Encuentro 2006/ Avio XXXVIII, N° 75, 89-98

Control ecologico de malezas
mediante el uso de las

propiedades alelopaticas de la
flora nicaragiense: el inicio de

la experiencia en Nicaragua

Carolina Vega-Jarquin', Rosana Salgado?, Rodolfo Munguia®, Marvin Fornos?, Osman

Espmoza4 y Carlos Mendoza*
Programa de Recursos Genéticos (REGEN), Universidad Nacional Agraria (UNA), Managua, Nicaragua. E-mail: carolina.vega@una.

2
3
4

edu.ni

Departamento de Proteccién Agricola y Forestal, Universidad Nacional Agraria (UNA), Managua, Nicaragua.
Departamento de Produccion Vegetal, Universidad Nacional Agraria (UNA), Managua, Nicaragua.
Tesistas del Departamento de Produccion Vegetal, Universidad Nacional Agraria (UNA), Managua, Nicaragua.

Recibido: julio 2006 / Aceptado: octubre 2006

LAS INTERCCIONES BIOLOGICAS MEDIANTE SENALES QUIMICAS (alelopatia) tienen aplicaciones
practicas en la agricultura. Actualmente son un amplio campo de investigacion
agricola de vanguardia. E1 Programa de Recursos Genéticos (REGEN) tiene como
meta efectuar estudios de bioprospeccion de la flora nicaragiiense y, paralelamente,
contribuir al desarrollo de estrategias de control biologico y manejo sostenible,
orientadas alareduccion de las densidades poblacionales de arvenses problematicas
identificadas enel pais. Laestrategiametodologica del proyecto consta de dos grandes
fases: 1) estudiar la biologia y ecologia de la germinacion de diferentes especies
de malezas; y 2) evaluar en laboratorio y, posteriormente, escalar el estudio sobre
el efecto alelopatico de diversas especies de la flora nicaragiiense sobre arvenses
reconocidas como problematicas y de alta incidencia nacional e internacional, como
Rottboellia cochinchinensis y Echinochloa colona L. Paralelamente, implementar
un sistema modelo utilizando variedades apropiadas de arroz (que se cultivan en
Nicaragua) para los estudios de alelopatia. Resultados preliminares de los ensayos
de germinacion en condiciones de laboratorio, indican que los factores ambientales
(humedad, temperatura) y diferentes mecanismos de dormancia podrian regular
la germinacion y la sobrevivencia de semillas de malezas; por lo que para efectuar
cualquier estudio de control ecolégico de malezas, se debe profundizar en el estudio
de la biologia y ecologia de la germinacion de las especies problematicas.
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Introduccion

Las malezas son causa de grandes pérdidas en los ecosistemas agricolas (Singh et al., 2003).
Losrendimientos del cultivo pueden descender entre 45-95%, dependiendo de las condiciones
ecoldgicas y climaticas (Moody, 1991); Stephenson (2000) reporta que en el mundo se utilizan
aproximadamente 3 mill de ton/ano de herbicidas para el control de malezas; sin embargo,
actualmente se realizan grandes esfuerzos para reducir la dependencia de herbicidas
sintéticos y limitar su uso, por la urgente necesidad de minimizar los serios problemas que
generan los sistemas de producciéon agricola convencionales: contaminaciéon ambiental,
dafios a la salud humana, descenso de la agrobiodiversidad, efectos negativos sobre la
salud de los suelos y reduccion de la productividad del cultivo (Khanh et al., 2005). En este
sentido, la alelopatia se ha sugerido como una de las posibles alternativas para alcanzar
un manejo sostenible de malezas. Por ello, la investigacion en torno a este fendmeno se
considera estratégica (Duke et al., 2003) por la gran cantidad de problemas ambientales que
presionan para que las actividades de desarrollo de la sociedad se sustenten en procesos y
tecnologias limpios, amigables con el ambiente y que contribuyan a la permanencia de los
ecosistemas.

