagas agricolas, incluyendo insectos,
hongos patégenos y arvenses; por lo tanto, se deben considerar consideraciones para la seleccion
y el mejoramiento de nuevos genotipos de trigo con mayor capacidad defensiva gracias a un

mayor contenido de BXZ. Las BXZ del trigo pueden ser tiles como agentes de control de
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arvenses debido a su fitotoxicidad, actividad especifica y limitada persistencia en el suelo
(Hussain et al., 2022, p. 15).

Bacterias antagonistas de arvenses estimulan el crecimiento, la fisiologia y el rendimiento del
trigo (Triticum aestivum L.)

Es necesario establecer los efectos diferenciales de los agentes bioldgicos de control de
arvenses antes de recomendar su aplicacion en condiciones de campo. Estudios previos han
reportado que cinco cepas de bacterias antagonistas de arvenses (BAA) controlan las tres
arvenses mas nocivas del trigo. Se encontr6 que ninguna cepa causé dafio al cultivo al alterar su
crecimiento, rendimiento, parametros fisiolégicos y quimicos. Tres de las cepas, incluyendo
0010 (Pseudomonas aeruginosa), T42 (P. putida) y W9 (P. alcaligenes), no causaron efectos
significativos en estos parametros del trigo, mientras que las cepas 700 y L9 (ambas
identificadas como P. fluorescens) mejoraron significativamente estos parametros del trigo en
todos los experimentos. Por lo tanto, estas 5 cepas de WAB, al ser estrictamente selectivas en el
control de la invasion de acedera de hoja ancha, alpiste y avena silvestre en el trigo, pueden
utilizarse ampliamente para controlar estas arvenses nocivas (Abbas et al., 2021).

Bioherbicidas

Los efectos combinados de las bacterias y el extracto alelopatico reducen el desarrollo de
arvenses a la mitad en comparacion con la aplicacion exclusiva de extracto vegetal para el
control de arvenses. Los consorcios bacterianos pueden aumentar la fertilidad del suelo y
estimular el crecimiento y desarrollo de los cultivos. La aplicacion combinada de extracto acuoso
alelopatico con un consorcio de bacterias demostré una mayor eficacia en el control de arvenses

y un aumento en el rendimiento de los cultivos, especialmente en trigo, maiz y algodén. Por lo
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tanto, ofrece una idea novedosa para descubrir herbicidas y plaguicidas a base de productos
naturales (Raza et al., 2025).

Fitotoxicidad de arvenses comunes sobre la germinacion, el crecimiento de plantulas, la
absorcion de NPK y el contenido de clorofila

La investigacion se llevd a cabo para evaluar los efectos alelopaticos de tres especies de
arvenses: Poa annua, Erigeron annuus y Stellaria media, sobre la germinacion de semillas, el
crecimiento de plantulas, la absorcion de nutrientes y el contenido de clorofila de cuatro cultivos
agricolas: Hordeum vulgare, Triticum aestivum, Brassica juncea y Eleusine coracana. Se
observaron menores efectos inhibitorios a concentraciones mas bajas, tanto en laboratorio como
en condiciones de campo. Los resultados también revelaron que las influencias alelopaticas son
especificas de cada especie y que las arvenses seleccionadas poseen potencial alelopatico en
extracto hidrosoluble, cuyo efecto dependia de su concentracion en agua. La tolerancia de los
cultivos se presento en el orden de E. coracana > B. junicea > H. vulgare > T. aestivum. Entre
los extractos de arvenses, la toxicidad de estas se presento en el orden de E. annuus > S. media >
P. annua en todos los cultivos evaluados (Padu et al., 2023).
La ambrosia (Ambrosia artemisiifolia L.) sobre la germinacion de semillas y el crecimiento
temprano de plantulas de cebada (Hordeum vulgare L.) y trébol blanco (Trifolium repens L.)

Este estudio tuvo como objetivo determinar el impacto alelopatico del extracto acuoso de
hojas de ambrosia (extracto concentrado, 1:2, 1:4 y 1:8) sobre la germinacién de semillas y el
crecimiento temprano de plantulas de cebada (Hordeum vulgare L.) y trébol blanco (Trifolium
repens L.) (Maksimovi¢ et al., 2023, p. 105).

El extracto acuoso de ambrosia examinado tuvo un mayor efecto inhibidor sobre la

germinacion de las semillas de trébol blanco en comparacién con la cebada. La germinacion de
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las semillas de cebada fue la mas baja con el extracto de hoja concentrado (hasta un 70%),
mientras que no se observo el mismo proceso en las semillas de cebada a esta concentracién. En
los demas tratamientos, la germinacion fue significativamente menor en ambas especies
examinadas en comparacion con el control. El crecimiento de brotes y raices de ambas especies
investigadas se inhibiod en todos los tratamientos en comparacion con el control. Los resultados
obtenidos indican que el extracto acuoso de ambrosia inhibe significativamente el crecimiento de
raices y brotes de ambas especies ensayadas, 1o que aumenta la necesidad de una investigacion
mas exhaustiva sobre este tema (Maksimovi¢ et al., 2023, p. 105).
Baccharis ulicina sobre la germinacion y crecimiento inicial de Avena sativa, Lolium perenne
y Raphanus sativus

Baccharis ulicina es una arvense ampliamente distribuida en los pastizales de la zona
semiarida argentina. A fin de evaluar sus posibles efectos alelopaticos, se utilizaron extractos
acuosos de B. ulicina (hoja, tallo, raiz y planta entera) a dos concentraciones (50 y 150 g tejido/L
agua) sobre la germinacion y crecimiento inicial de Avena sativa, Lolium perenne y Raphanus
sativus.

