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INTRODUCCION

Un buen nimera de los compuastns binldgicamentz activos produci
dos por las plantes y liberasdns &l metdio smbiente nstursl, %oman par
te en mdltiples procesns fieinldgicns. Estns compuestos actdan so-
bre los enimales como ztrayentes o repelentes, o bien les sirven de
alimento o les son +*dxicos. Dichas sustancias +#ambién pueden est imu
lar o inhibir el crecimientn de micraoorgenismns. En el cese de plan
tas superinres intervienen en lps procesns reguladores de la germing
cidn, crecimientn y desarrollo (13, 23, 35, 36). Lpe compuestos de
arigen vegetal gue actlsn como inhibidnres de 1a perminacién vy el
crecimiento de plantes de le misms o de diferente espscie, han sido
dennminadns sustancizs slelopéticss v ls sccidn inhibidors se l= de-

noming alelopatia (4).

Se considera = 1z slelopzhia como 1a principal ceusante de la in
hibicifin v a los factnres ambientasles (humedad, luz, tipo de sueln,
temperatura, nutrimentos minerales, stc.) como secundarios, si se man
tienen constantes. En el medic ambiente nstur=l 1o gue se presenta
es una participacidn conjuntaz dc todos los Factores de inmhibicidn y
de estimuln, dando como resultadn uns germinacidn y crecimientn netns

L8y 3T




Las sustancies inhibidoras se han encantraco en un gran nidmero
de especies en casi tndes las familias de plantas. En algunas de
estas especies prnductoras de inhibidores se ha determinado el si-
*io de sintesls y de mlmacenzmientn del principio setivn. En  1ag
espacies sobre las cuasles uno o varins inhibidoras ejercen su efec
to se conocen cierkns detalles dgl mecanismo de accidn gue condu -
cen al desequilibrio celular. El estudio guimica de las sustancias
elelapéticas ha establecidn grupns de compuestns Tresponsablss de in
hibicidn, entre ellos los més importsntes son: terpanos, fennles, &
cidns nrgénices y alcalnides. Por otra parte, se ha sefieladn gue
el estadn fisiecn del compuesto determins la ruts de liberacidn y la

forma de trasladarse hasta 1z planta receptora (3, 7, 36, 37).

En une comunidad, la dominancia de una especie esti condiciona-
de hasta cierte punte por su accifin en 1a qufmica del suelo. Las
sustancias mlelopfticas *+isnen efectns muy significativeas en las co
munidades sctuendn sobre la distribucidn de les especlesy la suce-

sidn (34).

La investigacidn sabre =1 fendmenn elelop&tico ha sido resliza-
da en farma interrumpids y la mayor parte de lng estudins analizan
cesns muy especificns. 5in embergn, el conjuntn de abservacianes
V experiencias muestra gue &ste es un Fendmenn binlfgica universal.

La razfin por la cusl 13 alelopat{s nn =5 reconocida comn tal, se de

be 8 gue los efectns alelopaticos no son siempre muy evidentes en una




comunidad compleja debidn a los miltiples sucesns oue glli ocurren
y & que son dificilmente detectables. Algunos autores inclusive
consideran las sustancias alelopé*icas como pronductns de desecho

del metabnlismo liberadas al medio ambiente y sin efecto elguno asp

bre lss plantas circundartes (&, 7, 15).

En este trabajn se estudid el efectn slelopftico del ciprés

Cupressus lusitanics Mill, sobre slgunas especies de hierbss en con

diciones de lsbarsknrio.




REVISION DE LITERATURA

Historias:

Los estudios de alelopat{a desde su inicio se han relascionado
con el problema de "suslns enfermos", comn denominan verios autn-
res al efecto de este factor (4, 21). Este anélisis histdrico del
“@ma s basa principalmente en la revisidn rsalizada por Garb (10).
Seadn ese autor, en 1832 De Candolle fue el primero en interrogar-
88 aterca de 13 existencia de lps inhibidnres coan base en observa-
tiones de campn. Liebig a fimsles del Siqgla XIX, descartd 1c posi
bilidad de loeg inhibidores como Tesponssbles de la competenciz ve-
getal y explicd el fendmeno con base en les diferentes necesidades
de 1las plantas pnr lns elementos menores. Su opinidn hiza gue 1a
atencifn puests en los ihhibidnres se= desviars a temas de nutricidn
vegetal. En 1909 Schreiner revivid de nuevn 1s interrogante de lps
inhibidores por medin de sus estudips sobre suelns infértiles. Ese
investigador informd de une serie de sustancias gue encontrd en el
sueln con propiedades inhibidnras. En ese momernto se sobreestimd
la importancia del fendmeno y se tomd coma solucidn 8 los prablemas
generales de competencia, E1 +érming rlelopatia fus utilizads por
primeras vez an 1937 por Mnlisch y derive del griego: aleln, 2 1la par
v pathns, enfarmedad. Casi al miemo *iempn, Loebwing (15) eoncluyd
en una revisifin, oue la existancia de lps inhibidores no habis sidg
comprnbades ni tampoco su relacidn con los "suelos enfermos", Des -
pués de esta 8pnca el estudin de esta fenfimenn deceyd durante  un

periodn extensn.
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Bonner (3) en 1950 hizo una revisidn del temsz v sparttd nuevas

prusbas psra considerar estos factores comn inhibidores bioldgicoes,
Posterinrmente Garb (10) y Evenari (7) anallzsron el tema en forma
detalleda. En 1970 aparecieron dos nuevas revisinnzs sobre alelopa

t{a, les de Wittaker (37) v Went (35).