El concepto de alelopatia y regulacion biosintética de los aleloquimicos

Las plantas que crecen juntas compiten unas con otras fisica y quimicamente. La competencia
entre plantas ha sido definida como rivalidad por los recursos de espacio, luz, agua
Yy nutrientes; mientras la alelopatia se refiere al efecto de las interacciones quimicas. El
término alelopatia proviene de la palabra griega allelon, que significa “uno al otro” y pathos,
“afectado”. El creador del concepto de alelopatia fue Hans Molisch, fisidlogo vienés; por
su parte, Elroy Rice (1984) defini6 el término como el efecto de una plania sobre otra a
través de la liberacion de compuestos quimicos al ambiente. Esta definicion amplia de
alelopatia incluye los efectos negativos (inhibicion del crecimiento) y positivos (promocion
del crecimiento). Sin embargo, en la actualidad se ha sugerido que la alelopatia se estudie en
el contexto de la ecologia-quimica de los suelos y podria considerarse como una interaccion
quimica directa entre planta y planta.

Lambers et al. (1998), definieron el término alelopatia como la eliminacion o disminucion
del crecimiento de una especie de planta debido a la liberacion de compuestos toxicos
provenientes de otra. Los avances recientes en las técnicas cromatograficas han permitido
encontrar compuestos biologicamente activos que pueden explicar el comportamiento
alelopatico (Duke et al., 1998); terpenos y compuestos aromaticos (fenoles, taninos,
quinonas) son los dos principales grupos quimicos implicados como agentes alelopaticos.
Estos compuestos naturales se conocen como aleloquimicos y diversos autores han
mencionado que su produccion es un fenémeno que depende de la interaccion gen-ambiente
(Olofdotter et al., 2002; Inderjit and Duke, 2003), diferentes tipos de estreses incrementan
la produccion de aleloquimicos y algunos estudios ilustran claramente que la sintesis de
éstos pueden ser controlada, al nivel transcripcional, por medio de factores ambientales
(N fertilizacion); compuestos usados como herbicidas podrian también influir en la sintesis
de los aleloquimicos (Lydon y Duke, 1993). El-Khawas y Shehata (2005) reportaron
también que la sintesis de estos compuestos alelopaticos producidos por las plantas esta
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regulada por factores ambientales abidticos como luz, temperatura, humedad, nutrientes
y microorganismos del suelo. De todo ello se deduce que la regulacion de la biosintesis de
estos compuestos naturales es altamente compleja. Los mecanismos que intervienen son de
gran interés cientifico y, probablemente, entenderlos contribuira a aplicarlos en el manejo
sostenible de los cultivos, al permitir un control de malezas y plagas con un muy bajo o
ningun efecto negativo sobre el ambiente y que contribuye a reducir el uso de herbicidas
sintéticos.

Inderjit y Duke (2003) enfatizan que el término aleloquimico se relaciona con el papel que
un compuesto desempefa en una situacion dada y no con la identidad quimica de dicho
compuesto. Por tanto, para considerar un compuesto quimico como un agente alelopatico,
debe analizarse: la forma en que es liberado al ambiente, su accion fitotoxica (sitio “blanco”),
su concentracion bioactiva, su persistencia y su destino en el ambiente. Por otro lado,
aunque las caracteristicas alelopaticas de determinadas especies o cultivos pueden ser
consideradas como un rasgo genético que incrementa la capacidad competitiva de dichas
especies (Olofsdotter, 2001) el entendimiento de los componentes genéticos, fisiologicos y
ecoldgicos de este complejo mecanismo quimico natural tienen una importancia creciente
en la investigacion cientifica. Actualmente hay opiniones concontrapuestas acerca del
potencial alelopatico de diferentes compuestos quimicos liberados por las plantas, porque
numerosos investigadores coinciden en que es dificil documentar pruebas de esta actividad
en condiciones de campo (Inderjit y Nilsen, 2003).

Perspectivas de la alelopatia como un componente del manejo sostenible de los
agroecosistemas