Se registraron la germinaciéon de las semillas y la longitud de coledptilo /hipocotilo (C/H)
y radicula (R). Los extractos con alta concentracion redujeron la germinacion en promedio 65%
mientras que inhibieron la longitud en 58,8% (C/H) y 93,3% (R) para A. sativa; 71,5% (C/H) y
87,9% (R) para L. perenne,y 93,8% (C/H) y 94,5% (R) para R. sativus. Se registrd un evidente
efecto fitotdxico de B. ulicina sobre las especies evaluadas, indicando que la alelopatia seria una

estrategia ecoldgica de la especie. (Tucat et al., 2013, p. 63 - 64).
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Caracteristicas de las plantas y del suelo afectadas por vias alelopaticas de arvenses Avena
fatua y Lolium temulentum

Se comparo el potencial alelopatico de Avena fatua L. y Lolium temulentum L. mediante
lixiviados, exudados radiculares, residuos en descomposicion en el suelo y descomposicion en
vias acuaticas. Se tomaron mediciones quimicas en trigo (Triticum aestivum L.) y en soluciones
de suelo descompuesto. Basado en el ECso, el efecto alelopatico de los lixiviados fue mayor en
las partes aéreas que en las subterraneas, influenciado por las partes de la planta y las
concentraciones. Los exudados radiculares mostraron valores ECso de 655,9 ug-ml™ para A.
fatua y de 625,66 ng-ml! para L. temulentum en el peso fresco de plantulas de T. aestivum. Los
mayores contenidos de acidos fendlicos determinados por LC-ES/MS en soluciones
descompuestas fueron &cido citrico, con concentraciones de 7,71y 13,31 pg/ml en A. fatua bajo
condiciones aerobicas, y acido cumarico, con concentraciones de 9,21y 16,99 pg/ml en L.
temulentum bajo condiciones aerébicas. Los potenciales alelopaticos de A. fatua y L. temulentum
pueden desempefiar un papel crucial en el crecimiento de T. aestivum y en los parametros del
suelo. En general, los residuos vegetales en descomposicion pueden suprimir el crecimiento del
cultivo y afectar negativamente los parametros del suelo segtn su cantidad y tipo (Al-Qthanin et
al., 2024, p. 1).
Sorghum bicolor y Solidago canadensis

Se analizaron los exudados radiculares de la especie invasora Solidago canadensis y del
cereal Sorghum bicolor (L.) Moench cv. ‘Hybridsorgo’ para determinar interacciones
alelopaticas con especies vegetales nativas e invasoras en un ambiente controlado. Tras

esterilizar la superficie, se germinaron las semillas de dos especies invasoras (Bromus sterilis y
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Veronica persica) y dos especies nativas (Youngia japonica y Rumex acetosa) y se trasplantaron
al suelo (Afzal et al., 2023, p. 1).

Los resultados revelaron efectos inhibitorios significativos de los exudados radiculares
liberados por Sorghum bicolor y Solidago canadensis sobre la productividad y fisiologia de las
especies nativas. Las especies invasoras exhibieron respuestas de crecimiento variables, con
Veronica persica mostrando una expansion reducida de brotes y raices, pero Bromus sterilis
revel6 una mayor asignacion de biomasa de brotes y raices y nutricion bajo los tratamientos de
exudado. Los exudados de Solidago canadensis y Sorghum bicolor juntos mostraron efectos
negativos sinérgicos sobre las especies nativas, mientras que promovieron el crecimiento y la
nutricion en Veronica persica.

Tomados en conjunto, las respuestas diferenciales de las especies indican que las especies
nativas probadas fueron mas sensibles a los compuestos alelopaticos que las especies invasoras,
lo cual concuerda con la teoria de las armas novedosas. Los efectos heredados de los exudados
radiculares tanto de Sorghum bicolor como de Solidago canadensis podrian promover el
establecimiento invasor al imponer una competencia de interferencia aleloquimica contra las
especies de plantas nativas. Comprender los mecanismos alelopaticos especificos puede ayudar
con el desarrollo de estrategias integradas para el manejo de especies invasoras (Afzal et al.,
2023, p. 1).

Manejo integrado de plagas de base bioldgica en el arroz: Un enfoque respetuoso con los
agroecosistemas para la sostenibilidad agricola

Si bien el control de insectos, plagas y arvenses sigue siendo la principal herramienta
eficaz de proteccidn de cultivos, los riesgos para la seguridad ambiental impulsan a la comunidad

cientifica a proponer estrategias alternativas de manejo de plagas. Las preocupaciones sobre la
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sostenibilidad de la agricultura convencional han impulsado la amplia introduccion del manejo
integrado de plagas (MIP). EI MIP de base bioldgica es un componente importante para el
control de plagas de insectos y arvenses en el arroz, ya que es ambientalmente benigno, eficaz y
econdémicamente viable (Fahad et al., 2021).