El tema ofrece muchas posibilidades de investigacidn y estudio,
pern son muchos los investigedores escépticos en cuanta & la impor-
tancia de lne factores alelopéticns. En la actualidad se traebaja
en algunos laboratorios con muy diferentes métpdps, espacies y fi -

nes, y siempre en forma aislada.

El fendmenn:

La produccifin de sustancias alelnpéticas permite a las plantas
competir favnrablemente en les comunidades vegetales y numernsas in
vestigacions. han demnstraedo gue lz dominancia de una especie spbre
otra se debe no sdlo 8 competencia par humedad, espacin redical, nu
trimentos, luz, ehc., sinn que ademds pnr sustancies liberadas por
una plents con efectn inhibitnrin snbre las plantas vecinas (3, &,
7, 10, 13, 14, 35). Las plantas, lejos de ser pmsivas y producto -
ras de alimento sin desperdicios, son agresivas con esta serie de
sustencias alelopfticas gue les permiten asegurar su puesto en la cp

munidad (37).

.




Los inhibidores pueden clesificarse en: e) inhibidores de germi-

nacidn, los gue actdan inhibiendo percial o to%almente ls germina -

cifin v b) inhibidores de crecimientn, los gue reterdan o inhiben el

crecimientn de uns planta ya formada. En los diferentes estedos de

desarrollo las plantss son sensibles a lns inhibidores y 1a diskin -

cidn en las denominscidn radice en ls etspe del desarrollo en gue BE

encuentra el orgenismo en ese momento (7). Cuendn le scecifn del in-

hibidnr se manifissta sabre plantas de otrs especie, aguél se denomi

na heterdlngo y cusndn actiiz sobre la misma especie es homdlogo o sy

+ntaxico (10).

Una misna planta o senille reaccionan de diferente ~meners snte
inhibidnres procedentes de diversas fuentes. Hay inhibidores con
une muy marcada especificidad oue actfian solamente sobre una espe -
cie n snbre una femilias. Por okra parte, hsy inhibidpores con un em
plin espectrn de aceidn y, por lo tankn, *ienen gren ectivided e
impartancia. Estn haces supnner cue slgunns inhibidonres spn en rea-
1idad uns mezcla de sustanciss con echividad alelopética. Le magni
+ud de la respuesta arte l= preaencla de un inhibidnr o de una mez-
cla de ellos va = depender de la receptividad gue tenge le planta

por ese determinsdn grupo de compuestos ouimicas (14, 28, 35).

En general les sustancies presentes en las plantas se pueden cla

sificer de le siguiente maners: primaries (proteines, gcidae nuclei




caos, clornfila y pnlisocéridos); secundarias (compuestas de paso

molecular varighle, estructurs generalmente compleja y gue no es-
+4n involucrados en el metebolismn bésica de la célula) y misceld
ness (lones) (8). De mcuerdn con esta clasificacian los inhibidg
res pertenecen al grupo de los compuestos secundsrios, los cuales
combinadas de difersntes maneras pueden tener efecto olelapéticn

(37). Las diferentos concentraciones dursmte el %Transcurso de un
afin tienmen vitol importonoio en la manifestooidn del fendmenn. Se
ho observedn gue los inhibidpres dependiendo de 1a concantricidn,
inhiben o estimulen. Estn pndris explicarse por dos razones: a)
que lre inhibidnres actlan comn las hormonas, venenos y ciertas

droges, las gue en altas cancentraciones inhiben y en bajas eskti-
mulsn; b) que la inhibicidn y la estimulacifn sean caussdas por
diferentes sustancioe, los cusles se encuentran presentes en gl -
+ng concentraciones en distintas fpncos del ofin. Estea razones

parecen ser vAlidas psra diversps cosos de plantas y de propieda-

des oufmicos del inhibidor (7).

La ruta de liberacidn de las sustanclas alelopakticas dependede
sus propiededes fisicas, del sitio de acumulecidn del inhibidor y
del clima (34, 38). Lna inhibidores en estodn gasenso difunden a
+ravés del aire hasta ls planta gue los recibe o van directamente
1 susla. La voletilizocifin desde las hojes es el mecanismo de 11

