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Resumen: En la presente ponencia se define y se describe la alelopatía. Se describen los principales efectos que puede tener este fenómeno en el control de malas hierbas, plagas y enfermedades y se hace énfasis en la necesidad del estudio del comportamiento en el medio y para la salud humana de los compuestos naturales de origen alelopático. Finalmente se describe el Proyecto Europeo FATEALLCHEM dedicado a la investigación de la capacidad alelopática del trigo, de la descripción de su principales productos alelopáticos así como de las rutas y velocidad de degradación de los mismos, de su toxicidad para el medio y sobre el hombre y de sus efectos sobre malas hierbas y plagas.

Introducción

La alelopatía ha sido definida por la Sociedad Internacional de Alelopatía como sigue: “Es cualquier proceso que incluye metabolitos secundarios (aleloquímicos) producidos por plantas, microorganismos, virus, algas y hongos que influyen en el crecimiento y desarrollo de sistemas agrícolas y biológicos (excluyendo animales), tanto con efectos positivos como negativos” (Torres et al. 1996).

Los aleloquímicos producidos por las plantas son liberados al medio ambiente por la exudación de las raíces o son filtrados al suelo a partir de las hojas y tallos cuando el material vegetal se descompone.
En los últimos años ha habido una creciente atención en la búsqueda de la explotación de la alelopatia como una estrategia alternativa para el control sobre todo de malas hierbas pero también de insectos y enfermedades  (Einhellig, 1995; Rizvi et al, 1992).  Las malas hierbas pueden ser controladas tanto por un cultivo en crecimiento mediante su capacidad de exudar aleloquímicos como por la incorporación al suelo (acolchado verde) de residuos vegetales con un elevado contenido de aleloquímicos. Las plagas y enfermedades pueden ser controladas cultivando especies con un alto contenido en aleloquímicos.

El interés en la explotación de la alelopatía ha sido mayor en la agricultura orgánica que en la agricultura convencional debido a que los agricultores en el primer caso renuncian a la utilización de fitosanitarios de síntesis. Sin embargo, la demanda social para una reducción en el uso de fitosanitarios ha estimulado el interés de los agricultores convencionales en el uso de cultivos con propiedades alelopáticas. Recientemente, se ha iniciado la búsqueda de los genes involucrados en la producción de aleloquímicos. Esto abre las posibilidades para la mejora de la actividad alelopática de los cultivos tanto mediante la mejora tradicional como por ingeniería genética. Tal desarrollo incrementará la posibilidad de uso de la alelopatía.

Aprovechamiento de la alelopatía en el cultivo de cereales
La alelopatía ha sido estudiada en diversos cultivos. Se ha demostrado que trigo, centeno y maíz contienen aleloquímicos, principalmente benzoxazinonas, que les son útiles como defensa tanto contra insectos como contra malas hierbas. Los compuestos aleloquímicos se han detectado en hojas, tallos y raíces, pero no en las semillas. La utilización de centeno como cultivo de cobertura o como acolchado verde en los sistemas de cultivo de conservación para reducir la presión de malas hierbas ha sido estudiada profusamente  (Barnes & Putnam, 1986; Barnes & Putnam, 1987; Mwaja et al, 1995; Chase et al, 1991) y se ha utilizado en el norte de Estados Unidos. Wu et al (2001) hicieron un estudio profundo sobre la alelopatía en trigo y sugirieron que el trigo podria ser utilizado en el manejo de la malas hierbas. Los aleloquímicos son exudados desde las raíces del centeno durante buena parte de su desarrollo, pero también se pueden filtrar en gran manera a partir de material vegetal en descomposición. Algunos estudios han mostrado que los compuestos aleloquímicos del trigo sólo son liberados a consecuencia de algún daño (Niemeyer, 1988), mientras que la secreción a partir de las raíces ha sido descrita en otro estudio (Petho, 1992). La concentración total de benzoxazinonas fue casi el doble de importante en variedades de trigo que en variedades de centeno (Pérez & Ormeño -  Nuñez, 1991). 

Factores geo-ambientales tales como la cantidad de nutrientes en el suelo, la temperatura, la radiación y el uso de fitosanitarios sintéticos pueden influir en el contenido de aleloquímicos  (Einhellig, 1996).  Se ha afirmado que el uso de herbicidas reducirá la necesidad por parte del cultivo de producir productos químicos para su propia defensa conduciéndole a un incremento de su rendimiento  (Einhellig, 1996).  El mismo autor subraya que este aumento de aleloquímicos inducido por el stress  depende del compuesto, de la especie vegetal y del nivel de stress.