Exploracion y aprovechamiento del fitobioma del arroz para afrontar los desafios del cambio
climético

El fitobioma comprende las plantas y su entorno inmediato, e incluye numerosos
organismos microscopicos y macroscopicos interdependientes que influyen en la salud y la
productividad de las plantas. Considerando el impacto de la produccién de arroz en la seguridad
alimentaria mundial, obtener nuevas perspectivas sobre los componentes interdependientes e
interrelacionados del fitobioma del arroz podria mejorar la produccion y la salud del cultivo,
mantener la funcion del ecosistema arrocero y combatir los efectos del cambio climatico
(Hosseiniyan Khatibi et al., 2024).

Arvenses Asociadas al Cultivo de Arroz (Oryza sativa L.)

En un estudio a nivel de laboratorio, donde se recolectaron e identificaron especies de
arvense de la familia Asteraceae asociadas al cultivo de arroz (Oryza sativa L.) en el Tolima-
Colombia, se caracterizaron morfoldgica, bromatolégica y farmacognésticamente (Murillo et al.,
2006). El analisis permitio detectar sesquiterpenlactonas principalmente en las especies
Lagascea mollis y Cyanthillium cinereum evidenciando la mayor cantidad de
sesquiterpenlactonas, con excepcién de las especies Emilia fosbergii y Chaptalia nutans
(Murillo et al., 2006).

El efecto de los aleloquimicos de Lagascea mollis Cav. sobre Oryza sativa L., variedad

Fedearroz 50, manifiesta un deterioro de los procesos fisioldgicos de esta planta que seguramente
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reducen su vigor y crecimiento, revelado en malformaciones de la radicula que probablemente
disminuyen su vigor y crecimiento. En general L. mollis seria una ayuda en sistemas de
agricultura ecologica; los resultados sugieren que las sesquiterpenlactonas tienen efecto
alelopatico sobre O. sativa L. (Murillo et al., 2006).

Leguminosas

Extractos de girasol (helianthus annus L.), maiz (zea mays L.), frijol (phaseolus vulgaris L.) y
boniato (ipomoea batata L.) sobre el crecimiento y desarrollo del frijol comun (phaseolus
vulgaris L.)

En un estudio a nivel de laboratorio sobre el potencial alelopatico de diferentes
concentraciones de extractos de girasol (helianthus annus L.), maiz (zea mays L.), frijol
(phaseolus vulgaris L.) y boniato (ipomoea batata L.) sobre el crecimiento y desarrollo inicial
del frijol comun (phaseolus vulgaris L.), en disoluciones de 5, 10, 15y 20 % de la concentracién
del extracto; siendo participe también un testigo en cada uno de los experimentos, se encontraron
hallazgos importantes para el estudio de la alelopatia, logrando analizar que los extractos
vegetales de boniato (Ipomoea batata L.), maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris) y girasol
(Helianthus annus), de acuerdo a los resultados en la germinacion y sobrevivencia en los
diferentes tratamientos evaluados con independencia de las concentraciones, mostraron una
inhibicion sobre el frijol comun (phaseolus vulgaris, L.). (Blanco et al., 2007, p. 2y 3)

Las evidencias mostraron que, para la longitud del tallo del frijol, los extractos vegetales
utilizados afectaron desfavorablemente, siendo la concentracion del 10 % la que alcanzo la
mayor afectacion en los extractos de maiz, mientras que la concentracién del 20 % lo hizo en los

extractos de frijol y boniato, y para el girasol oscil6 entre el 15-20 %. (Blanco et al., 2007, p. 5)
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Respecto a la longitud de las raices del frijol comun, no hubo afectacion por los extractos
vegetales utilizados, excepto los residuos de girasol que a concentraciones de 5,15y 20 %
disminuyeron drasticamente su longitud, evidencidndose también que en la concentracion del
10% hubo disminucion de la longitud de la raiz, pero relativamente, a muy baja escala. (Blanco
etal., 2007, p. 5).

Potencial alelopatico de Ficus auriculata y Ficus semicordata sobre el crecimiento de cuatro
cultivos alimentarios tradicionales del Himalaya de Garhwal

La presente investigacion se llevd a cabo para evaluar los efectos fitotoxicos de Ficus
auriculata Lour. y Ficus semicordata Buch.-Ham. ex Sm. sobre el crecimiento y la produccién
de materia seca de Eleusine coracana L., Echinochloa frumentacea L., Amaranthus caudatus L.
y Vigna umbellata Thunb. En promedio, las hojas y extractos de corteza de ambas especies
analizadas estimularon el crecimiento de plantulas de A. caudatus (+20.48% y +16.79%) y V.
umbellata (+0.10% y +4.64%), mientras que para E. frumentacea (-28.31% y —50.60%) y E.
coracana (—8.19% y —19.65%) se observo una reduccion en el crecimiento de plantulas. La
reduccién maxima de biomasa se registro en E. frumentacea (—158.67%) y la minima en V.
umbellata (-27.12%) bajo los extractos de hojas y corteza.