Los plaguicidas sintéticos no sélo afectan a las plagas y los cultivos. También actian
negativamente sobre el suelo, especies benéficas, reservas de agua, alimentos y la salud
humana. Sin embargo, compuestos de origen biolégico como los que intervienen en la
interaccion entre plantas a través de sefales, tienen aplicacion practica en la agricultura
y constituyen un campo de investigacion agricola de vanguardia. Adicionalmente, un gran
nimero de arvenses y arboles presentan propiedades alelopaticas con efectos inhibitorios
sobre el crecimiento de las especies vegetales, pero ha sido reconocido que la alelopatia
juega también un papel importante en la inhibicion del crecimiento de especies consideradas
como malezas (Chung et al., 2003) y se postula que los factores que pueden influenciar
la actividad de un compuesto aleloquimico son producto de interaccion genética-ambiente
(Olofsdotter et al., 2002). Por ello, el uso de la alelopatia para controlar malezas puede
realizarse utilizando directamente las interacciones alelopaticas naturales, particularmente
de las plantas cultivadas, o usando los aleloquimicos como herbicidas naturales. Este uso de
la alelopatia debe ser estudiado para cada situaciéon. En el primer caso, las plantas cultivadas
que presentan potencial alelopético al ser usadas como cobertura (mulch, abonos verdes, en
sistemas de rotacion o en cultivos en asocio) sirven para reducir el efecto de las malezas y
de patogenos de plantas, mejoran la calidad del suelo y los rendimientos de los cultivos. En
el segundo caso, los aleloquimicos presentes en las plantas superiores, incluyendo especies
no cultivadas, podrian ser usados directamente para el manejo de malezas, contribuyendo
al desarrollo de herbicidas biologicos.
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Actualmente, es de importancia estratégica global el desarrollo de sistemas de cultivo en
que se investiguen y aprovechen estrategias de manejo de los agroecosistemas, basadas
en el manejo adecuado de las interacciones biologicas, en su estabilidad y en la bisqueda y
uso de tecnologias limpias y amigables con el ambiente. Las investigaciones en agricultura
organicay sostenible estan enfocadas en el mejoramiento genético, la fertilidad de los suelos,
las labores culturales, la proteccion de los cultivos y en los sistemas de cultivo. La alelopatia
y la ecologia quimica estan directamente involucradas en cada uno de estos aspectos y
pueden jugar un papel importante en la productividad del cultivo, en la conservacion de la
diversidad genética y en el mantenimiento de la estabilidad de los ecosistemas. De manera
que en el diseno de estrategias apropiadas para conseguir una produccion sostenible con
el minimo deterioro ambiental, el estudio de la alelopatia podria contribuir con el manejo
general de las especies en tiempo y espacio, ya que podria ser la base para el control biologico
de plagas y malezas y para el descubrimiento de nuevas drogas, herbicidas, plaguicidas y
reguladores de crecimiento biodegradables.

Compuestos alelopaticos y bioensayo

Losbioensayos o pruebas de toxicidad son herramientas analiticas bioldgicas para cuantificar
latoxicidad de un contaminante o de una muestraambiental utilizando organismos especificos
(Renoux y Sunahara, 2002). Los bioensayos son usualmente disefiados para probar una
hipétesis. Rimando et al. (2001) sefialan que cuando el objetivo de una investigacion es la
busqueda de un compuesto activo cuya identidad quimica es desconocida, la mejor eleccion
son los bioensayos de exploracion que integran los resultados de las pruebas de actividad
biolégica con el proceso de separaciéon de compuestos en una mezcla. La mayoria de los
estudios sobre aleloquimicos o ecotoxinas se efectian inicialmente en el nivel de laboratorio,
aunque estos experimentos tienen muchas limitaciones porque, en condiciones de campo y
dada la complejidad biosintética de estas sefiales quimicas naturales, podrian combinarse
diferentes componentes para originar el efecto alelopatico.

Sin embargo, los bioensayos constituyen una herramienta importante para entender un
particular componente de la alelopatia. Son muchos los fenémenos que se pueden estudiar
mediante bioensayos:lapresenciayliberacion de aleloquimicos, el efecto delos aleloquimicos,
la inhibicion del erecimiento de la “especie blanco”, o la interferencia de éste sobre procesos
fisiologicos, la destoxificacion e incluso la interaccion de promotores, inhibidores, y el efecto
de los aleloquimicos sobre la dindmica de nutrientes o sobre la ecologia microbiana; pero
los parametros de crecimiento a evaluar deben ser cuidadosamente seleccionados en el
disefio de los bioensayos. Ademas, los resultados negativos no deben tomarse como prueba
definitiva de que los aleloquimicos no estan presentes. Por ello, la realizacion de bioensayos
in situ es una de las mejores formas de asegurar que cualquier prueba de alelopatia refleje
las condiciones de los ecosistemas naturales o agricolas.

