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RESUMEN

Las hortalizas tienen una relevante importancia entre ellas el tomate y el chile, con
una amplia produccion a nivel Nacional e Internacional, su proceso de produccion
comprende actividades como aplicacion de plaguicidas y fertilizantes, las cuales
provocan dafio a la salud humana y animal, esta situacion en las Gltimas décadas a
preocupado al hombre, y lo impulsa a buscar nuevas alternativas ecoldgicas que
permitan ser mas cuidadoso con el medio ambiente; la alelopatia es una alternativa
en la agricultura organica, diversas plantas presentan metabolitos secundarios los
cuales tienen una funcion alelopética contra otros vegetales, como es el caso del
timol y carvacrol, utilizado en la presente investigacion como extracto, para evaluar
su efecto sobre la germinacién, en semillas de chile y tomate bajo condiciones de
laboratorio. El estudio se llevo a cabo en la UAAAN, bajo un disefio completamente
al azar con siete tratamientos (2,000; 1,500; 1,000; 600; 300; 100 ppm y un testigo
solo con agua), con dos repeticiones y cuatro evaluaciones (10, 12, 14 y 16 dias, en
el dltimo dia se realizéel ultimo conteo de semillas germinadas y no germinadas ),
analizando los resultados con el paquete estadistico de la UANL, resultando que a
dosis bajas se obtienen porcentajes altos de semillas germinadas y no germinadas,
en todos los casos tanto en chile como en tomate, no asi a dosis altas donde se
presento inhibicién de la germinacion para ambos tipos de semillas.

La alelopatia tendra un gran impacto sobre los sistemas de produccion
agricola, tanto en aquellos sistemas de bajos insumoscomo en los de altos insumos.
Es poco probable que la alelopatia por si sola puede reemplazar totalmente a otras
practicas de control de malezas ya que su efectividad es influenciada por muchos
factores. Sin embargo, una reduccion del uso de los herbicidas serd un beneficio
para los agricultores y también reducira el impacto en el ambiente. En la actualidad
no hay disponibles cultivares comerciales con propiedades alelopaticas pero existe la
posibilidad de obtener nuevos cultivares alelopéaticos regulando su capacidad para

producir compuestos alelopaticos.

Palabras claves: Pre-emergente, Inhibicion, Herbicida.
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INTRODUCCION

En la actualidad resulta de gran importancia investigar y encontrar las
variantes que nos permitan el desarrollo de una agricultura rentable y no
contaminante del medio ambiente. Por otra parte, el uso de productos quimicos en la
agricultura aumenta notablemente los rendimientos y la rentabilidad de los cultivos,
pero la utilizacion constante de estos altera el medio bioldgico, produciendo graves
dafios a los diversos ecosistemas. Es por eso que la utilizacion de préacticas
sostenibles como: reduccion de productos quimicos, rotaciones y asociaciones
benéficas entre otras, son las mejores variantes para garantizar una buena
produccién manteniendo a salvo el futuro de nuestro planeta. Debido a ello en
nuestro pais se realizan investigaciones para la obtencién de productos de origen
natural, entre ellos se investigael efecto alelopatico entre las plantas. La sociedad
internacional de Alelopatia en 1996 definié a la Alelopatia como cualquier proceso
gue involucre metabolitos secundarios producidos por las plantas, microorganismos,
virus y hongos que influyan en el crecimiento y desarrollo de sistemas agricolas y
bioldgicos. (An, 2000) menciona que los sintomas se manifiestan como: Inhibicion o
retraso de la germinacién, semillas necrosadas, retardo en el crecimiento de raiz y
tallo, necrosis en las extremidades de las raices, perdida de pelos radiculares,
reduccion de la acumulacion de masa seca y reduccion en la capacidad reproductiva.
En la naturaleza, la presion ejercida por factores bidticos y abioticos a los que estan
expuestos los vegetales ha provocado el desarrollo de numerosas rutas de
biosintesis, a través de las cuales los vegetales sintetizan y acumulan en sus
organos una gran variedad de metabolitos secundarios, que les permiten una mejor
adaptaciéon a su medio (Sampietro y Sampietro,2003)dicha caracteristica origina la
alelopatia, definida como la influencia directa de un compuesto quimico liberado por
una planta sobre el desarrollo y crecimiento de otra planta; los compuestos

alelopaticos pueden ser liberados de las plantas al ambiente por medio de la



exudacion de las raices, lixiviacion, volatilizaciéon y descomposicion de los residuos

de las plantas en el suelo (FAO, 2004).

OBJETIVO

e Determinar el efecto alelopéticodel aceite de timol y carvacrolextraidos de
oregano, sobre la germinacién de chile y tomate, bajo condiciones de

laboratorio.

HIPOTESIS

e Se espera que uno de los aceites presenten efecto alelopatico, sobre la

germinacién en uno de los cultivos.



REVISION DE LITERATURA

Cultivos de importancia

Chile (Capsicum annum L.)

Descripcion

El chile es una planta de comportamiento anual y perenne, tiene tallos
erectos, herbaceos y ramificados de color verde oscuro, el sistema de raices llega a
profundidades de 0.70 a 1.20 m, y lateralmente hasta 1.20 m, la altura promedio de
la planta es de 60 cm; las hojas son planas, simples y de forma ovoide alargada, las
flores son perfectas (hermafroditas), formandose en las axilas de las ramas; son de
color blanco y a veces purpura, el fruto en algunas variedades se hace curvo
cuando se acerca a la madurez; el color verde de los frutos se debe a las altas
cantidades de clorofila acumulada, los frutos maduros toman color rojo o amarillo
debido a pigmentos (licopercisina, xantofila y caroteno), la picosidad es debida al

pigmento capsicina (SIAP, 2010).

Siembra

El chile se cultiva tanto en forma directa como por trasplante, en la siembra
directa, el lomo de los surcos es alisado con tablén para tener una mejor condicion
de cama de siembra facilitando el desplazamiento de la sembradora mecéanica. La
siembra mecanica o manual se debe hacer cuando el suelo estd debidamente
preparado; cuando se utilice sembradora debe estar calibrada a tirar de 100 a 120
semillas/m, a una profundidad de 2 a 3 cm y en hileras sencillas. Bajo el método de
siembra a chorrillo (en banda), posterior a la emergencia de plantulas y mediante
raleo se debe ajustar la distancia entre plantas a 25 a 30 cm. Cuando la siembra es



manual, se depositan de 10 a 15 semillas/plantula, con distanciamiento de 50 cm
entre las plantulas (SIAP, 2010).

Clima

El chile es sensible a temperaturas bajas, sin embargo prospera entre 0 y
2,500 msnm de preferencia libre de heladas, una mejor germinacién en un periodo
de 9 a 12 dias es posible lograrse bajo condiciones de temperatura de 20 a 30 °C; y
se considera que condiciones de 16 a 32 °C de temperatura, el crecimiento
vegetativo y reproductivo se ve favorecido, para variedades de Chile Dulce se
considera el rango de temperaturas adecuadas de 21 a 30 °C, siempre evitando
temperaturas inferiores a los 18 °C condicion con la que se inicia la detencion del
crecimiento. Los suelos mas adecuados son de textura ligera; areno-arcillosos; con
alta retencion de humedad, en general el Chile es poco tolerante a la salinidad; en

cuanto al pH, los rangos de adaptacion son de 6.3 a 7.0 (SIAP, 2010).

Cosecha

Se cosecha de manera manual, se utilizan principalmente dos indicadores, la
longitud o tamafio y el color para saber el momento adecuado de recoleccion; como
ejemplo, el chile serrano a los 75 dias, color verde intenso con 3 a 4 cm de longitud,

jalapefio a los 75 dias, color verde rojizo de 5 a 7 cm de largo (SIAP, 2010).

Uso

Los usos de los frutos naturales o procesados del Chile son mdltiples, aparte
del consumo en fresco, cocido, 0 como un condimento o "especia" en comidas
tipicas, existe una gran gama de productos industriales que se usan en la
alimentacion humana: congelados, deshidratados, encurtidos, enlatados, pastas y
salsas, se utiliza como materia prima para la obtencion de colorantes y de

oleoresinas para fines industriales, e incluso para fines medicinales (SIAP, 2010).

El chile es la principal especie horticola en todo el mundo, se cultiva de
diferentes formas y tamafos, se consume fresco, fermentado o deshidratado,
ademas es utilizado como condimento debido principalmente a su sabor picante
(SIAP, 2010).



A nivel mundial, China es el mayor productor de chile, seguido por Méexico,
Turquia, Estados Unidos, Espafia e Indonesia. A la vez, Estados Unidos, Alemania,
Reino Unido, Francia, Holanda y Canadé son los principales paises importadores,
estos paises realizan importaciones, principalmente, de diciembre a abril (Azofeifa et
al., 2008).

En México el chile se cultiva en todo el territorio nacional desde el nivel del
mar hasta altitudes de 2,500 msnm, los principales estados productores de chile son
el estado de Zacatecas, Chihuahua, Sinaloa y San Luis Potosi (Garcia et al., 2006).