Los productos químicos identificados como los compuestos alelopáticos más activos en trigo, centeno y maíz son de la misma familia química, las benzoxazinonas, DIMBOA (2,4-dihydroxy-7-methoxy-2H-1,4-benzoxazin-3-ona), DIBOA (2,4-dihydroxy-2H-1,4-benzoxazin-3-ona) y DIM2BOA (2,4-dihydroxy-7,8-dimethoxy-2H-1,4-benzoxazin-3-ona) (Wu et al, 1999). De estas benzoxazinonas la más abundante en trigo es DIMBOA, mientras que DIBOA se ha encontrado en menor concentración (Copaja et al, 1999; Nicol et al, 1993). En centeno solamente se ha encontrado DIBOA. Las benzoxazinonas existen en las plantas intactas como glucósidos, los cuales, después que los tejidos vegetales son dañados, se transforman en las benzoxazinonas DIMBOA, DIBOA y DIM2BOA (Escobar & Niemeyer, 1993).  Los daños pueden ser causados por ataques de insectos a las plantas vivas o durante la descomposición de los resíduos vegetales en el suelo. 

La cebada contiene los aleloquímicos gramina y hordenina y la avena contiene escopoletina. En los sistemas de cultivo de cereales en los que se utiliza la rotación de cultivos, es frecuente incluir leguminosas. Es probable que el efecto positivo de las leguminosas sobre el siguiente cultivo de cereal no se deba solamente a la liberación de nitrógeno sino también al efecto sanitario de la rotación sobre las enfermedades de los cereales. El altramuz contiene  acido 4-hydroxybenzoico, acido 4-hydroxycinnamic, 6,7-dihydroxycumarina, ácido 1,2-dihydroxybenzoico, compuestos que han mostrado tener

propiedades alelopáticas sobre Sinapis arvensis (Ohno et al, 2000).  El guisante es un buen cultivo precedente de trigo y cebada, debido tanto a su efecto sobre el balance de nitrógeno como también a su efecto sobre la sanidad del cultivo, probablemente debido a un efecto alelopático (Andersen, 2000)

Transformación de los productos aleloquímicos en el suelo
Prácticamente no existen estudios sobre el comportamiento y efectos de los aleloquímicos en el suelo y agua. Los aleloquímicos son productos naturales y por tanto se supone que son biodegradables. Sin embargo, su velocidad de degradación puede ser más lenta de lo deseado y tampoco es conocido si su ruta de degradación conduce a la formación de metabolitos tóxicos.

Se han publicado gran número de articulos científicos sobre el comportamiento de los fitosanitarios de síntesis. En la tabla 1 se muestra los resultados de una búsqueda en la base de datos “Agricola” en el periodo 1992-2001 tanto sobre fitosanitarios como sobre compuestos aleloquímicos. No se ha encontrado literatura sobre el comportamiento de algunos compuestos aleloquímicos en concreto procedentes de los cereales

Tabla. 1. Búsqueda de literatura en la base de datos  ”Agricola”, 1992-2001. Fitosanitarios convencionales o compuestos alelopáticos en combinación con el suelo. 

Palabras clave
Número total encontrado
Número de artículos encontrados que tratan del comportamiento ambiental de compuestos actuales (sorción, velocidad de degradación o filtrado)

”pesticide and soil”
908
(423

”allelo* and soil”
186
7

”(DIBOA or DIMBOA or BOA or hordenin or gramin or scopoletin) and soil” *)
7
0



Algunos autores han enfocado sus estudios sobre las propiedades de los aleloquímicos como represores de las malas hierbas, aspecto ya estudiado, sin embargo ninguno de ellos describe la cantidad de productos quimicos liberados al suelo, su velocidad de transformación, su sorción a las partículas del suelo y el riesgo de lavado.

Los organismo presentes en el suelo y en el agua así como el hombre pueden haberse adaptado en cierta medida a la presencia/ingesta de productos químicos producidos durante miles de años. Sin embargo, son bien conocidos algunos casos en que esta adaptación no ha tenido lugar (por ejemplo: compuestos tóxicos de las Solanáceas, neurotóxicos producidos por Lathyrus sativus y cianida producida por las raíces de Cassava).