berscién de los sustoncins alelopfticas oromSticas (2, 20). Los
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liguidos salen s la superficie de la planta con el vapor de agua y
1a gutacifn. Estas sustancias son lavadas por ls lluvia desde lss
honjas, frutos, corteza, ehc.; la niebls y el rocin pueden trasla -
darlas *amblén al sueln (19). Estams sustancisa slelopéticas aue
son lavades del fnlleje arrastran una serle de nutrimentos los cus
les snn reabsorbidos pnr las rafces de 1=z planta. Se ha demostre-
dn gue cuantn mayor es el lavadn mayor es la resbsorcidn por las
raices, hastz recuperar los niveles normales de los nutrimentns per
didos (18, 31, 32). Cuendn el principin activo se libera por 1las
raices puede formar parte de los exudados de &stas o de la meteria
en descomponsicidn (3, 4). Hay bastante svidencia de gue las plantas
en condiciones normales liberan exudadns fito*dxicos que influyen en
la rotecidn de cultivos. La centidad de nutrimentos gue toma una
planta del suslo es muy poca pETR BSEQUTAT gue @ esho se deben  los
problemas en la rotacion de cultivos, sino gue mfs bien por la pre-
sencia de su tenclas liberadmss por el cultivo anterinr cepaces de
inhibir la germinacidn o el crecimienta del siguiente cultive (11,
38). Algunas de las sustanciss liberadas pnr Adrganos en descompnsi
cidn tienen la caracterictica especial de inhibir indirectamente.
Es recir, son inhibidores de la germinacidn y crecimiento por *rans
farmacinnes que producen @n lass bacteriass fijednras de nitrégena L
nitrificantes. Las plantas que no pueden snbrevivir en zonas de ba
ja concentracidn de nitrdgenn serdn desplazadas por especies +ole -

rantes gue invaden la comunided. Este efecto aleloptico que se TeE

liza a *ravés de microorganismos se denomina indirecto. Se ha demos




tradn que estos inhibidares, principalmente fenoles, actlen *antn
sobre microarganismos como snbre algunas plantas superiores (9, 17,

27, 28, 29).

Generslmente los inhibidores se acumulan adsorbidas = las par-
+{culss colnidales del suelo n & 18s semillas. Durante la época
secs el principio schivn se absorbe a2 la cutina de las semillas nue
estin en contactn directa con 81 o pasan a 1a rafz. Las mayoria de
1ns inhibidnres snn solubles en parafina, lo que sucisre una répids
combinacidin con la cutina, E1 tiempn de almacenamiento de los inhi
bidnres puede ser de varing meses sin perder su poder alelopético

(16, 19, 21, 24).

Mecanlsmos:

Log inhibidnres mlelopfticos se producen en diferentes partes
de 1a planta da scuerdo a la especie y pueden eshar confinados &
una n varias estructuras dentro de la misma planta para su almacg
nemientn. Se encuentran en los frutos (céscara, pulpa y jugn), en
1as semillas (cublerks y endospermn), en hnjas y rafces. Le pro-
duccifn de lms inhibidnres depende directamente del metaboliamo

celular g indirectamente del clima y de le shtepa del ciclo de vida

en pue se encuentrs la plante (3, &, 10, 16).




Los inhlbidores actlan sobre semillas o sobre rafceas, En lBs

asmilles inhiben le divisién y agrandemiento celular, gcumulan 1f-
pidns y en casns muy SEvVETODS provocan diferenciacidn anormal de
lns tejidos. Se ha observado une acumulacién muy grande de 1ipi
dos y depdsitns de cutina en las paredes externas de las células

de la epidermis de semillas en cantactn con inhibidores (10, 24).
Los inhibidores de crecimiento ectlan en las reices de plantas ya
formadas y detienen el crecimiento disminuyendn la shsorcidn de

agua y electrolitos & través de ellas (22).

Se han propussta dos tearfms oue tretan de explicar el fandmg
no alelopdtico = nivel celular. L=z primers de ellas consldera oue
las sustancias inhibidnras actlan directsmente sabre la membrana
celular interrumpiendn el equilibria =1 varier los niveles norma-
les de agua y de electrnlitps. En consecuencia ocurre una modifi
cacifn del potencial nsmAtico celular que es causa parcisl de la
inhibicifn, lo miemo que una veriecién cel pH. Un efecto combina-
do de la alteracifn de amboe parémetrns puede explicar en parte el
fenfimenn (7). La ntra *eoris se basa en 1ls idea de gue los inhibidn
dnres san destructares o inactivadnres oufmicos de la activided ce
luler, y en nue las sustanclas =lelopéticas sctlen como antagonis-
tas o degtructnres de las hormpnas vegetzles como suxinas, glbere-
lines y citoguininas. La accidn de los inhibidores elelopAticos se

puede coansiderar similer a ls del Acido abscisicn,inhibidear intrin-
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secn de las plantes. Les sustancias slelopdticas en general se pue
den considerar comn factores gue mantienen & las fitohormonas en ni
veles bajos. Hey ademés algunas otras pruebas que sugieren una de-
presifn no especifice del metabolismn & través del blogueo de l=
sintesis del ATP por la accidn de los inhibidores fendlicos que

afectan negativemente todns los procesos celulares (12, 30).