Tomate (Lycopersicum esculentum L.)

Descripcion

El tomate rojo (Jitomate), es el nombre comdn que se la ha dado a esta planta
herbacea de tallo voluble, largo; las hojas son lobuladas con los bordes dentados;
las flores pentameras se rednen en ramilletes laterales y son amarillas; la fruta de
forma generalmente redondeada y achatada a excepcion de algunas variedades de
fruto alargado, el tamafio es variable pero tiende a ser un fruto grande, a veces no
es completamente liso sino que presenta gajos mas o menos profundos, la seccion
transversal muestra la epidermis delgada y resistente, color rojo al madurar, al igual
qgue la pulpa, un tanto gelatinosa, que se halla dividida en l6culos que alojan a las
semillas. El color del Jitomate, verde en principio y rojo cuando madura, esto se
debe a una sustitucién de clorofila en los cromoplastos de las células por carotenos
(SIAP, 2010).

Siembra

La siembra se realiza por trasplante, al aire libre en un lugar protegido de los
rayos directos del sol y de los vientos. Lo mejor es utilizar un invernadero o una
cajonera con tapa de cristal, para preparar el semillero, se ponen en remojo 24
horas, después se lavan bien y se dejan en la sombra hasta que se secan (SIAP,
2010).



Clima

El tomate es una planta versétil que crece bien en casi todos los terrenos y
climas, su limite lo establecen las heladas bajo las cuales muere, otro factor que
puede afectar su crecimiento son los vientos fuertes y secos. Prefiere los terrenos
neutros (pH de 7), sueltos y bien drenados, con un contenido de caliza ideal para su
desarrollo, la tierra rica en nutrientes y en especial el estiércol bien descompuesto

favorece el engrosamiento de los frutos (SIAP, 2010).

Cosecha

El corte es manual, cuando los tomates empiezan a tomar un tono rallado, el
valor nutritivo y el perfume son mayores cuando el tomate madura al sol en pleno
campo (SIAP, 2010).

Usos

Su principal utilizacibn es en ensaladas y jugo en fresco, la industria
alimenticia actualmente procesa los jitomates de infinidad de formas, desde jugos,
purés, conservas de jitomates enteros y pelados, fritos, en componentes de
diversas salsas picantes o dulces, mermeladas, esencia para la elaboracion de
alimentos, saborizantes y otros productos. Los hay del tipo saladette, bola y cherry
(SIAP, 2010).

El tomate rojo mexicano es una de las hortalizas que generan mas divisas
para el pais, ya que cerca de 30 % de la produccion nacional se exporta,
principalmente a los Estados Unidos de Norteamérica, por lo tanto el cultivo
depende significativamente del comportamiento del mercado internacional; para el
mercado estadunidense en los dltimos diez afios las exportaciones se
incrementaron 67 %, en el afio 2000 México aporté 590 000 ton (80.8 %) de tomate
fresco a los Estados Unidos, seguido por Canada (13.9 %) y los Paises Bajos (3.8
%) (SIAP, 2010).

La importancia del tomate mexicano en el mercado estadounidense se

relaciona con la cercania geografica, competitividad en precio y calidad, buen sabor,
larga vida de anaquel y con el descenso de la produccion de esta hortaliza en

Estados Unidos durante el invierno, ademas la importancia econémica que generan



sus exportaciones de hortalizas frescas y de tomate rojo, y con su alta dependencia
del mercado internacional, ha motivado diversas investigaciones sobre la
competitividad de estos cultivos (Hernandez et al., 2004), por lo cual el tomate es
una de las principales hortalizas producidas en areas de riego y temporal por los
agricultores, ya que sus precios pueden llegar a ser atractivos, tener una buena
aceptacion por los consumidores y tener gran captacién de divisas para el pais
(Vargas y Martinez, 2004).



Alelopatia

La utilizacion de los agroquimicos y el mal manejo que se le dan a los suelos
han venido presentando un marcado acenso en la proliferacion de plagas y
enfermedades que afectan los cultivos y una desaparicion de los insectos benéficos
parte del equilibrio del ecosistema, todo esto debido a la irracional explotacion de la
tierra, para sacarle el maximo beneficio.

Para contrarrestar los dafios ocasionados por la agricultura quimica y el
inadecuado manejo de nuestra tierra, buscamos recobrar y mantener el equilibrio
ecolégico de los insectos benéficos como perjudiciales que se desarrollan en el
mismo sitio y se controlan entre si, al igual que los hongos, bacterias y demas
microorganismos que se encuentran en la naturaleza, buscando alternativas menos

dafiinas para el medio ambiente, como es la alelopatia.

Beneficios de la alelopatia
De acuerdo a Zarateet al., (2006) e ICPROC, (1998).
v Disminuye los costos de produccion
v' Independiza a los cultivadores de las casas productores de abonos y
pesticidas quimicos.

v" Preserva los cultivos, los animales y el hombre.

<\

Mejora la estructura del suelo.

v' Da fuerza a la agricultura autosostenible (aquella que puede perdurar por
tiempo indefinido en beneficio a la humanidad, sin deteriorar el medio
ambiente.

v' Mejora la calidad de los productos agricolas

v" Alimentaciéon sana.

Conceptos de alelopatia

El fendmeno de la alelopatia, fue definido por Molish (1937), como el proceso
por el cual una planta desprende al medio ambiente, uno o varios compuestos
quimicos; que inhiben el crecimiento de otra planta que vive en el mismo habitat, o

en un habitat cercano.



La Alelopatia se refiere a la interaccion quimica entre plantas, donde la
emision de metabolitos secundarios por parte de una planta provoca efectos
generalmente inhibitorios sobre otras. Su estudio se hace relevante en la busqueda
de estrategias de manejo de malezas en forma amigable con el medio ambiente.

Es la ciencia que estudia las relaciones entre las plantas que se ayudan y las
plantas que se rechazan, utilizando sus feromonas o aromas para repeler o favorecer
a la planta vecina: al igual que atraer insectos beneficios o rechazar el ataque de las
plagas y enfermedades (www.cadenahortofruticola.org).

La alelopatia hace parte fundamental de la agricultura organica, razon por la
cual es importante, conocer las relaciones que existen entre las diferentes plantas, al
igual que el tipo de feromonas y aromas que producen como mecanismo de defensa
contra el ataque de plagas y enfermedades (www.cadenahortofruticola.org).

La Sociedad Internacional de Alelopatia (AIS) define la actividad alelopatica
como las relaciones de inhibicibn o estimulacion del crecimiento entre plantas,
involucrando bacterias, hongos y algas; en las ultimas décadas, esta actividad ha
sido promovida en semillas germinadas, plantulas en desarrollo o en campo (Isaza et
al., 2007).

Es necesario establecer cuatro condiciones para que una interaccion se pueda
considerar como alelopética:

1. Demostrar la existencia de interferencia, describir los sintomas y cuantificar el
grado de interferencia.

Aislar, ensayar y caracterizar los aleloquimicos.

3. Los sintomas de interferencia, previamente diagnosticados, deben ser
repetidos por la aplicacion de toxina(s) a dosis presentes en la naturaleza.

4. La liberacion de la toxina, su movimiento y captacion por parte de la planta
receptora, debe ser monitoreada y demostrar que la dosis es suficiente para

explicar la interferencia observada



Tipos de alelopatia

Alelopatia positiva

Es el efecto benéfico que tiene una planta sobre otra: ejemplo el frijol verde y
la fresa prosperan mas cuando son cultivados juntos que cuando se cultivan
separadamente; la lechuga sembrada con espinaca se hace mas jugosa; el frijol
sembrado con maiz ayuda a repeler y disminuir los ataques del gusano

cogollero.(www.cadenahortofruticola.org).

Alelopatia negativa

Es la no convivencia de algunas plantas en un mismo espacio, pues hay
determinadas plantas que segregan sustancias téxicas por sus raices y hojas
impidiendo el desarrollo de las plantas vecinas, como el ajenjo, eneldo, diente de
lebn y otras como el eucalipto. Algunas hortalizas no se aconsejan sembrar en
asocio, por sus propiedades alelopéaticas negativas, se rechazan o tienen una
relacion de antipatia a estas plantas se les conoce como el nombre de plantas
antagonicas (Cuadro 1) (ICPROC, 1998).

Cuadro 1. Asociaciones antagonicas de Hortalizas por efecto de Alelopatia negativa.

Calabaza con Papa

Diente de ledn con Todas las plantas
Fresa con Repollo

Frijol arbustivo con Cebollas, ajo

Girasol con Papa

Papa con Tomate, Pepino, Girasol
Tomate con Papa, Repollo, Frijol
Remolacha con Frijol de enredadera
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Naturaleza alelopatica y distribucidén geografica de especies

La quimica que imponen las influencias alelopaticas se han llamado
aleloguimicos. Estos pueden ser ampliamente clasificados como metabolitos
secundarios de las plantas, los cuales son generalmente agrupados por su
composicién (alcaloides, fenoles, flavonoides, terpenoides, glucosinolatos) y no
juegan ningun papel en el metabolismo primario, proceso esencial para la
supervivencia de la planta y son producidos como consecuencia de los caminos al
metabolismo primario, e incluyen cientos de componentes moleculares de bajo peso.
Decenas de miles de sustancias secundarias son conocidas hoy, y solo un nimero
limitado ha sido implicado como aleloguimico (Rice, 1984; citado por An, 2000).