Los efectos alelopaticos de ambos extractos disminuyeron al aumentar el tiempo de
remojo de los extractos, es decir, 24 h > 48 h > 72 h. La tolerancia de los cultivos probados fue
en el orden: A. caudatus > V. umbellata > E. frumentacea > E. coracana, mientras que la
toxicidad de las especies arboreas fue en el orden: F. auriculata > F. semicordata (Ranjan

Satapathy et al., 2022).
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Influencia alelopatica de Morus alba y Grewia optiva en el crecimiento y rendimiento de los
cultivos de leguminosas

Este estudio evalud el potencial alelopatico de Morus alba y Grewia optiva sobre cultivos
de leguminosas (Vigna mungo y Glycine max) utilizando extractos de hojarasca bajo condiciones
de laboratorio y aplicaciones reales de hojarasca en experimentos en macetas (Sharma et al.,
2025, p. 1).

Se encontro qué a pesar de los efectos supresivos en las primeras etapas, no se observaron
reducciones significativas en la madurez del cultivo ni en los caracteres de rendimiento, como la
altura de planta, nimero de vainas, longitud de vaina, nimero de semillas por vaina, biomasa y
rendimiento. EI rendimiento por planta en Glycine max fue de 12,59 g en el control y 9,23 g bajo
Morus alba. Estos hallazgos sugieren que, aungue el efecto alelopatico influye en las etapas
iniciales de crecimiento, su influencia disminuye con el tiempo, lo que indica que tanto Morus
alba como Grewia optiva pueden integrarse de forma segura en los sistemas agroforestales sin
comprometer la productividad final de los cultivos de leguminosas (Sharma et al., 2025, p. 1).
Efectos alelopéaticos de Chromolaena Odorata L. en el rendimiento de la soja (Glycine Max L.
Merril)

Se realizaron estudios sobre los efectos de la biomasa foliar fresca de Chromolaena
odorata en la germinacion, el crecimiento y el rendimiento de la soja (Glycine max L. Merril) en
el sitio experimental del Departamento de Ciencias Vegetales de la Universidad Estatal de EKiti,
Ado EKkiti, durante las temporadas de cultivo de 2010 y 2011. Se mezclaron hojas frescas de
Chromolaena odorata recolectadas en la comunidad universitaria, se pesaron en porciones de 50

g, 100 g, 150 gy 200 g y se aplicaron a la tierra recolectada en macetas horticolas.
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Si bien el porcentaje y la velocidad de emergencia no se vieron afectados por la biomasa
fresca, los factores de crecimiento, asi como el rendimiento de la soja, si se vieron
considerablemente afectados. Los parametros de crecimiento se mejoraron con Chromolaena
odorata en comparacion con el control, donde no se aplicd. EI mayor rendimiento de soja se
obtuvo en las macetas de 150 g con Chromolaena odorata, pero fue similar al de las macetas de
200 g. La mejora en el crecimiento y el rendimiento de la soja gracias a la incorporacion de
biomasa foliar fresca de Chromolaena odorata al suelo, sin afectar negativamente la
germinacion, indica que la arvense es una buena fuente de fertilizante organico para la mejora
del suelo en la produccion de soja en el area de estudio (Oluwafemi, 2012, p. 103).

Influencia alelopatica de Rauwolfia tetraphylla L. para el aumento del vigor radicular de
plantulas de gramo (Cicer arietinum L.)

Se evaluo la accion alelopatica de extractos de raiz de Rauwolfia tetraphylla L. sobre la
alineacién del patron rizosfera en plantulas de gramo (Cicer arietinum L.). Se prepararon
diversos extractos acuosos de raiz (200, 150, 100, 50, 25 y 12,5 mg ml™!) a partir de raices
jévenes de Rauwalfia tetraphylla L. y se observo su efecto en las plantulas al octavo y
decimocuarto dia, especialmente en la raiz tras remojar las semillas durante la noche (Mandal y
Chakraborti, 2021, p. 478).

Se observé una variacion significativa en diversos parametros radiculares y de las
plantulas. El extracto de raiz (100 mg ml™) estimul6 la longitud total de la raiz, la superficie,
etc., lo que también se vio reflejado en la longitud del brote y el indice de vigor de la plantula.
En la mayoria de los casos, las acciones alelopaticas en las semillas mejoraron la calidad

mediante la modificacién del patron rizosfera, con un rendimiento de las plantulas superior al del
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control. Por lo tanto, puede considerarse para la vigorizacion de semillas en el marco de un
programa de produccion de semillas/cultivos de Gram (Mandal y Chakraborti, 2021, p. 478).
Efecto in vitro e in vivo de extractos de arvenses (raices) en fitopatdgenos fungicos
transmitidos por el suelo y leguminosas infectadas por hongos. Cultivo de gramo de Bengala
(Cicer arietinum)

Esta investigacion se realizo entre 2020 y 2021. Se recolectaron partes de las raices de
ambas arvenses, Dactyloctenium aegyptium y Chenopodium album, en una zona cercana de la
Universidad de Agricultura y Tecnologia Sardar Vallabh Bhai Patel, Meerut. Para determinar el
potencial antifungico de ambas arvenses, se determiné su actividad antifungica mediante el
método de intoxicacion alimentaria contra hongos fitopatdgenos. Se utilizaron metano, acetato
de etilo, alcohol butilico, benceno y extractos de raices hidrosolubles de ambas arvenses en
diferentes concentraciones (5 %, 10 % y 15 %) contra el crecimiento de hongos fitopatdgenos en
condiciones de laboratorio, asi como en las caracteristicas relacionadas con la infeccion fungica
del gramo de Bengala (Cicer arietinum) en un experimento de cultivo en maceta en una
proporcién de 1:10. La determinacidn de los antioxidantes de ambos extractos de arvenses se
realizd mediante los métodos DPPH, FRAP y ABTS (Sahrawat, 2024, p. 2175).