Naturalezs guimica de los inhibidores:

Los inhibidores no presentan similarided guimica en su estruc-
turz y 1m mayoris son compuostns argfnicos (4, 7). Entre los més

comunes estén:

Acidn cianhidrico Aceites de mastaza Alceloides
Amoniaco Acidns norgéanicos Fenales
Terpenns Lactonss insat uradas Azficares

Algunos ejemplos de slelopstias

El combste natursl de hierbas por compe*encis se reduce & unns
pocos ejemplns de slelopatia. Con variedades de pepino de 41 pal-
ses creciendn junto con dog especies de hierbes comp indicadores,
se comprabd el efectn de las sustanciss slelnpfticas. De algunss
variedades de pepinn se nbtenfan lavadns +dxicos gue aplicedns a

germinadores con sflo hierbas, produc{an un marcada efecto inhibi-

torin de crecimientn (268).
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La inhibicién por suskancias velétiles producides por Saelvie
leucophylls ha sidn amplismente estudiada en el campo y en inverna
deros. La atmAsfera slrededor de Ssluia sp. se ha estudiado por
crame*ngrafias de gases y se ha enconrada que contiesne dos terpe -
nns principalmente: cinenl y slcanfar. Estns terpenos que spars -
cen en las plantas se consideran los mAs tdxicos desde el punto de
vista inhibitorio. EI1 hecho de ser muy solubles en parafine sugie
re gque se disuelven facilmente en la cutina de los semillas. En
suelps de bajo contenidn de humedad lnos terpenos se sdsorban a las
particulas colnidales manteniéndose la toxicidad durante varios me
s@s. En estas condicinnes, cuando las semillas de okras especles
inician la germinacidn, ocurren las modificaciones siguientes: re-
duccidn del crecimiento de 1la radicula y del hipocdtilo, inhibicidn
de la divisidn y la elongacidn celular; acumulacidn de lipidos vy
formacifin de depdsitos de cutina. Las suskencias arométicas libe
rades por Salvis sp. determinen el patrdn de distribucidn de 1las
especies de hierbas en la zona semifrida del "chaparrsl". Se ha
nbservada gue hay une interaccifn vy sineroismo entre las sustan -
cias alelnpéticas y los T=cinres de clime, eapecio, niveles de nu
*rimentps, etc., 1o oue produce una distribucidn muy +ipicae en Foz

ma de parches (20, 21, 24).

En muchas especies se ha estudiadn la inhibicifin por perte de

los écidns fenfilicns como un ejemplo de alelopat{a. Ls presencis

«1h



de estas sustancias sa demostré por cromatografis de pepel en més
de 20 frutos secos de eapecies diferentes. Los principeles inhibi
dnres identificadns son deriveados de lps aAcidos benzoico y cindmi-
co. Estes sustancies inhibidoras son solubles en sgua y BN gtar,

vy 62 encuentran en diferentes proparciones y combinaciones en cada
especie. Lz maynr parts de 1lns inhibidores son eliminados de 1lns
frutns por el agua de lluvis y la velncided del lavado depende de
1z estructurs del pericarpn. Se ha demnstradn %ambién gue el alma
canamientn de frutns secns no afects le cantidad ni las caracte -

rigticas del inhibidnr (33).

Impartancie:

Lea sustanciss alelopéticas tienen efectos sobre le distribu-
cidn de las especies en la comunidad y la sucesidn. Las especles
incapsces de snbrevivir en presencis de determinadas sustancias 3
lelopéticas no aparecen en la corunidad. Le alslopet{e intervie-
ne en estas relaciones dando lugar a una comunidad con un bejo ni-
vel de diversidad si s= encuentrz presente una especie dominante,
En aguellas comunidades cnn varias especics dominantes, los inbibi
dores promueven la formacidn de comunidades mixtas. Por otra par-

te ls presenciz de sutotnxicided ds lugar a 1s formacidn de caomuni

dades mixtes adem8s de diferencies en el crecimientn de los indivi

guns de una misms especie. Aguellons individuos lncalizsdns en el

interinr de un rodal muestren menor vigor. La gren variedad de eape




Cies que presenta el busgus +ropical himedn se debe en clerta par

te 8 le sutotoxicidad de muchas de sus especies. Le planta inhi-
be la germinscidn de sus propiss semillas v le cede el gspacion =

otra especie (354),

La secuencis de sucesidn es zlteracs por las sustancias alafu-
péticas en difesrsntes formes: A) represion de une especie  por
otra, B) aufotoxicided, C) represidn indirecta de una especie por
otra a través de la inhibicidn de bacterias fijadoras de nit:-dge-
nn y nitrificantes. Con alguna de estas Fommas o con una combing
cidn de ellas se logra retardar o scelerar la secuencis de suce -
sifn de unz conunidad vegetal. Conpciendn las posibilidades alelp
péticas de una especie, se puede determinar su éxitn de invasidn s
una comunided. ODespu@s de las quemas sa ohserva ung composicidn
poco variada, la cuzl luego ae sustituye nor parches de diversas
especies. Fste afscio s2 debe ¢ que el calor del fuegn desnstu-
ralize las sustenoias alelopéticms scumulades en el sueln y a gue
sdlo sabreviven las semilles resistentes zl fuegn. Estes semillas
dan lugar a parchas deain=~tas los cuales luegn ven a BerT suatitqi
dos por especies alelopéticemente més actives. Todos estos fendme

nos son tembifn obaervebles en lus lugares donde se forman las asp

cieclones secundarizs despufs de 1a "chapea" y "wueloa" de montafia




MATERIALES Y METODOS

Esta investigscidn fue realizada en los laboratorios e inverng
derns de la Escuels de Biolmofs en lz Ciudad Universitaria "Rodrigo

Facin" de le Universidsd dz Costa Rica.