La distribucion geografica de una especie viene determinada, en lineas
generales, por las peculiaridades topograficas, edéaficas y microclimaticas de la zona
donde pretende introducirse; si los limites de tolerancia a alguno de los factores
fisicos competitivos citados son tolerables, la especie podra introducirse en la
comunidad vegetal; sin embargo, un compuesto quimico excretado por una planta
puede inhibir y excluir a otra que no le es tolerante, mediante un proceso alelopatico,
basicamenteson cuatro las vias por las cuales las toxinas pueden ser liberadas de
una planta al medio ambiente (Figura 1), lixiviacion por la lluvia, eliminacion como
componentes volatiles, acumulacién de residuos vegetales en el suelo con posterior
liberacion de compuestos quimicos organicos y exudacion por las raices; cualquiera
de ellas, se ha demostrado que es importante en el proceso de la inhibicion
bioguimica. Los productos organicos que producen estas inhibiciones son
normalmente sustancias del metabolismo secundario de plantas y estan

representados en una gran variedad de grupos organicos (Ballester y Vieitez, 1978).
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Volatilizacion —— > Aleloquimicos

\
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Exudacion

Aleloquimicos

Figura 1. Vias de liberacion de sustancias alelopaticas de una planta al medio

ambiente.

Alelopatia en la agricultura

La utilizacién de residuos alelopaticos como una herramienta de manejo en las
plantas puede ser uno de los usos mas practicos aplicables de la alelopatia en los
agroecosistemas. De todas las estrategias posibles de desarrollo de la alelopatia
para el control de malas hierbas, el manejo de residuos téxicos es el de resultados
disponibles mas exitosos y reales (Putnam, 1998).

An et al., (2000), simularon el fendmeno alelopatico causado por la
descomposicion de residuos de las plantas, sus analisis tedricos revelaron que la
descomposicion de estos residuos puede inhibir o estimular el crecimiento de las
plantas y esta inhibicion puede estar confinada a un periodo limitado.

Induccidén de compuestos aleloquimicos por estrés ambiental
Es un hecho conocido que sustancias alelopaticas son inducidas por estrés
ambiental (Figura 2). Hasta hace poco tiempo muchos estudios verificaron los

mecanismos de un sistema de autodefensa, incluyendo la alelopatia en las plantas,
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especialmente referida al metabolismo de fenilpropanoides e isoterpenoides. Las
plantas responden al estrés ambiental por medio de una variedad de reacciones
bioguimicas que pueden proporcionar proteccién contra los agentes causantes. El
incremento de compuestos fendlicos y terpenoides alelopaticos bajo condiciones de
estreses ambientales ha sido bien documentado. Por ejemplo, un fortalecimiento de
la luz UV-B induce la acumulacién de fenilpropanoides y flavonoides en diferentes
especies tales como frijoles, perejil, papa, tomate, maiz, centeno, cebada y arroz
(FAO, 2004).

i Proteccion del exceso de luz

\V»
§ ‘r',/\l / : 1 A
Defensa al ataque por \ Vi \/ solar
3 ; WV {/
MICro0rganismos \ \
. . ‘( A\ Y
(virus, bacterias y hongos) \ \[/
\ \V {
\ [\ ¥
\j J V
1/
‘,‘"
('3‘ V
| .
\| | | Competencia con

Proteccion contra herbivoros

i i otras plantas
(insectos y mamiferos)

Proteccion contra
nematodos

Figura 2. Respuesta de defensa de la planta (metabolitos secundarios) por estrés

bidtico y abidtico.
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Clasificacion de los Aleloquimicos

En diferentes especies de plantas se producen diferentes metabolitos
secundarios, aunque es frecuente encontrar en una misma planta diversas mezclas
de estos, originando combinaciones que varian en su composicion y abundancia en
las diversas células, tejidos y 6rganos de la planta, los cuales se modifican con la
edad de los mismos y con las condiciones ambientales (Gémez et al., 2003);
afectando los procesos fisiolégicos de las plantas, los cuales dependera de la
concentracion o de las formas en que se utilicen, estas sustancias resultan
perjudiciales para otras especies o para la misma que los produce(Sampietro y
Sampietro, 2003). Diversos estudios de alelopatia ha permito obtener una
clasificacion de los metabolitos secundarios que a continuacion se mencionan:

Gases toxicos: Entre ellos esta el etileno que ha sido utilizado como hormona
para favorecer algunas especies vegetales; ademas en especies de los géneros
Brassica y Sinapsis (Cruciferas) se han identificado compuestos alelopaticos como el
allylisotiocianato y el p-fenetilisotiocianato.

Acidos organicos y aldehidos:Los &cidos alifaticos, algunos de los cuales
forman parte del ciclo de Krebs, son inhibidores de la germinacién y su efecto se
puede separar del causado por el pH bajo de una solucién; por otra parte, se ha
encontrado que los &cidos alifaticos de bajo peso molecular se forman en la
descomposicion anaerdbica de residuos de plantas en el suelo.

Lactonas simples no saturadas: Entre ellas se encuentra el &cido
parasorbico encontrado en Sorbus aucuparia L.; otros estudios mencionan la
psilotina y psilotinina son producidas por Psilotum nudum L. y Twesiperis tannensis
L. respectivamente, la protoanemonina es producida por varias ranunculdceas, son
poderosos inhibidores de crecimiento aunque el rol de estos compuestos en
alelopatia no se conoce completamente.

Terpenoides. Todos los terpenoides, tanto los que participan del metabolismo
primario como los mas de 25.000 metabolitos secundarios, son derivados del
compuesto IPP (Isopentenildifosfato o "5-carbono isopentenildifosfato”) que se
forman en la via del acido mevaldnico. Es un grupo grande de metabolitos con

actividad biologica importante. Estan distribuidos ampliamente en las plantas y
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muchos de ellos tienen funciones fisiolégicas primarias. Unos pocos, como los que
forman los aceites esenciales, estan restringidos a solo algunas plantas.

Compuestos nitrogenados o alcaloides. Los alrededor de 12.000 alcaloides
gue se conocen, contienen uno o mas atomos de nitrdgeno, son biosintetizados
principalmente a partir de aminoacidos. Los alcaloides poseen una gran diversidad
de estructuras quimicas (Robinson 1981). Son fisiol6gicamente activos en los
animales, aun en bajas concentraciones, por lo que son muy usados en medicina.
Ejemplos conocidos son la cocaina, la morfina, la atropina, la colchicina, la quinina, y
la estricnina.

Compuestos alifaticos: Existe una forma abundante en la naturaleza,
generados en el epiplén de las plantaciones y son compuestos poco conocidos por
su actividad inhibitoria de la germinacion de semillas y el crecimiento de plantas.
Comprenden varios acidos (p.ej. oxalico, crotdnico, férmico, butirico, acético, lactico y
succinico) y alcoholes (tales como metanol, etanol, n-propanol y butanol) solubles en
agua, que son constituyentes comunes presentes en plantas y suelo. Bajo
condiciones aerdbicas los acidos alifaticos son rapidamente metabolizados en el
suelo, por lo cual no pueden considerarse una importante fuente de actividad
alelopética.

Lipidos y acidos grasos: Existen varios acidos grasos tanto de plantas
terrestres como acuaticas que son inhibitorios de crecimiento vegetal. Se pueden
citar entre otros los acidos linoleico, miristico, palmitico, laurico e hidroxiestearico. Su
rol en alelopatia no esta completamente investigado.

Glucésidos cianogenéticos. Cumplen funciones de defensa, ya que al ser
hidrolizados por algunas enzimas liberan &cido cianhidrico (Hegnauer, 1977),
proceso llamado cianogénesis. Algunos tipos parecen haberse originado muchas
veces evolutivamente, mientras que otros parecen haber aparecido una sola vez, y
tienen por lo tanto una distribucion restringida a sélo algunos taxones emparentados.

Compuestos aromaticos: Estos comprenden la mas extensa cantidad de
agentes alelopaticos. Incluye fenoles, derivados del acido benzoico, derivados del
acido cinamico, quinonas, cumarinas, flavonoides y taninos.

Fenoles simples: Entre ellos las hidroxiquinonas y la arbutina, las cuales

inhiben el crecimiento de varias plantas.
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Acido benzoico y sus derivados: Derivados del &cido benzoico tales como
los é&cidos  hidroxibenzoico y vainillico, estan comuUnmente involucrados en
fendmenosalelopaticos. Dentro de las especies que los contienen se pueden citar el
pepino (Cucumis sativusL), avena (Avena sativa L.) y sorgo (Sorghumvulgare L.).
También se detecto la presencia de estos frecuentemente en el suelo.