Si las palabras clave “lombriz”, “beneficiosos” “daphnia”, “collembola” o “carábidos”, que son algunos de los organismos que se utilitzan para caracterizar la toxicidad de los fitosanitarios convencionales,se combinan con  “fitosanitario” (“pesticide”), la búsqueda bibliográfica da como resultado una gran número de publicaciones. La búsqueda de artículos en la base de datos “Agricola” en el período 1992-2001 NO condujeron al hallazgo de ningún artículo cuando dichas palabras clave se combinaron con “allelo*”, o “DIBOA” o “DIMBOA” o “Scopoletin” o  “hordenina” o “gramina”. Por tanto, se concluye que la toxicidad de los aleloquímicos a estos organismos no ha sido estudiada hasta ahora.

Kumar et al (1993) y Chase et al (1991) coinciden en que las benzoxazinonas DIMBOA, DIBOA and DIM2BOA son transformadas a las  benzoxazolonas, MBOA, BOA and M2BOA. Chase et al (1991) informaron que BOA se transformó en el suelo a  2,2’-oxo-1,1’-azobenzeno (AZOB) y MBOA a AZOB, MAZOB y DIMAZOB, mientras que Kumar et al (1993) observaron que BOA se transformó a  2-amino-3H-phenoxazin-3-ona y MBOA a 2-amino-7-methoxy-3H-phenoxazin-3-ona. Los pasos siguientes en la degradación de las benzoxazinonas no han sido descritos.

Los datos disponibles sobre la fitotoxicidad de los aleloquímicos mencionados anteriormente provienen fundamentalmente de estudios de germinación. Los aleloquímicos procedentes del centeno (DIBOA and BOA) y del trigo (sobre todo DIMBOA and MBOA) inhibieron el crecimiento de la raíz y el coleóptilo de la avena loca (Avena fatua) (Pérez, 1990; Pérez & Ormeño-Nuñez, 1993). El supuesto producto de transformación en el suelo, AZOB, del aleloquímico del centeno BOA se mostró ser más fitotóxico que BOA (Chase et al, 1991). Gagliardo & Chilton (1992) demostraron que las fenoxizinonas que supusieron se habian transformado en el suelo a partir de BOA y MBOA inhibieron el crecimiento del coleoptilo de echinochloa. No existen estudios de fitotoxicidad ni en otros productos de degradación ni sobre la acción conjunta de los compuestos aleloquímicos. Son muy  escasos los estudios de campo y de semi-campo sobre los efectos herbicidas de los aleloquímicos producidos por el trigo.

Las concentraciones de DIMBOA y de DIBOA varían entre las variedades de trigo. Una comparación entre 52 variedades de trigo chileno demostró que existe una variación entre variedades en su capacidad de producir DIMBOA en un rango de 1,4 a 10,9 mmol/kg de peso fresco  (Copaja et al, 1991).  Nicol et al (1992) ampliaron el trabajo de comparación a una colección mundial de 73 variedades y encontraron que los contenidos de DIMBOA variaron entre 0,99 y 8,07 mmol/kg de peso fresco. En una comparación directa de 55 accesiones de 17 trigos progenitores, Niemeyer (1988) encontró que la concentración máxima de DIMBOA se dió en plántulas de Triticum speltoides de 10 días de edad (16.0 mmol/kg de peso fresco). Se ha informado que la cantidad de benzoxazinonas disminuyen durante el crecimiento (Niemeyer, 1988). Otros autores observaron que la concentración disminuyó debido a la dilución durante el desarrollo de la planta pero que el total de la cantidad de benzoxazinonas permaneció  constante  (Gianoli & Niemeyer, 1998). 

Bajo condiciones de campo se podría producir una cantidad variable entre 190 y 3078 g de DIMBOA (MW 190) por hectárea después de la incorporación de plántulas de trigo de 10 días de edad si se supone una densidad de 400 plantas por metro cuadrado y un peso por planta de 0,25 g. Los fitosanitarios de síntesis se aplican normalmente a una dosis variable entre 10 – 2000 g/ha.