El material empleadn como fuente de sustencias inhibidoras fue
gl ciprés Cupressus lusitsnica Mill, procedante de un bosgue de 25

sfins de edad y @ una altitud de 1750 metros,

Les diferentes partes vegetshivas y reproductivas del ciprés
fueron sometidss a uns extrsccidn scunsa sin anitacidn durente 24
horas en un frasco selladn con papel de parafima y a temperaturs
swbisnte. Los extrasctos scunsos obtenidos fueron filtredos y lug

gon guerdedas en un recipiente sellado y protegido de la luz.

Pnr o*ra parte se hicieron ex*racciones acugsas Cel mismo ma-
+grial maceradn previamen*e durante 5 minutns. Luego de exhraido
durante 24 horas en lss migmas condiciones 8 las descritas en el

casn ankerior, se nbtuvieran extractns verdes de aspecto lechoso.

Ndemfs de estas exiracclones con agua se realizd une destile-
cifin por srrsstre con vapnr, logrando sislsr los aceites esencia-

les de la hoje de ciprés.

SAEL




Coma indicadores de inhibicidn se emplearon semillss de +res

especies de hierbas comunes del Velle Central, gue son: Lepidium
costericensis (mastuerzo), Bidens pilloss (morisecn) y Rumex cris-

pus (ruibarba).

En las experiencias en que se utillizoron los extractos ocup -
s0s, se colocd las semillas de las hierbas sobre papel de filtro
en placas de Petri y se 1es sgregd 2 ml de aoguo o del sxkraocto co
drn dng o tres diss dependiendn de 1o evoporocidn. Las placas per
manecieron expuestas spbre una mesa ol fotoperfoda naturzl. Ade
mis en codn caso s& pusierpn plaocos de los distintos frotamiertos

gn l& pscuridad.

En las pruebos que se reslizaron con el extrocto de aceifes g
genciales do lz hoja de ciprés en placas de Petri, se hizeo une s0
lo oplicacifn de uns oota dzl exkracto. Tembién sc utilizd este
extracto en prusbas en germinsdores en los cusles se dejsbo crecer
el montillo natural de hierbes o plsntas de frijel. A lss plontos
en estos germinadores se les hizo una sols azplicacidn stomizando u
nz vez con el extrocto de sceites ©l cusl s2 le agregd Triton X
como fijednr. GSe regabo codeo *res o custro diags dependiendos de 1n

neceslidad de humednd.

A. Prusbas de nlelopatisz sobre semillas de hisrbas con EX-

tractas ocunsos de hoja de ciprés. Se colocd en cada placa 50 se -




milles de une de las especies. Cincn plecas en tn%al constituyen

los *ratamientos para cede especie, a saber:

Tratemientpn Composicidn del extracto
(gramos de hoje de cipr@s por litro agus)

Testian 0
ne 19, 100
NO 2. 200
Ne 3., 300
Ne 4, 400

Los extractns fueron hechps de acuerdn con 21 métadn descrito

anterinrmente.

La pruebas se reslizd en 21 mes d= mayo de 1975 con Lepidium sp.
y con Rumex sp. vy se repitid con Bidens sp. an agosto de 1976 con

gxtractns de meterial prevismente macerado.

8. Pruebes de slelopni:is snbre semillas de hierbas cen extrac-
tns acuasan de par“cy vogetativas y reproductives de ciprés, Se co
locéd 25 semillas en cade placa y ncha placas en total constituyeron

los tratemientos, = ssebar:
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Tratamientn: Compnsicidn del extracta (300 g/1)
Testion Ague destilada

nNe 1, He jas

Ne 2, Remas

NG 3, Cortezn

ND 4, Conos femeninos inmadursos

Na 5, Conns femeninos sbiertns

Ne 6. Semillas

nNe 7. Reiz

Los extractos se obtuvieron segdin el métodn descritm. Esta
pruebe se realizd durante el mes de febrern de 1976 can Lepidium

SPe Y 88 repitid en el mes de julin de 1976 con Bidens sp.

C. Pruebss de alelopst{a snbre plantas de Lepidium sp. en pla

ces de Petr! y sabre mantilln de hierbas en germinadorss.

A 25 plantes de Lepidium sp. se les agragd una gota e extrac-
%o de aceites esancleles, obtenidn segln el método antes descri-

to.

Al mantilln de hierbas en los germinadores se les skomizd una
vez con 0,5 ml de extrac¥n de aceltes esanciales, 0,5 ml de fijador

y 333 ml de agua. El testign se atnmizé con igual cantidad de agus

y de Fijadar.
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Estas prusbas se realizaron en el mes de abril de 1976.

D. Pruebas de alelopztia sobre semillss de ciprés con extrag
tos de hoje de ciprfa. 5e colocd S0 semillas de ciprés en cads
pleca y los trakamientos fueron los mismos gue en 21 punto A. Lnos
extractos se prepararnn de scuerdo con el método ususl. Este prug
ba se realizd en el mes de sekiembre de 1975 vy se repitid con ex-

tractns de material prevismente maceradn en sgnstn de 1976.

E. Pruebes de elelopat{s snbre semillas de hierbas en contac-
to con suelo de bosoue de ciprés. En esta prueba se colochd el pa-
pel de filtro snbre unms caps de sueln de bnenue de ciprés vy luego,
encime de éste, las semillas. Se regd la *ierra con agus & +ravés
de un agujero en el bnrde del papel. El festipgn *enfs +ierra de

suelo de bmsgue sin ciprés.