Acido cinamico y sus derivados: La mayoria de estos compuestos son
derivados de la ruta metabdlica del acido shikimico y estdn ampliamente distribuidos
en las plantas. Se identifico la presencia de los mismos en pepino (Cucumis
sativusL.), girasol (Helianthus annus L.) y guayule (Parthenium argentatum L.). Otros
derivados de los acidos cinamicos tales como clorogénico, cafeico, p-cumarico, y
ferdlico (figura 3)estan ampliamente distribuidos en el reino vegetal y son inhibitorios
de una gran variedad de cultivos y malezas. Los efectos toxicos de estos
compuestos son pronunciados debido a su larga persistencia en el suelo y muchos
derivados del &cido cindmico han sido identificados como inhibidores de la
germinacion.

Quinonas y derivados: Algunos compuestos de este grupo se han
examinado por su actividad herbicida, y otros tienen comprobados efectos adversos
sobre las plantas, varias de las quinonas y sus derivados provienen de la ruta
metabolica del acido shikimico.

Cumarinas: Pertenecen al grupo de las lactonas del acido o-hidroxicinamico
con cadenas de isoprenoides, cumarinas, esculina y psoralen; son potentes
inhibidores de la germinaciono inhibidores de este grupo comunmente son
producidos por granos de leguminosas y cereales, las cumarinas estan presentes en
muchas plantas, la metil esculina fue identificada en Ruta, Avena e Imperata.
Compuestos tales como escopolina, escopoletina y furanocumarinas tienen
capacidad inhibitoria del crecimiento vegetal.

Flavonoides: Una amplia variedad de flavonoides tales como floridzina
(producida por Malus y algunas ericaceas) y sus productos de degradacién tales
como glicésidos de quempferol, quercetina y myrcetina son agentes alelopaticos bien
conocidos.

Taninos: Los taninos, tanto los hidrolizables como los condensados, tienen

efectos inhibitorios debido a su capacidad para unirse a proteinas. Taninos
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hidrolizables comunes tales como los acidos galico, elagico, trigalico, tetragalico y
quebulico estan ampliamente distribuidos en el reino vegetal. La mayoria estan
presentes en suelos de bosques en concentraciones suficientes para inhibir la
nitrificacion. Los taninos condensados, los cuales se originan de la polimerizacion
oxidativa de las catequinas, inhiben las bacterias nitrificantes en suelos forestales y
reducen el ritmo de descomposicion de la materia orgénica el cual es importante para

los ciclos de circulacion de minerales en el suelo.
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Figura 3. Estructura quimica de algunos agentes alelopaticos. Fuente: Sampietro y
Sampietro, 2003.

Biosintesis de aleloquimicos

La mayoria de los agentes alelopaticos son metabolitos secundarios derivados
de las rutas del acetato-mevalonato o del &cido shikimico (Figura 4); asi mismo
provienen de la ruta metabdlica del acetato-mevalonato terpenos, esteroides, acidos
organicos solubles en agua, alcoholes de cadena lineal, aldehidos alifaticos, cetonas,
acidos grasos insaturados simples, acidos grasos de cadena larga, poliacetilenos,
naftoquinonas, antroquinonas, quinonas complejas y floroglucinol. Provienen de la

via metabdlica del shikimico, fenoles simples, el acido benzoico y sus derivados, el
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acido cinamico y sus derivados, cumarinas, sulfuros, glicosidos, alcaloides,
cianhidrinas, algunos de los derivados de quinonas y taninos hidrolizables y
condensados. Existen también compuestos (p. €j. los flavonoides) en cuya sintesis
participan metabolitos de las dos rutas. Como es previsible, las concentraciones de
estos compuestos en los tejidos varian segun el ritmo de biosintesis,
almacenamiento y degradacion. También son afectados por los balances internos de
reguladores de crecimiento vegetal y otros factores bioticos y abidticos.

COs
l Fotosintesis

METABOLISMO PRIMARIO DEL CARBONO

Eritrosa-4-fosfato / \ 3-Fosfoglicerato
Fosfoenolpiruvato Piruvato (3-PGA)
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tricarboxilicos

Aminoacidos alifaticos
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shikimico malénico mevaldnico

Aminoacidos

aromaticos l

Productos secundarios
nitrogenados

w
— 3 | Compuestos
o Terpenos
» | fendlicos

METABOLISMO SECUNDARIO DEL CARBONO

Figura 4. Ruta de la Biosintesis de metabolitos secundarios. Fuente: Lincoln y Zeiger,
2006.

Todos los fenilpropanoides son derivados del acidocinndmico como se
muestra (Figura 5) el cual es formado a partir de la fenilalanina por accién catalitica
de la fenilalanina amionioliasa (PAL), la enzima ramificada entre el metabolismo
primario (proceso «shikimate») y secundario (fenilpropanoide). Se sabeque muchos
compuestos fendlicos no tienen solamente una capacidad fisioldgica funcional sino
también potencial alelopatico para las plantas.

Los terpenoides tienen distintas funciones en las plantas como hormonas
(giberelinas, &cido absicico), pigmentos fotosintéticos (fitol, carotenoides),

trasportadores de electrones (ubiquinona, plastofatos), mediadores de la unién de
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polisacaridos (fosfatos de poliprenilo) y componentes estructurales de las
membranas (fitosteroles). Ademéas de las funciones universales fisioldgicas,
metabdlicas y estructurales muchos compuestos terpenoides especificos
(comunmente en las familias C10, C15 Y C20) sirven para la comunicacion y la defensa.
Se ha determinado que terpenoides especificos inducidos han sido correlacionados

con interacciones planta-planta, planta-insecto y planta-patégeno.
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Figura 5. Estructuras de fenilpropanoides (acidoscafeico, clorogenico y ferulico) del
lignanomagnolol y flavonoides (naringinina y cianiadina) con actividad

bioldgica. Fuente: Petersen et al., 1999.

Los isoprenoidesentre los cuales las estructuras mas simples generan
moléculas volatiles con propiedades alelopaticas sobresalen resinas de coniferas,
sabila y eucalipto. Se han identificado mas de 5000 compuestos nitrogenados, tipo

alcaloides, como cafeina, quinina, codeina, morfina (www.ciencia-ahora.cl).
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Figura 6.Estructuras de terpenoides con actividad biolégica. Se muestran como
ejemplos al hemiterpenoisopreno, el monoterpeno 1- mentol, el

interpenoidecucurbitacina (Fuente: Logan et al., 2000).

Modo de accién de los inhibidores alelopaticos

El estudio del modo o mecanismo de accién de los productos quimicos
alelopédticos y sintéticos ha producido grandes descubrimientos para los
investigadores, en el caso de uno de los grupos importantes de herbicidas, las
acetanilidas, los distintos compuestos tienen accién directa sobre la sintesis de
proteinas en las especies susceptibles.Sin embargo, en el caso de los quimicos
alelopéticos, la diferencia entre los efectos primarios y secundarios ha sido dificil de
establecer, y si bien en ambientes aislados pueden aclararse ciertos topicos, casi
siempre queda sin resolver el hecho de si la sustancia con el efecto verificado se
encuentra en el medio natural en las concentraciones necesarias para que se
registre el mismo efecto. Asi mismo se indican que el efecto inhibitorio de los
quimicos alelopéticos sobre la germinacion y el crecimiento s6lo resume el resultado
del efecto sobre muchos procesos individuales.Hay dos modos de accién de

compuestos alelopaticos el indirecto y directo:

Modo de accién indirecto: Incluye los efectos ocasionados por la alteracion de
propiedades del suelo, del estado nutricional y de la actividad de poblaciones de

organismos benéficos.
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a) Efectos en la toma de nutrientes: Los compuestos alelopéticos afectan

en la toma de iones como el K por parte de las plantas.

b) Efectos sobre otras poblaciones. El efecto sobre la actividad de una

poblacién benéfica o perjudicial, como microorganismos, insectos o

nematodos.

Modo de accién directo: Comprende los efectos sobre varios procesos del

crecimiento y el metabolismo de las plantas y se clasifican en primarios y

secundarios.

a) Efectos primarios: involucran procesos metabdlicos como:

Vi.

Inhibicién de la divisién celular: En el caso de la disminucion de la
actividad mitética de las raices de plantas, por efecto de un extracto
cloroférmico obtenido de Raphanus sativus L.

Inhibicion de la fotosintesis. En lo relacionado con la apertura de
estomas y la sintesis de pigmentos clorofilicos.

Efectos en la respiracidon: Estudios han demostrado queel efecto de la
juglona sobre la fosforilacion oxidativa indica que los aleloquimicos
pueden estimular o inhibir la respiracién, proceso esencial de produccion
de energia metabdlica. En el caso de la estimulacién, la secuencia de la
fosforilacibnoxidativa puede ser desacoplada, resultando en una
ausencia en la fosforilacion del ATP. Muchos compuestos aislados del
suelo han mostrado su poder inhibitorio sobre la respiracién de las
raices de las plantas.

Efectos sobre la sintesis de proteinas. Para monitorear este tipo de
efectos de los aleloquimicos, se han utilizado azlcares y aminoacidos
marcados con 14 °C.