Los fitosanitarios de síntesis deben superar numerosos estudios antes de ser registrados oficialmente, incluyendo estudios de degradación, mobilidad y ecotoxicología. La concentración máxima en aguas subterráneas que se admite de un fitosanitario es de 0.1 (g/l  y el hallazgo frecuente de concentraciones superiores del mismo puede conducir a su prohibición. La concentración en aguas subterráneas puede exceder 0.1 (g/l si  se deja más de 1 g de fitosanitario en un campo de 1 hectárea y se filtra a una capa freática a 3 m de profundidad (con un ratio agua:sedimento de 1:2). El uso de fitosanitarios de síntesis está estrictamente controlado puesto que se liberan de forma intencionada a la naturaleza. Un uso intensivo de cultivos con propiedades alelopáticas deberia acompañarse tambien por una valoración del riesgo ambiental, teniendo en cuenta la elevada cantidad de aleloquímicos que se pueden liberar. Por ejemplo, tanto DIBOA como DIMBOA se mostraron como potencialmente mutagénicos en un test con Salmonella typhimurium TA 100 y TA 98 (Hashimoto et al, 1979).
Ha sido postulado que DIMBOA es convertido en AZOB y/o MAZOB. Si entre 190 y 3078 g de DIMBOA en un campo se convierten en AZOB (MW 105), entonces entre 105 g y 1071 g de AZOB están presentes en el suelo. AZOB es un azocompuesto y no existe conocimiento sobre su degradabilidad, mobilidad y toxicología. Frecuentemente los azocompuestos son cancerígenos, lo cual subraya la necesidad de la valoración de los riesgos para el ambiente y el hombre de estos compuestos.

La salud de los consumidores concierne a cualquier producto alimenticio que se produzca. Las propiedades aleloquímicas de las plantas pueden ser de gran importancia en la agricultura del futuro, especialmente cuando las técnicas de modificación genética puedan ser utilizadas para transferir genes con propiedades para producir substancias alelopáticas a variedades comestibles. La evaluación toxicológica de fitosanitarios de síntesis en relación con la salud humana sin la correspondiente evaluación de los fitosanitarios de origen natural ha generado un desequilibrio tanto en los datos disponibles como en la percepción acerca del riesgo potencial para el hombre.  Se conocen los efectos tóxicos sobre el hombre de algunos productos químicos de origen natural altamente tóxicos, pero los efectos toxicológicos sobre el hombre de los compuestos aleloquímicos se desconoce del todo

El PROYECTO  EUROPEO “FATEALLCHEM”

Objetivos

Si se realiza una búsqueda bibliográfica sobre  DIMBOA o DIBOA o hydroxa* o benzoxaz* o (allelo* y (trigo o centeno o maiz)), aparecen 2159 registros desde 1972  y  se obtienen 195 registros desde 1999. En dichas referencias se ha enfocado a la identificación y el analisis de los efectos de los compuestos sobre otros sistemas biológicos. A pesar del gran número de referencias en muy pocos estudios se han estudiado en condiciones de ”semicampo” los efectos tanto insecticidas como herbicidas evalúandose al mismo tiempo la variación en el contenido de aleloquímicos en función del clima. No se han llevado a cabo estudios donde los efectos del ambiente hayan sido incluidos como objetivos de la investigación. El trigo es uno de los cultivos más importantes en Europa y ya se han identificado algunos de sus compuestos alelopáticos. El trigo es también un cultivo adecuado para el estudio del riesgo ambiental y para el hombre asociado con una amplia utilización de cultivos alelopáticos

El objetivo global del Proyecto FATEALLCHEM es llevar a cabo una valoración del riesgo ambiental y humano del aprovechamiento de las propiedades alelopáticas del trigo de invierno tanto en agricultura convencional como orgánica y desarrollar un marco de actuación para futuras valoraciones de cultivos alelopáticos

Los objetivos secundarios son:

a. Identificar y cuantificar la cantidad de aleloquímicos y sus metabolitos en a) trigo de diferentes origenes cultivados bajo distintas condiciones climáticas y ambientales (Dinamarca y España) así como en sistemas de cultivo diferentes (convencional y orgánico) y b) en el suelo próximo a las plantas en las anteriores condiciones

b. Generar relaciones de dosis-respuesta de los principales compuestos aleloquímicos de 12 de las malas hierbas más importantes y de 3 plagas con 3 de sus depredadores o parasitoides.