Los hallazgos mostraron que la aplicacion de extractos concentrados al 15 % tiene un
efecto antifingico maximo contra Fusarium oxysporum y Sclerotium rolfsi (70-80 %). En el
experimento en maceta, se observo que, a mayores concentraciones de extracto metandlico
(15%), los cultivos de gramo de Bengala (Cicer arietinum) infectados muestran una alta eficacia
contra fitopatdgenos fungicos y mejoran diversos parametros como la germinacion, la fisiologia
vegetal y las caracteristicas morfoldgicas. Sin embargo, mayores concentraciones de extracto

metanolico promovieron estos parametros y redujeron el crecimiento fungico tanto in vivo como
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in vitro. Los resultados de este estudio informaron efectos supresores altamente significativos
con concentraciones mas altas (10% y 15%) (Sahrawat, 2024, p. 2175).

Efecto alelopatico del extracto acuoso de raiz de Verbesina encelioides sobre la germinacion y
el crecimiento de Vigna radiata, Cicer arietinum, Cucumis melo y Zea mays

La cromatografia de gases-espectrometria de masas identifico 9 clases de aleloquimicos
en los extractos de raiz de V. encelioides. Los aleloquimicos, ordenados de mayor a menor
concentracion, incluyen ésteres metilicos de acidos grasos, acido linoleico o linoleato de metilo,
ésteres de acidos grasos, alcanos de cadena larga, alcanos, ésteres sintéticos de acidos grasos,
cloruro de acilo, hidroxiacidos grasos y esteroides, lo que pone de manifiesto el potencial
alelopatico de *V. encelioides* sobre las especies vecinas (Barala et al., 2025).

El sorgo en el manejo de arvenses en guisante (Pisum sativum var. arvense)

Un experimento de campo en una granja de investigacion agrondémica, examiné los
efectos de los extractos de agua y los residuos de cultivos de sorgo en la poblacion de arvenses,
los indices de manejo de arvenses y la productividad del guisante. Los resultados mostraron que
el acolchado superficial de sorgo, la adicién de extracto acuoso de sorgo y la incorporacién de
tallos de sorgo alteraron significativamente la dinamica de las arvenses, comparable a la del
deshierbe manual (Patra et al., 2025, p. 273).

Se calcularon los atributos de rendimiento, indicando que todos los tratamientos
redujeron significativamente la infestacion de arvenses y aumentaron los atributos de
rendimiento en comparacién con un control de arvenses. El deshierbe manual dio el mejor
resultado, pero no es econémico debido a la gran cantidad de mano de obra que requiere. El
control sostenible de arvenses y la mejora significativa del contenido nutricional de las arvejas se

pueden lograr mediante el acolchado superficial de sorgo, la incorporacién de tallos de sorgo a
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una concentracion de 4 mg. ha! y extracto acuoso de sorgo (1:10). Estas practicas pueden
contribuir a una agricultura sostenible y respetuosa con el medio ambiente (Patra et al., 2025, p.
273).

Eruca sativa en el control de dos arvenses asociadas con plantas de arveja (Pisum sativum)

Se realizaron dos experimentos en maceta para investigar el efecto alelopatico del
extracto alcoholico de brotes frescos de Eruca sativa (pulverizacion foliar) y polvo de brotes de
E. sativa (mezclado con tierra) en plantas de Pisum sativum y dos arvenses asociadas, Phalaris
minor y Beta vulgaris (EI-Wakeel et al., 2019, p. 170).

Los resultados indicaron que tanto los extractos alcohdlicos como el polvo redujeron el
crecimiento de ambas arvenses. Ademas, se observé una relacion directa entre la concentracion y
la reduccion de arvenses. Los extractos alcohdlicos de Eruca sativa aumentaron los parametros
de rendimiento de las plantas de P. sativum. El rendimiento maximo se registré mediante la
pulverizacion de extracto alcoholico de E. sativa al 20 %. Por otro lado, se observo claramente
que las altas dosis de polvo afectaron negativamente los parametros de rendimiento de P.
sativum. Sin embargo, la dosis mas baja de polvo (15 g - maceta—1) estimulé los parametros de
rendimiento de P. sativum en comparacion con el tratamiento sin arvenses. El analisis quimico
del polvo de brotes de E. sativa confirmé que la abundante cantidad de glucosinolatos (9,6 pmol
- g—1) y compuestos fendlicos (46,5 mg - g—1) podria ser responsable de su efecto alelopatico.