Cambios en la permeabilidad de las membranas: Estudios han
demostrado que los compuestos fendlicos aumentan el flujo de K+ de
los tejidos de las raices; el sitio de accién inicial es el plasmalema; a
bajo pH y el tonoplasto causan pérdidas masivas de K+.

Inhibicion de la actividad de enzimas: Una gran variedad de enzimas

es inhibida por la presencia de aleloquimicos; los taninos inhiben la
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actividad de peroxidasas, catalasa, celulasa, poligalacturonasa, amilasa
y otra variedad de enzimas, ademdas compuestos que presentan aceites
esenciales inhiben la asparaginasintetasa.

b) Efectos Secundarios: Incluyen los siguientes procesos:

i. Interferencia con la germinacion: Losfrutos y semillas que
contienencompuestos fendlicos, flavonoides o sus glucésidos, asi como
taninos, investigaciones muestran que estos compuestos actian como
agentes inhibidores de germinacion.

ii. Interferencia con el crecimiento: Estudios con extracto de Raphanus
sativus L. ha demostrado que afecta el crecimiento de plantulas de
achicoria (Cichorium intybus L.), asi mismo lixiviados del suelo y de
residuos descompuestos de Lolium multiflorum L., logrados con lluvia

artificial, resultaron toxicos para el crecimiento de plantulas de avena.

Estudio potencial de plantas alelopaticas

El proceso de identificacion de plantas alelopaticas consiste en cinco grandes
apartados(1978): estudio del area, estudio del suelo, trabajo en el laboratorio, trabajo
en el invernadero y experiencias de campo (Figura 7)(Ballester y Vieitez, 1978).

1) Estudio del area: El primer paso que debe darse en el estudio de la alelopatia
es el determinar el area objeto del trabajo, en el cual una planta, potencialmente
alelopética, es la especie dominante o esta en vias de serlo por eliminacién de
especies vecinas. Debera estudiarse botanicamente - la zona y, a ser posible, hacer
una historia bibliografica de la misma al objeto de conocer la evolucion que ha
seguido a lo largo del tiempo la composicidn vegetal.

También, debera definirse geogréafica y climatolégicamente dicha zona para conocer
datos tales como precipitacion anual, direccibn mas frecuente de los vientos,
temperaturas medias anuales.

2) Estudio del suelo: Se debe determinar las caracteristicas del suelo en cuanto
a profundidad, composicion, pH, macro y micronutrientes e incluso hacer un estudio

de su microbiologia: todo ello puede indicarnos si la especie dominante lo es porque
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el suelo posee algun factor determinado que facilite su presencia, o bien, porque
realmente se produce un mecanismo alelopéatico.

Si efectivamente, con estos estudios previos, seguimos suponiendo que el
fendbmeno es alelopético, se pueden iniciar los estudios de laboratorio; si fuesen
negativos, habra que pensar que la inhibicién observada se produce por mecanismos
competitivos.

3) Estudio en laboratorio: En el laboratorio se eligen semillas-test con las que
se determinara la actividad biologica de la planta objeto de estudio; esta eleccion
debe hacerse de acuerdo con lo observado en el campo, es decir, las semillas-test
deben ser de las mismas especies que son inhibidas en la zona objeto de estudio,
una vez elegidas, se realizan los ensayos de elongacion y germinacién: de extractos
(como agente extractante debera usarse siempre agua, por ser la extraccion acuosa
ecolégicamente mas significativa de la extraccibn organica), de contacto, de
compuestos volétiles y el biohistograma que parcialmente ayudara a conocer la
identidad quimica de los inhibidores. Debera determinarse la concentracion de la
planta que produce una inhibicion significativa: si esta concentracion es muy elevada,
la inhibicién obtenida lo podra ser por un efecto i6nico, debido a las sales minerales
presentes en el extracto acuoso, lo que no seria ya un proceso alelopatico, por
ejemplo se ha encontrado que la germinaciébn de semillas de remolacha era
totalmente inhibida por disoluciones que contenian 0,40 M de K+ (como nitrato o
cloruro), o bien 0,30 M de Na+ (también como nitrato o cloruro); asi mismo la
germinacion de las semillas de trébol es parcialmente inhibida por disoluciones 0,05
M de C1K, y totalmente por disoluciones 0.1 M. Una vez observada la inhibicién, el
paso siguiente es el estudio quimico de los compuestos organicos responsables de
la misma. Una de las técnicas es el estudio de compuestos fendlicos como agentes
alelopaticos presentes en diferentes especies de Ericaceas han sido descritas
recientemente, estas técnicas llevan a la identificacion de compuestos fendlicos
sencillos (fenoles), acidos fendlicos, cinamicos, lactonas de estos acidos.

4) Estudio en invernadero: Comprobados los efectos inhibidores de la planta
objeto de estudio en condiciones de laboratorio, ser4 necesario reproducirlos en
invernadero, aproximandose lo mas posible a las condiciones de campo, el cual

estudiara el grado de penetracién de los inhibidores en el suelo y se vera si éste
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afecta, de alguna forma, a la estructura de aquéllos. También se tendra en cuenta lo
que se menciono anteriormente respecto a la inhibicion idnica, y finalmente se
estudiaran quimicamente los responsables de dicha inhibicion.

5) Estudios de campo: para determinar el papel que desempefian los
mecanismos competitivos en este Ultimo ensayo se determina si la dominancia de la
especie objeto de estudio se debe simplemente a su accidon alelopatica, a
mecanismos competitivos o bien si los dos fendmenos se dan simultaneamente.

Este es, en lineas generales, un esquema de trabajo muestra en el estudio de
la alelopatia, el objeto de acortarlo, es en prevision de que la especie elegida no sea
alelopética, podra iniciarse el estudio en el laboratorio, sin haber hecho previamente

un reconocimiento exhaustivo del area o de las condiciones edaficas.
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Generalidades del orégano

Segun Martinez (2005), el orégano es originario de Europa y de Asia
occidental pero se cultiva en todo el mundo, crece en pastizales secos y al lado de
los bosques, sobre todo en las colinas y montafas, hasta 2000 msnm, sin embargo,
se le halla en mayor abundancia entre los 1400 y 1800 msnm.

Crece espontdneamente en todo el continente euroasiatico, a condicion de
que el clima sea entre templado y subtropical, no demasiado seco. Es facil
encontrarlo en laderas pedregosas y terraplenes, zanjas humedas y bordes de
caminos, matorrales y bosques. Resiste bien las heladas, sobre todo el orégano rojo
especie vulgare, se extiende por la parte septentrional del area de la especie, desde
Inglaterra y Escandinavia y a través de Europa, hasta Asia y Taiwan. La especie
virens, ocupa el extremo occidental del area de la especie, desde Canarias y Azores,
Peninsula Ibérica y nordeste de Africa, hasta Baleares. En Espafia, la primera
predomina en el norte y nordeste y la segunda en el noroeste, centro y suroeste.

El orégano es considerado un recurso forestal no maderable que se desarrolla
en las zonas aridas y semiaridas de Meéxico, en un habitat de vegetacion
caracterizado por matorral desértico chihuahuense, matorral microéfilo, matorral
rosetdéfilo, izotal matorrales haldfilo y giséfilo, matorral tamaulipeco, matorral
submontano, bosque de montafia, bosque de encino, bosque de pino, bosque de
oyamel. El orégano se asocia con comunidades donde destacan especies como:
Agave lechugilla, Larrea tridentata, Flourencia cerna, Acacia rigidula, Opuntia
rastrera Patherum incanum, Leucophy frutences, Agave sp. (Berlangaet al., 2005).

En México se desarrollan dos especies de Lippia con caracteristicas semejantes
a las del orégano europeo (Origanun spp.), consideradas sustitutos de éste: L.
palmeri Wats en Baja California, Sonora y parte de Sinaloa, y L.graveolensde mayor
distribucion en el resto de la Republica Mexicana. Por la calidad del aceite esencial
contenido en la hoja, su explotacion comercial es superior a las 4000 ton anuales y
mas de 90 % de la produccion de la hoja se exporta a Estados Unidos de América y
Japon (Huerta, 1997).

La mayor produccién de orégano para fines comerciales es la de género Lippia

cuyas especies mas abundantes en México son: Lippia berlandieri Shauer vy Lippia
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graveolens H.B.K. esta produccion se concentra en los estados de Durango,
Guanajuato, Jalisco, Querétaro, San Luis Potosi y zacatecas (CONAFOR, 2005).

En la zona norte de Jalisco, cada afio se recolectan entre 400 y 700 toneladas
de orégano y existe el interés de darle valor agregado mediante la produccion de
aceites esenciales debido a su alta cotizacion en el mercado internacional (Martinez,
2005).

Por su parte Berlanga et al., (2005)menciona que el orégano es considerado un
recurso forestal no maderable que se desarrolla en las zonas aridas y semiaridas de
México, en un habitat de vegetacion caracterizado por matorral desértico
chihuahuense, matorral micréfilo, matorral rosetofilo, izotal matorrales haldfilo y
giséfilo, matorral tamaulipeco, matorral submontano, bosque de montafia, bosque de
encino, bosque de pino, bosque de oyamel. El orégano se asocia con comunidades
donde destacan especies como: Agave lecheguilla, Larrea tridentata, Flourencia
cernua, Acacia rigidula, Opuntia rastrera Patherum incanum, Leucophy frutences,

Agave sp.