c. Valorar el riesgo para el ambiente y los para los consumidores de los productos alelopáticos del trigo y de sus metabolitos comparándolo con el riesgo evaluado de fitosanitarios de síntesis de acuerdo con la metodología descrita en el Anejo VI de la Directiva 91/414/EEC, sobre la comercialización de productos de protección vegetal – la Directiva de Principios Uniformes

d. Comparar los resultados empíricos con resultados teóricos usando la predicción basada en modelos de la toxicidad y en modelos de la transformación ambiental. Los sistemas basados en reglas para la predicción de ecotoxicologia y el comportamiento de productos químicos, es decir Quantitative Structure Activity Relationships (QSAR) están ganando importancia como herramientas para la evaluación de productos químicos nuevos. La misma metodología podría ser aplicada para compuestos aleloquímicos.
e. Para una rigurosa evaluación de la sostenibilidad de los distintos sistemas de cultivo incluyendo la utilización de fitosanitarios de síntesis, compuestos de origen natural con efectos para la protección de plantas o de aleloquímicos se necesitan, sin duda, estudios empíricos. Sin embargo, para estos sistemas complejos, en los que no se pueden desarrollar estudios empíricos en todos los escenarios posibles, deben ser considerados modelos basados en reglas  para la predicción de las propiedades de los compuestos químicos de manera que al ser utilizados nos capaciten para el desarrollo de indicadores que evaluen el riesgo.

Resultados esperados.
Como el proyecto es muy innovador se pueden dar diversos escenarios con diferentes resultados:

SI 

Se identifica variedades de trigo con propiedades alelopáticas bien descritas y eficientes contra alguna de las malas hierbas o plagas más importantes.

y

Los aleloquímicos tienen una toxicidad ambiental baja

ENTONCES

La utilización comercial de los aleloquímicos aislados podría ser possible
y/o

Las variedades identificadas pueden ser utilizados por mejoradores de material vegetal para la producción de nuevas variedades para uso tanto en agricultura convencional como en agricultura orgánica

y/o

Los conociemientos obtenidos pueden utilizarse en ingenieria genética

y/o

Las variedades conocidas pueden ser usados por los agricultores por sus elevadas concentraciones (dependiendo de los costes de producción y/o de los posibles rendimientos que se puedan obtener)

SI

La evaluación de los riesgos para el ambiente y el hombre muestran que los aleloquímicos tienen un riesgo igual o superior a los fitosanitarios de síntesis

ENTONCES

Se deberan tener en cuenta nuevos criterios en la utilización de los cultivos aleloquímicos

y/o

Los mejoradores de materia vegetal deberan utilizar variedades con bajas concentraciones.

y/o

La Administración que regula los estandars para el medio ambiente y la salud deberá tener en cuenta a los aleloquímicos

y/o

Se deberá discutir las definiciones de agricultura orgánica

SI

Ninguna de las variedades probadas tienen propiedades alelopáticas bien descritas y eficientes pero tiene algún efecto alelopático menor que los fitosanitarios de síntesis.

y

El riesgo para el ambiente y el hombre es bajo

ENTONCES

El cultivo de las variedades con ”mayores” propiedades alelopáticas todavia puede ser útil para los agricultores que practiquen la agricultura orgánica

Y

Todavía puede ser útil el desarrollo de nuevas variedades por los mejoradores para ser utilizadas en agricultura orgánica (según los aspectos económicos)

Conclusión

Durante la última decáda se han publicado diversos estudios científicos sobre los efectos alelopáticos. Sin embargo la utilización de la alelopatía en una práctica agrícola normal todavía está en desarrollo y se necesita más investigación. La utilización de las propiedades alelopáticas de las plantas debe incluir una evaluación de los eventuales efectos perjudiciales para el medio ambiente.
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Exploitation of allelopathic properties for weed control in grain production – is that an environmentally sound strategy?  
In the present study, the concept of allelopathy is defined and described. The most important allelopathic effects on weeds, pests and diseases is described, and the need for studies concerning the environmental fate and the effects on human health of  the allelochemical compounds is brought into focus. finally the European project FATEALLCHEM is presented, in which the allelopathic effects of wheat in studied. In the FATEALLCHEM  project the most important allelochemicals in wheat are studied, both in relation to the degradation pathways in soil, the toxicology in relation to the environment and  to humans, and the effects on weeds and insects.  
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