En conclusién, la pulverizacion de extracto alcoholico de brotes frescos de E. sativa al 20
% (p/v) y la mezcla de polvo de brotes de E. sativa a razén de 15 g-pot—1 pueden utilizarse como

bioherbicidas naturales para el control de arvenses (EI-Wakeel et al., 2019, p. 170).
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Descifrando el potencial alelopatico de Medicago ruthenica (L.) Trautv.: perspectivas desde
los efectos alelopéticos y la metabolomica no dirigida

En el presente estudio, se emplearon bioensayos vegetales combinados con metabolémica
no dirigida para explorar la actividad alelopatica y los posibles aleloquimicos de extractos de
metanol de raiz (PM), extracto de agua rizosférica del suelo (SW) y extracto de metanol de suelo
rizosférico (SM) de Medicago ruthenica. El analisis metabolomico revel6 que un total de 1.242
metabolitos fueron identificados en los tres grupos de extractos. En el grupo PM, los acidos
organicos de cadena corta y sus derivados presentaron abundancias relativas mas altas. El grupo
SW mostro enriquecimiento en alcaloides y flavonoides, mientras que el grupo SM exhibi6
mayores abundancias relativas de acidos organicos de cadena larga y sus derivados. Los acidos
organicos de cadena corta, sus derivados y los flavonoides fueron identificados como posibles
aleloquimicos asociados con M. ruthenica (Hua et al., 2025).
Manejo de Rumex dentatus L. en cultivos de Vicia faba L. mediante Ononis vaginalis Vahl.
como bioherbicida potencial

Se realizd un analisis fitoquimico general de *O. vaginalis* que reveld una alta
produccidn de aleloquimicos, metabolitos secundarios que podrian tener una funcién similar a la
de herbicidas naturales. La germinacion de semillas de *V. faba* en cultivos puros y mixtos no
se vio afectada significativamente por los tratamientos con bajas concentraciones de extracto
acuoso de brotes de *O. vaginalis*. En contraste, la germinacion observada en *R. dentatus*
disminuyé gradualmente a medida que aumentaban las concentraciones de *O. vaginalis* en
ambos cultivos. El estudio confirmé el uso de O. vaginalis en las técnicas actuales de control de

arvenses (Elghobashy et al., 2024).
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Respuesta de la haba al cultivo intercalado y al control biolégico y quimico de la jopo y la
pudricion de la raiz

Se investigaron los efectos del cultivo intercalado de diversos cultivos con haba sobre los
parametros de crecimiento y rendimiento, asi como la gravedad de la pudricion de la raiz, la
marchitez flngica y la jopo. Este estudio se llevo a cabo en laboratorio, invernadero y campo
para investigar el efecto de los sistemas de cultivo intercalado (fenogreco + haba, lupino + haba,
ajo + haba y haba sola). Los sistemas de cultivo intercalado se combinaron con la aplicacion de
hongos micorricicos arbusculares (HMA) y levaduras como agentes de biocontrol, en
comparacion con la aplicacion quimica de herbicidas (glifosato) y fungicidas (Rizolex-T50), para
controlar la pudricion de la raiz y la jopo (Orobanche spp.) en plantas de haba in vivo y en
campo infestado naturalmente. In vitro, la levadura y el Rizolex-T50 inhibieron
significativamente el crecimiento micelial de hongos patégenos de la raiz.

Los resultados sugieren que el uso del cultivo intercalado de habas y ajo junto con la
inoculacion con HMA puede reducir la pudricion de la raiz, la marchitez fungica y la jopo,
ademas de mejorar la rentabilidad de los agricultores egipcios y la produccion sostenible (EI-
Mehy et al., 2022).

La poliploidizacion de Trigonella foenum-graecum L. potencia su actividad fitotoxica contra
Cyperus rotundus L.

Las plantas alelopaticas pueden aumentar su fitotoxicidad tras la mixoploidizacion. Por lo
tanto, se evalud la actividad fitotoxica de plantas diploides y mixoploides de *Trigonella
foenum-graecum* L. (fenogreco) cosechadas en fase vegetativa sobre *C. rotundus*. Los
resultados mostraron que el grado de fitotoxicidad dependia del tratamiento y del nivel de

ploidia. La inhibicion del crecimiento de la arvense parece estar correlacionada con el deterioro
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de la membrana (demostrado por un aumento del contenido de malondialdehido (MDA) del
67,55 % y del 57,85 % en hojas y raices, y un aumento de la fuga de electrolitos del 64,88 % y
del 46,46 % en los mismos 6rganos) Y la alteracion de la respiracion mitocondrial debido a una
disminucion de la actividad de las deshidrogenasas. El contenido de clorofila y azlcares solubles
se vio afectado de manera similar; mientras que el contenido de prolina y carotenoides aumento
(Jmii et al., 2023).

Hortalizas
Residuos de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) en el control de arvenses y
rendimiento de rabano, cebolla y zanahoria

El estudio se realizo para evaluar el efecto del residuo seco del tallo de amaranto
(Amaranthus hypochondriacus L. var. Azteca) en el crecimiento de arvenses y el rendimiento de
rabano (Raphanus sativus L. var. Champion), cebolla (Allium cepa L. var. Cambray) y zanahoria
(Daucus carota L. var. Nantes), para determinar el efecto inhibitorio del amaranto (Tejeda et al.,
2011, p. 284).