Esta prueba se realizd en el mes de mayn de 1975 con Lepidium

Sp. Y se repitid con Bidens sp. en setiembre de 1976.

F. Pruebas de alelapatis pobre plantas de frijol. En plantas
de frijnl de guince dias se aplicAd en stomizacidn uns emulsidn de
los aceites esencisles de hoja de ciprés: 0,5 ml por 33 ml de a-
gua. La extraccién de lns aceites se realizé segln el méadg des
critn enteriormente. En estz pruebas se empled *res repeticiones

y se realizd en el mes de setiesmbre de 1976. Tembidn se hizo una
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prueba en la cual plentas de frijol germinadas en recipientes in-
dividumsles se pusiernn en contacto con ramas de ciprés. Una bolsa
de pléastico trensparente manteniz un ambiente da cémars cerrsds cg
paz de evitar l@ sslida de las sustancias volétiles y del vepor de
agus. E1 %estigo de este prueba lo conatituyd un mndeln igual &l
descrito pero en este caeso con Grevilles robusta. Este planta Tue
gscoglide como testigo por tener unae warea foliar peguefia, le cual
dar{s sombra en centidad parecida al ciprés. Esta pruebe se reali-
26 dursnte @l mes de egnsto de 1976. En ambas pruebes se determind
después de dnce dfas de inicisdo el experimanto: el pesn seco de
las hojas, anchn y largn de las hnjas, peso de la raeiz y se nhser-

v la apariencis general de lss plantas.




RESULTADDS

En las Figuras N0 1, 2 y 3 se nbserve respectivamente, las va-
riecidn en la germinscidn de Lepidium sp., Rumex sp., y Bidens sp.
en presencis de diferentes concentraciones del complejo inhioidor
extraido de hojes de ciprés. En lns *res casns se pueds notar un
efecta marcada del inhibidor durante las primerns dias, pern poste
riormente se presenta una paulatina recuperscidn del poder germinz
tivo de les semilles. Se sprecis también diferentes respuestas
tentp entre las veries especies como en el efecto de leas concentra

ciones del extrsctn.

Las Figuras NQ 4 y 5 presentan el efectn de los extractna de
las partes vegetativaes y reproductivas del ciprés en la estaecidn
seca, sobre semillas de Lepidium sp. Estns gréficos muestran que
en ningdn casn hubn efectn inhibidnr, sn*es bien, huba estimule de
la germinacidn por parte de lns extracktos de corteza y semillas,

1o que fue comprnbadn mediante anflisis de variancia.

Una prueba simllar a la enterior se llevA = cabo durante le es
tacifn 1luviosa con Lepidium sp. (Figures N0 6 y 7). Los resulta-
dns de esta experlencia muestran, seoln andlisis de veriencia, 1a
presencia de los inhibidares en lns extractns en eata Spoca del a-
fin. Se determind sdemfs, oue los extractos de rziz no afectan 1=

germinacifin; los extrectns de hnjas y ramas afectan moderedemente

Yy los conns femenlinos y semillas en un 100% en esta especie.
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Lag Figuras NO 8 y 9 muestran un efeckn inhibidnr muy marcadn
de las estructurse reproductlvas del ciprés sobre semillas de Bi-

dens sp., en comparacidn con las partes vegetatlvas.

La Figurs NO 10 incluye los resultedns de las pruebas de aufig
toxicidad, durante 18 estacidn lluviosa. No hsy efecto aparante
del eiprés sobre sus propims semilles, segin lo demusstre el ané-

lisis de variancia de los resultados de esta pruebs.

En las pruebas realizedss con suelo de bpsoue de ciprés, 1a
germinacidn de las semillaes de Lepidium sp. v Bidens sp. no se vio

afectada por 18 pnsible presencia de inhibidores (Figurs N@11).

Lns resultmdns de ls prueba con extractkos de aceites esencia-

les se incluyen en la Figurs MO 12,

El Cuadra NP 1 muestre los resultedos de pesn himedo del man-
+illn de hierbas y de plantas de frijnl despuds de atomizades con

las smulsinnes de los aceites esencisles del ciprés.

Los resul*adns de lz prueba de crecimientn de frijnl en céma-
ras himedas muestran gue no huban efectn inhibitorio despus de per
manecar en cantacto con remas de ciprés. AR pesar de gue las deter

minagclones de pesp y longitud np presentan diferencias respecto sl
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testign, un buen nimera de lss hojas en contacko con el ciprés %g

nian apariencia anormal (Cuadro MO 2).

CUADRD 1

Efectn de las emulsiones snbre el crecimiento

de mantillo de hierbas v olantas de frijol

Tipn de Cobertura Peso himzdn de lz planta en gramos

Testign Fraccién de acei Freccidn g

+eo Dsenciales cuoss
Mantilln de hierbas 31 Iz 29
Plantas de frijol 9.5 5,6 14,8

En les pruehas de germinacidén con los extractos scuosos y con  a-
ceites esenciales en la nscuridad, se nbservd que la germinacidn fue
mayar gue en los mismos trahemientns a 1la luz en un 30 6 LO%. S5e mues

+ra unz inhibicidn del efectp inhibitorin par perte de ls oscurldad.