Composicion quimica del orégano

En cuanto a la composicion quimica del orégano se han identificado flavonoides
como la apigenina y la luteolina, agliconas, alcoholes alifaticos, compuestos
terpénicos y derivados del fenilpropano (Justesen, 2001). En O. vulgare se han
encontrado acidos coumeérico, ferdlico, caféico, r-hidroxibenzadico y vainillinico (Milos,
et al.,, 2000). Los acidos ferulico, caféico, r-hidroxibenzdico y vainillinico estan
presentes en O. onites (Gerothanassis, 1998). Los aceites esenciales de especies de
Lippia contienen limoneno, carvacrol, (3-cariofileno, r-cimeno, canfor, linalol, a-pineno
y timol, los cuéles pueden variar de acuerdo al quimiotipo (Pascual et al., 2001). En
extractos metandlicos de hojas de L. graveolens se han encontrado siete iridoides
minoritarios ~ conocidos como  loganina, secologanina,  secoxiloganina,
dimetilsecologanosido, acido loganico, acido 8-epi-loganico y carioptosido; y tres
iridoides mayoritarios como el acido carioptosidico y sus derivados 6'-O-p-coumaroil
y 6'-O-cafeoil Rastrelli, (1998). También contiene flavonoides como naringenina y

pinocembrina, lapachenol e icterogenina.

26



Usos del orégano

Por su parte Arcila et al., (2005) menciona los diferentes usos del orégano, se
usa como condimento de alimentos, también en la elaboraciobn de cosmeéticos,
farmacos vy licores; motivos que lo han convertido en un producto de exportacion.
Adicionalmente, la organizacion mundial de la salud estima que cerca del 80 % de la
poblacion en el mundo usan extractos vegetales o sus compuestos activos, por

ejemplo los terpenoides, para sus cuidados primarios de salud.

Potencial Antimicrobiano

Existen maltiples estudios sobre la actividad antimicrobiana de los extractos de
diferentes tipos de orégano. Se ha encontrado que los aceites esenciales de las
especies del género Origanum presentan actividad contra bacterias gramm negativas
como Salmonella typhimurium, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Yersiniaenterocolitica y Enterobacter cloacae; y las gramm positivas como
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Listeria monocytogenes y
Bacillus subtilis. Tienen ademas capacidad antifungicida contra Candida albicans, C.
tropicalis, Torulopsis glabrata, Aspergillus niger, Geotrichum y Rhodotorula; pero no
contra Pseudomonasa eruginosa. Se ha evaluado la actividad antimicrobiana de los
componentes aislados, asi como el del aceite esencial.

Los fenoles carvacrol y timol poseen los niveles mas altos de actividad contra
microorganismos gramm negativos, excepto para P. aeruginosa, siendo el timol mas
activo. Otros compuestos, como el g-terpineno y r-cimeno no mostraron actividad
contra las bacterias estudiadas. Los valores de la concentracién minima inhibitoria
(CMI) para los aceites esenciales se han establecido entre 0.28-1.27 mg/ml para
bacterias, y de 0.65-1.27 mg/ml para hongos.

En el caso de E. coli O157:H7 existe una relacion concentracion/efecto a 625
ml/L con actividad bactericida después de 1 minuto de exposicion al aceite, mientras
que después de 5 minutos se requirieron 156 y 312 ml/L. Dicha accion
antimicrobiana posiblemente se debe al efecto sobre los fosfolipidos de la capa
externa de la membrana celular bacteriana, provocando cambios en la composicion

de los &cidos grasos. Se ha informado que las células que crecen en
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concentraciones subletales de carvacrol, sintetizan dos fosfolipidos adicionales y
omiten uno de los fosfolipidos originales.

Se ha demostrado que para los aceites de L. multiflora y L. chevalieri, los
valores de CMI y de la concentracion minima bactericida (CMB) son mas bajos para
inhibir los microorganismos gram negativos (Salmonella enterica, Escherichia coli,
Shigella disenteria, Proteus mirabilis, Enterococcus faecalis) que para los gram
positivos (Staphylococcus camorum, Staphylococcus aureus, Listeria innocua,
Bacillus cereus). L. multiflora presenta alta actividad antimicrobiana debido a su alto
contenido de timol y sus derivados. L. chevalieri contiene un alto porcentaje de p-
cimeno, el cual ejerce un efecto antagonico con el carvacrol y el timol, lo que explica
su baja actividad antimicrobiana.

El extracto etandlico de una linea clonal de orégano inhibié la accién de
Listeria monocytogenes en caldo y otros productos de carne. También se ha
encontrado que el aceite esencial de orégano es muy valioso en la inhibicion de E.
coli O157:H7. Otros microorganismos como Acinetobacterbaumanii, Aeromonas
veroniibiogroup sobria, Candida albicans, Enterococcus faecalis, Eschlerichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella entérica subsp.
entérica serotypety phimurium, Serratia marcescens and Staphylococcus aureus, se
han logrado inhibir gracias a la presencia de extractos de orégano (2 % v/v). Estos

estudios tienen importantes implicaciones para la industria alimentaria.

Efecto antiparasitico

El aceite esencial de L. multiflora es considerado un agente efectivo contra la
infestacion por piojos (Pediculus humanuscorporis y Pediculus humanuscapitatis) y
por el artropodo Sarcoptes scabiei; incluso en mayor grado que el bencil benzoato, la
droga mas comunmente empleada contra estos parasitos. En esta especie de
orégano, los componentes mayoritarios en su aceite son el cimeno (8 %), limoneno
(15 %), linalol (34 %), geraniol (20 %) y timol (4 %). Entre los compuestos
monoterpénicos volatiles presentes comunmente en aceites esenciales, es conocida
la capacidad del terpineol y del a- y B-pineno para matar piojos, aunque estos
compuestos solo se encuentran en bajas cantidades en dicho aceite esencial (3%, 1

% y 4 % respectivamente). El aceite esencial de L. multiflora posee actividad
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antimalaria en diluciones tan altas como 1/8000 y 1/12000 lo que representa una
alternativa interesante contra esta enfermedad debido a su baja toxicidad. Los
extractos de L. beriandieri poseen actividad antigiardia elevada, con una mortalidad
de los trofozoitos del 90%, mayor que la causada por timidazol (79 %), la droga tipica

usada para el tratamiento de la giardiasis.

Accidn Estrogénica

Los flavonoides son un grupo de fitoquimicos que poseen actividad hormonal.
La habilidad de proteger contra la osteoporosis y enfermedades cardiovasculares,
acciones atribuidas a estrogenos endonenos como el 17B-estradiol, ha
fundamentado la accion estrogénica de los flavonoides. Por otro lado, algunos de
ellos presentan actividad antiestrogénica pues han demostrado prevenir la formacion
de tumores de mama.

Se ha encontrado que algunos alimentos, hierbas y especias contienen una
gran cantidad de sustancias con actividad estrogénica. El orégano (O. vulgare) es
una de las seis especies con mas alta capacidad para ligar progesterona, junto con la
verbena, la curcuma, el tomillo, el trébol rojo y la damiana. Ademas se cree que el
orégano puede poseer una ligera actividad estrogénica in vivo cuando es consumido
a través de los alimentos.Sin embargo, se requiere mas investigacién para
determinar con exactitud si los componentes del orégano poseen actividad

estrogénica.

Capacidad antigenotdxica

La dieta es una fuente potencial de sustancias carcinogénicas a las que se
exponen los humanos. Esto ha provocado un gran interés en buscar fuentes de
nutrientes y de no-nutrientes que ayuden a prevenir o contrarrestar el efecto adverso
qgue pudiesen ocasionar los aditivos sintéticos, toxicos naturales, las sustancias
generadas durante el procesamiento y los contaminantes accidentales. Se ha
encontrado que algunos monoterpenos presentes en los aceites esenciales son
inhibidores efectivos de la carcinogénesis. El aceite esencial de orégano tiene la
capacidad de inducir un incremento en la actividad de la enzima

detoxificanteglutation S-transferasa (GST) cuando se administra oralmente, lo cual
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sugiere un potencial anticarcinogénico. Los monoterpenos con diferentes grupos
funcionales tales como hidrocarbonos, aldehidos y cetonas son inhibidores in vitro de
las monooxigenasas CYP2B1, por lo que pueden alterar la biotransformacién de
sustancias toxicas. Algunos modelos animales para cancer han demostrado que
varios monoterpenos poseen propiedades anticarcinogénicas actuando a diferentes
niveles moleculares y celulares. Por ejemplo el carvacrol (50 y 100 mM) reduce en 25
y 35 %, respectivamente, el nimero de células de melanoma murino (B16F10), linea
celular con un potencial metastésico elevado. Los extractos acuosos de O. vulgare y
O. majorama presentaron importantes efectos antimutagénicos. La galangina y la
guercetina, obtenidas de extractos metandlicos de hojas de orégano (O. vulgare),
son flavonoides con actividad antimutagénica contra sustancias encontradas
comunmente en los alimentos. Por ejemplo, en nuestro laboratorio hemos
encontrado un efecto protector del aceite esencial de orégano mexicano (L.
graveolens) en la cepa TA98 de S. thypimurium, contra 1-nitropireno, con una
reduccion de la mutagenicidad del 46 % a una dilucion de 1.25 x 10-5. La cantidad de
galangina y quercetina requerida para inhibir el 50 % de la mutagenicidad de 20 ng
del carcindgeno Trp-P-2 fue de 0.12 y de 0.81 mg, respectivamente, mientras que los
extractos de hexano, cloruro de metilo y acetato de etilo de orégano presentaron la
mayor actividad inhibitoria (68-72 %).