Con base en las condiciones experimentales establecidas en el presente estudio, los
resultados permiten concluir que los residuos de amaranto, incorporados o aplicados
superficialmente, disminuyen el nimero de plantas y el peso seco de las especies de arvenses
Simsia amplexicaulis y Gramineae (E. indica, P. clandestinum, C. dactylon) en rabano, cebolla y
zanahoria. El efecto mas significativo de los residuos de amaranto sobre las especies de arvenses
indicadas se aprecia a los 32 y 54 dias después de la aplicacion del tratamiento (Tejeda et al.,

2011, p. 294).



137

Los residuos de amaranto en la superficie del suelo fueron los mas favorables para el
rendimiento de cebolla y zanahoria, pero el rendimiento de rabano no se vio favorecido por el
amaranto en ningun tratamiento (Tejeda et al., 2011, p. 294).

Los resultados indican que en los residuos de amaranto existen sustancias que inhiben el
crecimiento de algunas especies de arvenses en condiciones de campo; sin embargo, es necesario
encontrar condiciones 6ptimas de manejo de residuos, como herbicida natural para el control de
arvenses sin disminuir el rendimiento de cultivos sensibles como el rabano, o cuando el residuo
se incorpora (Tejeda et al., 2011, p. 294).

Composicion quimica y bioactividad ecoldgica del aceite esencial de Citrus sinensis

Los resultados del analisis GC-MS indicaron que el limoneno constituia el 88,1 % del
aceite. Las pruebas antirradicales demostraron un potencial notable, con valores de CI150 de
25,14 ug/mL (DPPH) y 7,58 ug/mL (ABTS). El aceite esencial demostro actividad
antibacteriana contra cepas multirresistentes de Staphylococcus aureus y Pseudomonas
aeruginosa, con valores de concentracion minima inhibitoria (CMI) que oscilaron entre 1,08 y
8,75 mg/mL, y exhibid propiedades anticoagulantes efectivas. Las pruebas insecticidas contra
Tribolium castaneum indicaron una tasa de mortalidad del 80 % a una dosis de 200 pL, con
efectos repelentes minimos. Se descubrid que la actividad alelopética del aceite esencial inhibe
significativamente la germinacién de semillas y el crecimiento de raices en rabano y lechuga
(Tayeb et al., 2025).

Actividad fitotdxica e identificacion de constituyentes quimicos en las partes aéreas de
Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.M.G. Azevedo & H.C. Lima (Fabaceae)
Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.M.G. Azevedo & H.C. Lima (Fabaceae) es una especie

arbdrea nativa de la cual se han aislado flavonoides, triterpenos y alcaloides. Se evaluo la
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actividad alelopética del extracto metanolico, las fracciones y los compuestos de las partes aéreas
de L. cultratus. El extracto crudo y sus fracciones inhibieron el tiempo medio de germinacion
(TMG) y el indice de velocidad de germinacion (IVG) de Lactuca sativa, pero no el porcentaje
de germinacion (PG). El extracto crudo y la fraccion hexanica inhibieron el crecimiento del
hipocotilo de plantulas de L. sativa, mientras que las demas fracciones inhibieron el crecimiento
de la raiz primaria. Las fracciones de hexano, cloroformo y acetato de etilo inhibieron el
crecimiento de la raiz primaria de Euphorbia heterophylla. Se identificaron treinta y tres
metabolitos mediante analisis UHPLC-MS/MS, siendo los derivados de flavonoides los
constituyentes mas abundantes (Landim et al., 2022).

Impacto de la asociacion de cultivos entre brocoli y haba en la fertilidad del suelo y la
produccion

Este estudio tuvo como objetivos evaluar si diferentes patrones de cultivo asociado entre
brécoli (Brassica oleracea var italica) y haba (Vicia faba), bajo manejo organico, y una
reduccién en un 30% de fertilizacion, pueden mejorar la produccion y la fertilidad del suelo
comparado con sus respectivos monocultivos. Tras tres ciclos de cultivo desarrollados en el
campo de Cartagena, los sistemas asociados incrementaron significativamente el N total, P
disponible y K intercambiable (0,13%, 39 mg-kg-1 y 364 mg-kg-1) comparado con el
monocultivo de brécoli (0,11%, 11 mg-kg-1y 277 mg-kg-1). La produccion total fue
significativamente mayor en los cultivos asociados, con un Land Equivalent Ratio (LER) > 1.
Por tanto, la introduccién de haba asociada al brdcoli es una estrategia viable de agricultura mas
sostenible, con beneficios ambientales y ahorro econémico en fertilizantes y agua (Marcos et al.,

2023, p. 98).
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Esto demuestra la eficacia de introducir una especie de leguminosa, como el haba, en
sistemas de cultivo asociados con hortalizas para mejorar la calidad del suelo y disminuir el uso
de insumos externos como fertilizantes y agua (Marcos et al., 2023, p. 100).

Asociacion de cultivos horticolas

Se evaluaron las propiedades fisico-quimicas del suelo junto con la produccién y calidad
de los cultivos en un monocultivo de melén (Cucumis melo L.), un monocultivo de caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.) y diferentes sistemas de cultivo asociado como (i) cultivo mixto
(combinacién en la misma hilera de meldn y caupi), (ii) cultivo intercalado en hileras 1:1
(mediante la alternancia de hileras de meldn-caupi) y (iii) cultivo intercalado en hileras 2:1
(mediante la alternancia de 2 hileras de meldn y una hilera de caupi), durante un ciclo de cultivo
(Sanchez, 2024, p. 10).