El pH de lms exktractns acupsns por lo general mostrd valnres cer

canns g 5,0.



CUADRD 2

Efecto de las ramas de ciprés sobre el crecimiento

de planktas de frijol en cémars himeds

Frijol en contacta Frijol en contacto con

con ciprés Grevillee robusts
Pesao tntal 41,8 g 3,5 o
Pesn de las hojas 12,0 'g 13,5 g9
Pesn de las refces 7,00 6,1 1
Peso de los fim=llos 21,4 g 20,2 g
Longitud de les hojes £,9 cm 7,1 cm
Anchn de las hnjas 5,8 cm 6,2 cm
fpariencia de las hojss
Normales b 17

Anormales 2B 11
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Lz ontogenia no s un proceso cantinuo y= gus en slla ss inter-
calan perindos de inhibicidn y de actividaed en un mismo ciclo nor -
mal de vida. Algunos de los inhibldores los proporcinna el ambien-
te externn (sustancias alelapatiecss), sungue gensralmente es gl mig
mn argenismo el gue reguls sus propios procesos fisinldgicns (7,

10).

En este estudin se determind la presencis de un complejon inhi-
bidnr en Cupressus lusitenica, producide tantp en partes vegetati-
vae coma reproductives de le plenta (Figuras 1, 2, 3, 6, 7, 8 v 9).
Les sustancias presentes en los extractos, al estar en contacto con
semillas de hierbas, hicieron gue el perindo de germinecidn se atra
sara curanke un hiempo varisble (3 = 10 dizs sproximadamente depen-
diendo de la especie). L=z litersturz consultads informa de un buen
nimern de imhibidares de origen wvegetsel, pern se considera gue en
1a mayoria de las plantas, estas sustanclas fitotdxicas se encuen-
tran en muy peguefias cantidades. Fara comprobar su efecto en el 1z
boretorio deben concentrarse a niveles superinres a los presentes

en las plantas en su estadn natursl (L),

El complejn inhibidar del ciprés presents una serie de ceractg
risticas propiss. De scuerde a lz é&pnce del afin en gue se realice

lg extraccitn los resultadns varizn notsblemente. En la estacidn

7=
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secs las plantas se encuentren en un perindo de repnso o inactivi-
dad, el metasbnlismn se ‘'reduce al minimoa v la centided de sustan -
ciss secunderias prnducidas ss muy poca, lo mismo que su libera -
cidn por la falta de agua pera arrastrarles. En las prusbas reali,
zades en lns meses de febrero y marzo no se observd efeckto inhibi-
toario sobre la germinacidn (Figuras M2 & y 5; Cuadro N2 1). Duran
te 1a estacién seca, ls competencia de ntras plantes con el ci -
prés se reduce nnotasblemente 1o que no juskifica la produccion de in
hibidores en esas circunstancies. En lz estacifn lluviosa, o dife-
rencia de la gseca, se slcenzaron cnncentraciones muy sltas del inhi
bidnr, v por lo %anto una inhibicidn muy considerable (Figuras ND
6, 7, 8 y 9). Este efectn de estscionalidad nn se sncuentra comen

*edo n relacionadn en los %rabajons de alelopstia.

En *podas las pruebas con concentraciones variables, & una ma-
yor cancentracidn del inhibidor se abservd uns maynT respuesta ds
inhibicifn (Figures NO 1, 2 y %), Existe una serie de concentra -
ciones tipicas pars cads especie en las gue lz inhibicidn muestra
una correspondencia entre sl estimuln y 13 respuesta. En una se -
rie de concentraciones de inhibidnres se encuentra: unm umbral de in
hibicidn, un estimulo minimo que produce ls primers respuesta visi-
ble; un conjunto de respuestas crecientes ante est{mulos crecientes

y una respuesta méxima, o ses gue por mAs sumentn del astimulo 1a

respueata se mantiene igual. No hey muchas referenciss sabre el




tema en 1a literstura de 1a slalopatia, ya que 1z mayoris de las

pruebas son realizades con una sola concentracidn (14, 26).

El ciprés no mostrd efecto inhibidur spbre sus propias semi -
1las (Figura NP 10). Algunas de las especies si presentan ests
inhibicidn llamada autotaxicidad (34) nue se demusstra en comunl
dedes ye estables con uns mennr cobertura y vigor de las plantas

en 8l centro de los ropdales (21, 22, 35, 37).

En les pruesbas con extractos de las diversas partes vegetati-
ves y reproductivas del ciprés lns resulkadns fueron muy diferen -
tes, Es evidente gue las partes reproductlvas del ciprés son capa
cea de producir o slmacenar la maynr cantidsd de sustancias inhibi
doras (Figuras N7 8 y 9). Snbre este aspectn la litershurs es esca
a3 ya gue la maynria de las investigaciones se han reelizadn con ho

jos, ralces y plantas enteras (14, 26, 38).