El tectol y la lipsidoquinona presentes en L. sidoides mostraron inhibicién in
vitro contra células humanas de leucemia promielocitica (HL60) y leucemia
linfoblastica aguda (CEM). En L. dulcis, (+)-animol inhibe células de melanoma
murino (B16F10). También las celulasHelLa fueron muy sensibles a las flavonas
como la eupafolina. Se sabe que los patrones de sustitucién en los anillos A y B
tienen diferente influencia en la actividad contra diferentes células tumorales. El
aceite de O. vulgare (dilucion hasta 1:10000) presentd altos niveles de citotoxicidad
contra células HelLa y de cancer ovarico humano. También O. majorana presenta
actividad antitumoral y citotéxica contra lineas tumorales.

Por otro lado, varios estudios clinicos han demostrado que Oregano spp
presenta alergenicidad, por lo que se debe evitar el consumo excesivo de O vulgare

y O. majorama durante el embarazo ademas de sus propiedades abortivas.
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Usos y aplicaciones industriales

El orégano (O. vulgare) tiene usos medicinales, culinarios y cosméticos. Es
utilizado en forma fresca y seca en la cocina mediterranea y de América Latina. Las
especies de Lippia tiene usos tradicionales y farmacologicos tales como culinarios,
analgésicos, antiinflamatorios, antipiréticos, sedantes, antidiarréico, tratamiento de
infecciones cutaneas, antifingico, tratamiento de desérdenes hepéticos, diurético,
antihipertensivo, remedio de desd6rdenes menstruales, antimicrobiano, repelente,
antimalaria, antiespasmadico, tratamiento de enfermedades respiratorias, de sifilis y
gonorrea, contra la diabetes, abortivo y anestésico local.

Debido a la capacidad antioxidante de los extractos acuosos del orégano, se
sugiere que éstos pueden ser empleados como sustitutos de los antioxidantes
sintéticos. La peroxidacion lipidica es uno de los principales problemas en la
industria de los cérnicos, durante el procesamiento, la preparaciéon y el
almacenamiento. En un intento por disminuir este problema se ha probado el efecto
antioxidante de hojas, flores, extractos y aceite esencial de orégano con resultados
positivos. Otra forma interesante de evitar la peroxidacion de los acidos grasos en la
carne es utilizando los aceites esenciales del orégano como suplemento en la

alimentacion de los animales destinados para consumo humano.

Actividad insecticida

El aceite esencial de O. syriacum contiene un alto nivel de carvacrol (61 %), el
cual posee una concentracion letal media (LC50) = 37.6 mg/L, seguido del timol
(21.8%) con un LC50= 36 mg/L contra larvas del mosquito Culex pipiens. Entre otros
compuestos activos se tiene a la mentona, el 1,8-cineol, el linalol y el terpineol. Los
aceites esenciales de O. majorana y O. compactum poseen una alta actividad
insecticida contra huevos y adultos de Mayetiola destructor.

Los aceites esenciales de plantas representan una alternativa para la
proteccion de los cultivos contra plagas. Algunos aceites esenciales y sus
componentes poseen un amplio espectro de actividad contra insectos, acaros,
hongos y neméatodos, tales como Rhyzopertha dominica, Tribolium castaneum, y
Sitophilus oryzae, plagas que atacan granos almacenados y contra Musca

domestica.
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Formas de obtencién de extractos

Para la extraccion de compuestos como (taninos, terpenoides, alcaloides y
fenoles) la clave son los solventes de acetona: agua en relacion (7:3), se pesan5 g
de muestra fresca, se colocan en matraces de 250 mL y se afiaden 250 mL de
acetona-agua (7:3) y este proceso se lleva a cabo en ausencia de luz, la temperatura
gue no debe exceder los 60 °C, agitacion constante.

Otra técnica descrita por Laynez y Mendez (2007) es la coleccién del follaje y
se deja secar a temperatura ambiente por 24 h y después en estufa (72 h, 50 °C),
posteriormente se prepara el extracto al 15 % p/v, cortando el follaje en trozos no
mayores a 3 cm y se licua en agua sin llegar a pulverizar, enseguida el extracto al 15
% p/v se deja reposar por 48 h en recipientes de vidrios tapados y finalmente se
separa el liquido de la parte solida a través de un proceso de filtrado (papel filtro
Whatmanl).

Otras técnicas

Otras técnica para la obtencién de sustancias alelopaticas empleada es la
menciona porZamorano (2006) aislamiento de compuestos aleloquimicos y el
descubrimiento de su estructura; entre tales técnicas se encuentra la Cromatografia
Liquida de Alta Resoluciéon (HPLC, por sus siglas en inglés); ademas de la Técnica in
vitro en donde las propiedades alelopaticas de una especie pueden ser manipuladas
en el laboratorio, utilizando el cultivo in vitro, merced al aumento en la cantidad de los

metabolitos secundarios responsables de la alelopatia (Gémez et al., 2003).

Técnicas de evaluacion del efecto de los extractos
Una de las formas mas sencillas de examinar las propiedades alelopaticas de
una especie es mediante bioensayos, en los que se cuantifica la germinacion y/o

emergencia de plantulas (Zamorano, 2006).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento

El presente trabajo se realizoen la camara bioclimatica del departamento de
ParasitologiaAgricola, ubicado en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
25?21’ 08.07” Latitud Norte y 101° 01’37.89” Longitud Oriente, la cual se localiza en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Bajo condiciones controladas de temperatura
que oscila entre los 36 'C como maximo y 5 C como minima, tiene una humedad

relativa de 16 % como minima y 45 % como méxima aproximadamente.

Obtencion de las semillas
Se utilizo semilla de Chile y tomate de venta comercial, siendo estas

garantizadas y certificadas, libre de patégenos, tales como hongos o enfermedades.

Obtencion de los aceites.
Se utilizaron metabolitos secundarios purificados de orégano en aceites como

son; timol y carvacrol, procedentes del Estado de Salaices, Chihuahua.

Elaboracién del bioensayo

El 6 de mayo de 2011se inicio el experimento y se termino el 25 de mayo del
mismo afio. Se prepararon las concentraciones a emplear de 2000, 1500, 1000, 600,
300 y 100 ppm, se depositaron 10 semillas por cada caja petro, teniendo 6
tratamientos y un testigo (agua) con 3 repeticiones, se regaron cada tercer dia
durante todo el experimento. Se realizaron cuatro muestreos, el primer a los 10 dias
después de establecido el experimento y los otros 3 cada tercer dia. Se realiz6 el

conteo en cada muestreo para saber el numero de semillas germinadas.
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Disefio experimental

En este trabajo de investigacion el disefio utilizado fue un Completamente al
Azar, con 6 tratamientos y un testigo, con 3 repeticiones, para analizar los resultados
obtenidos se utiliz6 el paquete de disefios experimentales de la Universidad

Auténoma de Nuevo Leodn-Facultad de Agronomia (Olivares, 1994).
Variables

Las variables que se evaluaron fueron el numero de semillas germinadas por

caja petri.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los resultados de germinacion de semillas de
chile y tomate, en condiciones de laboratorio.El Disefio fue completamente al azar
(Siete tratamientos con cuatro repeticiones). Se uso el SAS para el andlisis (S.A.S,
2002).

Andlisis de emergencia de semilla de chile con Timol

Como puede observarse en el cuadro 2, hubo diferencia altamente
significativa entre los tratamientos empleados con un 99.99 % de confianza
comparados con el testigo. De acuerdo a la r* hay una variacién de 95 % en los
datos de acuerdo a los tratamientos utilizados, mientras que la variaciéon del 5 %
restante, aunque esto depende de factores no considerados en el experimento.

El coeficiente de variacion es de 14.7, es alto lo cual nos muestra la diferencia

gue existe entre los tratamientos.

Cuadro 2. ANOVA de la semilla germinada de chile con Timol

Suma de Cuadrado

FV GL cuadrados media F-Valor Pr>F
Tratamientos 6 28249.81214 4708.30202 75,55 <.0001
Error 21 1308.67750 62.31798
Total 27  29558.48964
R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE Media
0.955726 14.76828 7.894174  53.45357

En el analisis de medias podemos observar que el testigo mantiene su
germinacion total como se esperaba y que hay un comportamiento similar en 100,

300 y 600 ppm ya que mantienen en un rango muy similar la germinacion de semilla
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de chile con el metabolito secundario timol y estadisticamente no hay diferencia entre
ellas. Para el caso de 2000 ppm la germinacion es baja e inhibe el desarrollo de
acuerdo a la medio obtenida de 39.25. Las concentraciones de 1000 y 1500 ppm se
comportan similar de acuerdo a las medias obtenidas, mostrando valores muy bajos
de 11.75y 9.92 respectivamente (Cuadro 3).