Los resultados han mostrado que la asociacion de mel6on con caupi mejoro la estructura
del suelo y su contenido en materia organica y nutrientes, y no influy6 negativamente sobre la
productividad y la calidad del mel6n, en un afio en el que la produccién fue muy baja debido a
limitaciones impuestas por el estado de alarma debido a la pandemia del COVID19. En
principio, un agricultor podria obtener el mismo rendimiento y calidad de melén, o incluso
incrementado, mediante la asociacién de cultivos que mediante un monocultivo. No obstante, la
asociacion produciria una mejora de las propiedades del suelo y un incremento en la
disponibilidad de nutrientes que permitiria reducir la aplicacion de fertilizantes. En relacién con
la valoracion econémica, a la vista de los resultados, se podria afirmar que la asociacion de los
dos cultivos resulta en todos los casos mas rentable que el monocultivo, siendo el cultivo mixto

aquél en el que se obtiene un mayor beneficio. De todos modos, se necesitan mas ensayos a
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mayor escala y a largo plazo sobre la asociacion de estos dos cultivos para poder generalizar los
resultados obtenidos (Sanchez, 2024, p. 40).

Tomate saladette (Solanum lycopersicum Mill.)

Con el objetivo de analizar los efectos de los Compuestos Organicos Volatiles (COVs)
del follaje y de las flores de Ocimum basilicum, Tagetes erecta y Origanum majorana, en el
crecimiento del tomate Saladette (Solanum lycopersicum Mill.), se encontrod que, la asociacion de
especies aromaticas ofrece un efecto positivo en el crecimiento de las plantas de tomate;
expresandose mas notorios en etapa de floracion de las especies aromaticas. La especie Tagetes
erecta produjo una diferencia significativa respecto al testigo y Ocimum basilicum (Tukey 0.05),
esto sugiere que el Cempasuchil tiene algun efecto sobre las variables evaluadas mostrando
floracion temprana en el tomate (5 d). Posiblemente los compuestos volatiles de las especies
aromaticas favorecen la altura, el diametro del tallo, la biomasa y presentan una floracion
temprana (5 dias) obteniendo una cosecha anticipada (Marroquin et al., 2019, p. 61 - 62).
Actividades alelopéticas del extracto de apio (A. graveolens L. var. dulce) y sus fracciones
contra las arvenses Corchorus olitorius, Echinochloa crusgalli y Portulaca oleracea

Se evaluo la fitotoxicidad del extracto acuoso de apio (2,5-20 g 1'%, p/v) contra tres
especies de arvenses, en condiciones de laboratorio e invernadero. El extracto de apio tuvo un
fuerte efecto inhibidor sobre la germinacién y el crecimiento de las plantulas de semillas de
Corchorus olitorius, Echinochloa crusgalli y Portulaca oleracea. A partir de las curvas dosis-
respuesta de las semillas analizadas, se calcul6 que la CL50 se encontraba en el rango de 6,3 a
8,3 g 1! para el porcentaje de germinacion, de 7,2 a 8,0 g I'! para la longitud del brote y de 1,7 a

3,6 g 1! para la longitud de la raiz. Se observo una inhibicion completa del crecimiento radicular
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en C. olitorius y P. oleracea a dosis de 7,5 g I-1, lo que correspondi6 a 15 g I-1 en las semillas de
E. crusgalli.

El total de fendlicos en el extracto de apio, a dosis de 20 g I-1, alcanz6 201 mg I-1. Se
identificaron diez acidos fendlicos en el extracto mediante HPLC, entre ellos, el acido p-
cumarico y el acido p-hidroxibenzoico, que se presentaron en altas cantidades. El extracto
acuoso se distribuyd entre tres disolventes: hexano, cloruro de metileno y acetato de etilo. En
general, el residuo acuoso después de la distribucion del extracto acuoso con los tres disolventes
tuvo el mayor efecto fitotoxico sobre el crecimiento de las plantulas de las semillas objetivo. En
un ensayo de invernadero, la aspersion foliar de extracto acuoso de apio (30, 60y 90 g I-1) y sus
fracciones no produjo ningun efecto significativo en el crecimiento de arvenses de dos semanas
de edad como C. olitorius, E. crusgalli o P. oleracea (EI-Mergawi y El-Desoki, 2018, p. 503).
Respuestas fisioldgicas de plantas de Helianthus annuus L. bajo el efecto alelopatico de
Cucurbita moschata

La investigacion se realiz6 para determinar el efecto alelopatico de C. moschata L.
afiadida al suelo en proporciones del 5, 10 y 15 % p/p. Las plantas se incubaron durante dos
semanas sobre la germinacion y el crecimiento de las semillas de Helianthus annuus, en
comparacion con el suelo sin residuos. Los resultados mostraron que el mayor porcentaje de
inhibicion fue del 20,5 % con una proporcién del 15 %. Se observo un aumento en la longitud de
brotes y raices, asi como en su peso seco, al tratarse con residuos de C. moschata en las tres
proporciones, y el mayor porcentaje de estimulacion se alcanzé (110, 105,6, 140, 27,4) con una
proporcién del 15 %. Con un aumento en la proporcidn, se incrementé la tasa de inhibicion. Los
resultados most