La Ilustracion 1 justifica por qué el uso de compuestos naturales en la proteccion de cultivos
es una tendencia actual de la agricultura, debido al interés mundial por disminuir el uso de
agroquimicos; asimismo, la necesidad de disefiar y desarrollar investigaciones que permitan
comprender las interacciones biologicas-quimicas entre plantas. Estas investigaciones
contribuiran a crear los fundamentos teoricos del manejo sostenible de malezas y plagas.
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Por ello, el estudio de las propiedades alelopaticas de determinadas especies de la flora
nicaragiiense y posterior identificacion de los aleloquimicos constituye una prioridad en la
bisqueda de estrategias de control ecologico y del establecimiento de sistemas agricolas
sostenibles y amigables con el ambiente.

Ilustracion 1. Aplicacion de plaguicidas en campos de arroz (Sébaco, Nicaragua)
Estrategia metodoldgica

La estrategia metodologica del proyecto consta de dos grandes etapas: 1) estudio de la
biologia y ecologia de la germinacion de diferentes especies de malezas; y, 2) evaluacion
a nivel de laboratorio y, posteriormente, escalar el estudio sobre el efecto alelopatico de
diversas especies de la flora nicaragiiense sobre arvenses reconocidas como probleméticas
y de alta incidencia nacional e internacional. Paralelamente, se implementard un sistema
modelo utilizando variedades apropiadas de arroz que se cultivan en Nicaragua, para los
estudios de alelopatia.

Materiales y métodos

La primera etapa se inicio con el estudio de la biologia y ecologia de Rottboellia
cochinchinensis y Echinochloa colona L. Cada especie fue investigada por separado.
Las semillas de Echinochloa colona L fueron colectadas en Malacatoya, departamento de
Boaco (12° 35' 60N/85° 43' OW) y las de Rottboellia cochinchinensis, en el departamento de
Managua, hacienda Las Mercedes y en el departamento de Masaya, hacienda El Plantel. Las
semillas se colectaron en octubre en fincas de experimentacion de la UNA. Las semillas de las
dos especies se colectaron y limpiaron manualmente y se secaron a temperatura ambiente
(uno u once dias); o se almacenaron en bolsas en cuarto de conservacion de germoplasma, (8°
C) del Programa de Recursos Genéticos (REGEN), para las que se utilizaron para estudios
de interrupcion de dormancia.
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Ilustracion 2. Planta completa (izquierda) y semillas de Echinochloa colona

En cada caso, el disefio experimental utilizado fue un DCA y cada estudio tuvo dos fases:
a) pruebas preliminares de germinacion; y, b) estudio de interrupciéon de dormancia. Las
pruebas preliminares consistieron en germinar semillas de ambas especies a iguales
condiciones de temperatura y luz: 25 semillas de cada especie se pusieron a germinar sobre
o entre papel filtro Whatman No. 4 o sobre humus (abono organico proveido por BIO-GREEN)
esterilizado previamente, o no; y humedecido a capacidad de campo con agua destilada en
placas petri. Posteriormente, las placas fueron trasladadas a una camara de germinacién
en las que permanecieron durante un mes a 26° C en condiciones de oscuridad. Los ensayos
de germinacion de las pruebas preliminares fueron realizados después de uno u once dias
de almacenamiento a temperatura ambiente (aproximadamente 36° C) de las semillas
colectadas. Cada placa tuvo cuatro réplicas.

Cuadro 1. Tratamientos evaluados en la fase a) Pruebas preliminares de germinacion

Tratamientos
(Sustrato)

Papel filtro semillas sobre el papel (T))
Papel filtro semillas entre el papel (T>)
Humus estéril (superficial)(T3)
Humus estéril (enterradas 12 mm)(T4)
Humus no estéril (superficial)(Ts)
Humus no estéril (enterradas 12 mm)(Ts)
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Posteriormente, se realiz6é un segundo experimento para la fase b de ambas semillas y se
utilizaron dos métodos de escarificacion de la semilla: 1) quimica (H, SO,, 60 % v/v); y 2)
mecanica (papel lija) y tratamientos con calidad de luz (roja), como métodos de interrupcion
de dormancia. En este caso, se evalu6 la repuesta de germinacion a 26° C y 20° C.
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Ilustracion 3. Montaje y distribucion de placas en la cAmara de germinacion
Resultados y discusion