La emergencia de semillas de chile tuvo mejor a 100, 600 y 300 ppm de timol,
con diferencias altamente significativas con el resto de las concentraciones. El testigo
tuvo mejor emergencia, esto nos indica que hubo un buen control del ensayo con una
R? de 0.95 a concentraciones altas se observa inhibicién de la emergencia de las
semillas.

En comparacion con el testigo ningun tratamiento mejoro la germinacion ya
gue todos se mantuvieron por debajo del testigo, o que nos indica que el timol en la
germinacion de semilla de chile inhibe el desarrollo y evita que este germine

adecuadamente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Medias de la semilla germinada de chile con Timol (Tukey P<0.05).

Agrupamiento Tukey Media Tratamiento

A 100 0 (Testigo)
B 79.75 100

B 69.50 600

B 64.00 300

C 39.25 2000

D 11.75 1000

D 9.92 1500
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Andlisis de emergencia de semilla de chile con Carvacrol
Como puede observarse en el cuadro 4, de acuerdo a la r* hay una variacién
de 95 % en los datos de acuerdo a los tratamientos utilizados, mientras que la
variacion del 5 % restante depende de factores no considerados en el experimento.
El coeficiente de variacion es de 24.2, es alto y determina la diferencia que

existe entre los tratamientos.

Cuadro 4. ANOVA de la semilla germinada de chile Carvacrol

Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 6 47856.92857  7976.15476 63.92 <.0001
Error 21 2620.50000 124.78571

Total correcto 27 50477.42857

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Media
0.948086 24.20906 11.17075 46.14286

La concentracion de 100 ppm estadisticamente se comporto similar al testigo,
entrando dentro del mismo rango de germinacion. Las concentraciones de 300 y 600
ppm se comportan similares de acuerdo a las medias encontradas. Para el caso de
las concentraciones de 1000, 1500 y 2000 ppm no se encontré germinacion y hubo
un comportamiento estadistico similar de acuerdo al analisis de medias(Cuadro 5).

El testigo mostro el porcentaje total de germinacion de semillas de timol, caso
contrario a las concentraciones empleadas con timol en donde ninguna
concentracion alcanzo el 100 % de germinacién de las semillas de chile, mostrando

un efecto inhibitorio (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Medias de la semilla germinada de chile con carvacrol (Tukey P<0.05)

Agrupamiento Tukey Media Tratamiento
A 100 0 (Testigo)
A 88.25 100
B 68.25 300
B 66.50 600
C 1000
C 1500
C 2000

Andlisis de emergencia de semilla de Tomate con Timol

Como puede observarse en el cuadro 6, podemos concluir que hubo
diferencia altamente significativa entre los tratamientos empleados con un 99.99 %
de confianza comparados con el testigo. De acuerdo a la r* hay una variacién de 95
% en los datos de acuerdo a los tratamientos utilizados, mientras que la variacién del
5 % restante depende de factores no considerados en el experimento.

El coeficiente de variacién es de 5.5, es muy bajo, nos muestra que existe
poca variabilidad entre los tratamientos.

Cuadro 6. ANOVA de la semilla germinada de tomate timol.

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 6 7249.714286 1208.285714 84.02 <.0001
Error 21 302.00000 14.380952
Total correcto 27 7551.714286

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Media
0.960009 5.518827 3.792223 68.71429

El testigo mostro su 100 % de germinacion, no siendo asi en ningln caso
de las concentraciones de timol en semillas de tomate ya que solo alcanzaron un
77.5 % de germinacion en las concentraciones mas bajas comportandose similar

estadisticamente a la dosis de 100, 300 y 2,000 ppm, habiendo traslape entre 1,000
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y 1500 ppm obteniendo mas de un 50 % de germinacién. La concentracion de 600
ppm mostro los menos porcentajes de mortalidad comportandose estadisticamente

diferente a los demas tratamientos.

Cuadro 7. Medias de la semilla germinada de tomate con Timol (Tukey P<0.05).

Agrupamiento Tukey Media Tratamiento

A 100 0 (Testigo)
B 77.50 300
B 71.50 100
B 71.50 2000
C 59.00 1000

DC 51.50 1500
D 50.00 600

Andlisis de emergencia de semilla de Tomate con Carvacrol

De acuerdo a la r* hay una variacién de 95 % en los datos de acuerdo a los
tratamientos utilizados, mientras que la variacion del 5 % restante depende de
factores no considerados en el experimento. El coeficiente de variacion es de 10.8,

existe un poco variabilidad entre los tratamientos.

Cuadro 8. ANOVA de la semilla germinada de tomate Carvacrol

Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 6 19325.35714  3220.89286  78.44 <.0001
Error 21  862.31000 41.06238

Total correcto 27 20187.66714

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Media
0.957285 10.89398 6.407994  58.82143

El carvacrol se comporto muy similar en la germinacion de tomate con timol, lo
cual nos indica que causa mayores efectos inhibitorios los metabolitos secundarios

sobre tomate, siendo este mas susceptible a la inhibicion de la germinacion.
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Cuadro 9. Medias de la semilla germinada de tomate con carvacrol (Tukey P<0.05

Agrupamiento Tukey Media Tratamiento

A 100 0 (Testigo)
B 67 100
B 66 600
B 65 300

CB 59 1000
C 49.75 1500
D 5 2000

El comportamiento del testigo siempre fue el mejor ya que para los dos
cultivos (chile, tomate) germiné el 100 % de las semillas empleadas.

Los metabolitos secundarios se pueden emplear como herbicida
preemergente debido a los resultados obtenidos donde se observa claramente una

inhibicion.
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CONCLUSION

La alelopatia tendra un gran impacto sobre los sistemas de produccion
agricola, tanto en aquellos sistemas de bajos insumoscomo en los de altos insumos.
Es poco probable que la alelopatia por si sola puede reemplazar totalmente a otras
practicas de control de malezas ya que su efectividad es influenciada por muchos
factores. Sin embargo, una reduccion del uso de los herbicidas serd un beneficio
para los agricultores y también reducira el impacto en el ambiente. En la actualidad
no hay disponibles cultivares comerciales con propiedades alelopaticas pero existe la
posibilidad de obtener nuevos cultivares alelopaticos regulando su capacidad para
producir compuestos alelopéticos.

Se observl que a dosis bajasla germinacién se comporta casi como el testigo;
sin embargo, hay inhibicion lo que nos indica que los metabolitos secundarios de
timol y carvacrol pueden ser empleados como herbicidas preemergentes y a la hora

de establecer el cultivo ya no causen ningun efecto negativo en la germinacion.
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Cuadro Al. Porcentajes de germinacion de semilla de chilecon el aceite timol

(Capsicum annum L.)

Concentraciones M1 M2

0 100 100 100 100
100 73 80 83 83
300 50 63 70 73
600 57 67 77 77
1000 3.3 6.7 17 20
1500 3.3 6.7 6.7 23
2000 27 40 43 47

M1= Muestreo uno; M2= Muestreo dos; M3= Muestreo tres; M4= Muestreo cuatro.

Cuadro A2. Porcentajes de germinacién de semilla de chile con el aceite carvacrol

(Capsicum annum L.)

Concentraciones M1 M2 M3 M4
2000 ppm 0 0 0 0
1500 ppm 0 0 0 0
1000 ppm 0 0 0 0
600 ppm 10 19 25 26
300 ppm 15 18 24 25
100 ppm 25 27 27 27
Testigo 7 8 8 8

M1= Muestreo uno; M2= Muestreo dos; M3= Muestreo tres; M4= Muestreo cuatro.
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Cuadro A3. Porcentajes de germinacion de semilla de chile con el aceite timol
(Lycopersicum esculentum L.)

Concentraciones. M1 M2 M3 M4
2000 ppm 19 22 22 23
1500 ppm 14 16 16 16
1000 ppm 16 17 19 19
600 ppm 14 15 15 16
300 ppm 22 23 23 25
100 ppm 20 22 22 22
Testigo 7 8 8 8

M1= Muestreo uno; M2= Muestreo dos; M3= Muestreo tres; M4= Muestreo cuatro

Cuadro A4. Porcentajes de germinacién de semilla de chile con el aceite carvacrol
(Lycopersicum esculentum L.)

Concentraciones. M1 M2 M3 M4
2000 ppm 1 1 2 2
1500 ppm 12 13 16 19
1000 ppm 13 18 19 21
600 ppm 17 20 21 21
300 ppm 19 19 20 20
100 ppm 20 20 20 20
Testigo 7 8 8 8

M1= Muestreo uno; M2= Muestreo dos; M3= Muestreo tres; M4= Muestreo cuatro.
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