Hay una relacifn directa entre la aslelopat{=a v la iluminacidn.
En casl todas las prushes re= colocA unas placss en lz oscuridad vy
el resultadn de germinacidn fue maynr. Este efectn slelopético
disminufdn hsce supaner necesaria la presencis de lg luz, lo que
califica al fendmenn de fotndinfmica (7). Una posible explicacidén

es que el inhibidnr necesite de la luz como catalizador pars llever

a cabn el procesn de inhibicldn.




Lag especies de hierbas usades comn inticadares de inhibicidn
pressntan diferente receptividad ante las sustanciss sctives. En
general ceds especle muestra una susceptibilidad preferente  porT
lns grupos de sustancias gue sctlan camo inhibidores. Hay espe -
cigs bastsnte resistentes s la presencis de inhibidores de cual -
quier grupo gufmico, y por el conhrario t#ombién las hey muy fole-
rantes. Ademfs de ls composicidn gquimica del inhibidor, influye

en 1z susceptibilided de une especie 1z forma de 1la semilla o de

la plenta, En el presenkte trabajo se observd ous si la semills o
1la planta preaents muc{lagn comn es el caso en Lepidium sp., las

vellnsidedes o cualguler otra estructuras de mayor superficie o de
mejor adsorcidn, facilita la penetracidn y almacanamisnto del in-
hibidar. Es tambifn importante la centided de cut ina presente en

1a epidermis, ya que en ésha se absorben répidamente los inhiblda

res solubles en lipidos (3, 7, 14).

El procesn de extraccidn influyd sobre los resultardos de inhi
bicidn. Las extraccinnes ncunsas simples (sin meceracian) de as-
pecto cristalinn, fuvler~m un efecho maderadn de inmhibicidn (Figy
ras N2 1y'2). Cnn este méhodo lns extractos cantenian dnicemente
gustenciss solubles en ague. En lns extrachos con materisl macerg
dn, de mspecta lechnsn, gl efecto inhibidor fus muy pronunciado
(Figura N 3). Al romper lss psredas ecplulares se exhrae una serie

de sustancias no solubles o poco snlubles en =sgua, o compuestos di-
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ferentes a los origineles gue en 21 procesn de maceracidn se trang
forman. En los extractos con destilacidn por arrastre con  vapaor
se separaron dpe capas, una acuposa y los aceites esenclales. El

efecto de las dps fracciones fue muy dréstico (Figura Ne 12),

El pH de 1ns extractps ascupsns fue medido en algunes pruebes,

dandn tpdos alredednr de 5,0, valorzligeramerte més bajo oue el
del suelo, y =in efectn sperente en los procesns nnormales de ger-

minacidn v crecimientn &en las especies indicadores de inhibicidn.

El inhibidor del ciprés parece muy vplétil y su efecto desa-
perece répidamente. En relacidn directa con esta idea estd el he |
cha de gue las experiencias reslizedss con sueln de bosoue de ei-
prés nn presenteron ninguna inhibicidn (Figura MO 11). Le expli-
cacidn puede ser une répide volatilizacidn o un almacenamientn muy
pobre en loa cnloides del suelo. Thra observecidn interesante es
gue en las places con ung marceds inhibicidn, las semillas germing
ron normelmente después de un lavado. El1 efecto residusl del inhi
bidor es minimo en estos casns de levadn y un pocno mayor sl desjsr
al inhibidor 2 que pierds su efecto por un laron periodo de exposi

cidn (30, 37).

El estudio de alelaopat{a en general, y el caso del ciprés espe

cificemente, se encuentres en sus etapas preliminares. Una determi




nacidn guimica del o de los inhibidores presentes en los esxhrachos

scupsos y de scei*es esenciales del ciprés seriz el proximo paso
en futuras investigaciones. Al conocerse la composicidn guimica
del #nhibidor se podris pensar en unme dosificacidn para experimen
tar con el ciprés como posible hierbicida naturgl. Otro de lons
importantes ponsibles usos seris retarder el periodn de germinacidn
para transporte y almacenamiento de semillas. Es ademSs de  gran
impartancia investigsr las implicaciones que tiene 1a reforests -
eidn con ciprés, ya que éste influye directemente a +ravés da las
sustancias slelopédticas en una pobre formacldn de sotohasque, lo
gue crea un peligrn de ernsidn en suelps livianns y de slta pen-

diente.



En el presente trebajo se determind le presencia de un com-

plejn inhibidor en el ciprés, Cupressus lusitanice Mill, Se ob
servé un efectn inhibidor de lps extrackos acupsos de parfes vg
getativas y reproductivas del ciprés en diferantes concentracip
nes, sabre la germinacidn de semillas de varlas especies de hier
bes (Lepidium costaricensis, Bidens pilosa y Rumex crispus). Eg
tas hierbas empleadas comn indicodores de inhibicidn presentaron
diferentes gredos de susceptibilid=dante el complejn inhibidor.
La produccidn del inhibider presenta estscinnalidsd, correspon -
diendn la bajs prnduccifn con la época seca y l2 alta con la 1lu
vinsz. Los exkractnsz de ciprés de varias concentraciones aplicg
dns snbre semillas de ciprés no presentaron efeckn autotdxico.
El efectes residusl del inhibider en las semilles y en el suelo es
mintma. Las semillas expueestas al inhibidar despuds de algdn

*iempo 0 despufs de lesvadas con sgus QEIMinaron nnrmalmente.

“h%s
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