Las pruebas preliminares realizados con Rottboellia cochinchinensis y Echinochloa
colona L, en iguales condiciones de temperatura y luz, mostraron algunas diferencias
entre ambas especies, ya que tinicamente las semillas de R. cochinchinensis respondieron
positivamente a los tratamientos (T,) y (T,). Sin embargo, los porcentajes de germinacion
obtenidos mediante estos tratamientos fueron bajos: 18% y 5% respectivamente. En
los tratamientos de la fase a no germiné ninguna semilla de E. colona. En cuanto a las
pruebas de germinacion con las semillas que fueron secadas a temperatura ambiente
durante 11 dias, la germinacion de R. cochinchinensis fue ain menor (8%) y las semillas
que germinaron fueron unicamente las del tratamiento (T,). En este ensayo, se observo
la germinacion de una semilla de E. colona con el tratamiento (T,). Por otro lado, pruebas
de viabilidad realizadas sumergiendo las semillas de ambas especies en una solucion al
2% de 2, 3, 5 cloruro de trifeniltetrazolium (TTC) mostraron viabilidad entre 80-90% para
ambos tipos de semilla (Ilustraciones 4 y 5). Milberg (1994), sefial6 que existe un amplio
espectro en el comportamiento de la germinacion de especies herbaceas vegetales y destaco
la importancia de esta diversidad de estrategias biol6gicas para mantener las poblaciones y
prevenir la extincion de dichas especies. Adicionalmente, Noronha et al. (1997), mencionaron
que la capacidad de las malezas para acumular semillas en el suelo es uno de los méas
importantes medios de supervivencia y la persistencia de estas semillas en el suelo depende
de sus mecanismos para evitar la germinacion de las semillas enterradas; sin embargo, los
resultados de este experimento son preliminares y no son ain suficientes para diferenciar
qué mecanismos o factores controlan la germinacion de las semillas de R. cochinchinensis
y E. colona que crecen en Nicaragua.
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Ilustracion 4. Semillas viables de Rottboellia cochinchinensis tenidas con TTC (2%)

Ilustracion 5. Semillas viables de Kehinochloa colona teiiidas con TTC (2%)

El desarrollo de la fase b esta actualmente culminando y los datos preliminares de
los resultados muestran que la dormancia de estas semillas podria ser producida por
impermeabilidad de la testa o cubiertas seminal al agua o a los gases, puesto que la
germinacion de ambas especies alcanzo6 valores arriba del 50% al utilizar los métodos de
escarificacion para interrumpir la dormancia. Sin embargo, se deben concluir los andlisis
estadisticos para postular con mayor certeza sila dormancia de estas especies es mecanica
(cubierta seminal endurecida), primaria (semilla dormante desde el momento que es liberada
por la planta) (Crocker, 1914; Tayz y Zeiger, 2002) o una combinacion de ambas.
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La realizacion de estos primeros experimentos acerca de la biologia y ecologia de la
germinacion de malezas, ha sido un paso necesario para buscar la especie de maleza que, de
manera mas idonea, pueda ser utilizada como blanco o especie receptora de los bioensayos.
Adicionalmente, se ha detectado que hay muy pocos datos en la literatura cientifica acerca
de aspectos relacionados con la germinacion de malezas, aunque recientemente ha surgido
gran interés al respecto, probablemente debido a la necesidad de generar informacion sobre
el manejo sostenible de malezas, que tiende a reducir el uso de plaguicidas sintéticos.

Conclusiones y perspectivas

Resultados preliminares de los ensayos de germinaciéon en condiciones de laboratorio,
indican que los factores ambientales (humedad, temperatura) y diferentes mecanismos de
dormancia podrian regular la germinacion y la sobrevivencia de semillas de malezas; por lo
que, para efectuar cualquier estudio de control ecologico o estrategia de manejo sostenible
de malezas, debera inicialmente profundizarse en el estudio de la biologia y ecologia de
la germinacion de estas especies problematicas. Adicionalmente, las investigaciones para
manejar malezas o plagas mediante el uso de productos naturales biodegradables, como los
compuestos con propiedades alelopaticas, es de importancia estratégica para los paises en
vias de desarrollo, dond el uso de modernas técnicas biotecnoldgicas (gendmica, proteémica)
esta caracteristica puede contribuir al desarrollo de herbicidas y plaguicidas “biol6gicos”.
Simultaneamente, la adecuacion, por la generaciéon de informaciéon y conocimiento, de
practicas agricolas que potencien el uso de la alelopatia de acuerdo a las condiciones y
metas de los agricultores en Nicaragua es una de las aplicaciones practicas mas importantes
de este proyecto de investigacion que apenas inicia.
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