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RESUMEN

El trabajo fue realizado en el Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica de la facultad de
Ciencias Agropecuarias, en la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV),
en el periodo comprendido de noviembre 2011 a Mayo 2012, teniendo por objeto de
estudio la actividad alelopatica de Ipomoea batatas (L.) Lam. (Boniato) sobre malezas y

cultivos horticolas. Los ensayos se llevaron a cabo en condiciones controladas y



semicontroladas, con el uso de extractos acuosos en concentraciones de 0,03y 0,06 g
mL™* y de residuos en dosis de 30, 60 y 100%, utilizando 4 réplicas y un testigo sin
tratar para lo ensayos en condiciones controladas y 6 réplicas con un testigo en el
ensayo semicontrolado. Ademas se realizaron otros ensayos para la determinacion de
dafios a las membranas celulares medidas a través de la liberacion de fosfatos
inorganicos y conductividad eléctrica, asi como se evalud la actividad de las oxidasa
del AIA. Fue evaluado el efecto alelopatico sobre germinacién y el crecimiento en los
cultivos Frijol (Phaseolus vulgaris), Pepino (Cucumis sativus) y Cebolla (Allium cepa).
Al igual se midi6 el efecto sobre germinacion y el crecimiento de malezas totales
germinadas, Mono y Dicotiledéneas. Los resultados demostraron una estimulacion en
los cultivos de pepino y cebolla y un efecto inhibitorio en Frijol y malezas tanto
dicotiledoneas como monocotiledéneas. La inhibicion del crecimiento del frijol se debid
a la liberacién de fosfatos y el incremento de la conductividad eléctrica de las plantulas

tratadas con extractos acuosos de boniato.
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6. RECOMENDACIONES

1. INTRODUCCION

Desde mediados del Siglo XX y hasta nuestros dias, la ciencia y la técnica
asociadas a la agricultura han avanzado grandemente permitiéndole al hombre
elevar la productividad y produccién en la mayoria de los cultivos. Dentro de las
ma&s revolucionarias estan: potentes equipos mecanicos, nuevas variedades de

plantas cultivadas, medios inorganicos, organicos y bioloégicos en la enmienda de



los suelos y la nutricién y estimulacién de las plantas y variados medios en el
control de los organismos nocivos (Labrada et al. 1996). Dentro de este ultimo
grupo de inconvenientes que ha traido la intensificacion de la agricultura estan las

malezas en los cultivos agricolas.

Las malezas constituyen uno de los factores que mas afectan el crecimiento,
desarrollo y produccion de los cultivos, compiten por luz, agua y nutrientes, lo cual
se refleja en la reduccion cuantitativa y cualitativa de la produccion, ademas de
incrementar los costos operacionales de la cosecha y beneficio del producto
agricola. Asi mismo, liberan sustancias alelopaticas perjudiciales, sirven de
hospedantes de plagas y enfermedades comunes a las especies cultivadas e
interfieren en la cosecha (Freitas et al., 2004). Para su control el método quimico
ha sido el mas empleado hasta el momento, cuyo uso puede ocasionar
reducciones de la biodiversidad, alteraciones a los agroecosistemas, ademas de
dafios en la salud humana y animal (Torres et al., 2008). Una alternativa con
ventajas econdmicas y medioambientales es la Alelopatia, ciencia que ha
experimentado un gran desarrollo dentro de las investigaciones agricolas
(Labrada, 1996).

La Alelopatia ha sido definida desde Molish (1937) pasando por investigadores
como Rice (1974) y Sampietro (2001) entre muchos mas, como el efecto causado
por las interacciones bioquimicas en un agroecosistema entre una especie
donante sobre otra especie receptora, incluyendo plantas y microorganismos,
pudiendo ser este efecto beneficioso o dafiino (Puente, 2001).

Kropff y Walter (2000), citado por Garcia (2005), coinciden en afirmar que las
investigaciones alelopéticas deben estar dirigidas hacia los efectos que causan los
residuos de cultivos, sobre los cultivos siguientes en rotacion y la determinacion
de las plantas cultivables capaces de ejercer efectos de inhibiciéon sobre especies
importantes de malezas. Diversos autores han determinado en sus estudios que el
boniato ademas de tener una amplia gama de utilidades que van desde el

consumo de su tubérculo en la dieta del hombre y alimentacion de animales



domésticos hasta la produccion de medicamentos y harinas industriales (Pupo,

2008), posee un alto potencial alelopatico.

(Torres, 2003; Hernadndez, 2007 y Valdés, 2008), realizaron investigaciones
acerca del efecto de residuos de boniato sobre algunos cultivos y las malezas
asociados a estos, pero consideraron que se debe seguir investigando con el fin
de saber el efecto en otras especies cultivables de gran interés agricola, asi como

en las malezas que los suelen acompanar.

Considerando lo anteriormente mencionado, se propone como problema

cientifico:

¢,Como hacer un mejor manejo de las malezas con la menor utilizacién de

productos quimicos sin causar dafios a los cultivos y al medio ambiente?
Para dar cumplimiento al problema cientifico proponemos la siguiente Hipotesis

Es posible reducir la incidencia de malezas en algunos cultivos utilizando el efecto
alelopético de los restos y extractos acuosos de boniato.

Objetivo General

Evaluar el efecto alelopatico de extractos acuosos y residuos secos de follaje de
boniato (Ipomoea batatas (L.) Lam.) sobre la germinacion y crecimiento de plantas

cultivadas y malezas.
Objetivos Especificos

1. Evaluar el efecto del Extracto Acuoso de |. batatas sobre la germinacion

y crecimiento de frijol, cebolla y pepino In Vitro.

2. Determinar el efecto de los extractos acuosos de |. batatas sobre la actividad
de las oxidasas del AlA y el dafio a las membranas celulares de plantulas de

frijol



3. Evaluar el efecto de los residuos de |. batatas incorporados al suelo sobre la
germinaciéon y crecimiento de malezas y cultivos bajo condiciones

semicontroladas.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Lasanidad vegetal

Desde que la agricultura surgiera en el Neolitico el hombre ha domesticado plantas
y animales, modificando el entorno, para garantizar el abastecimiento de alimentos.
De esta forma comenzo la actividad agraria como una respuesta a las necesidades
basicas de los seres humanos. Desde entonces hasta la actualidad, la agricultura

ha evolucionado hacia una actividad econdmica que ha aprovechado los avances



cientificos y tecnolégicos para mejorar los rendimientos de los cultivos, intentando
asimismo asegurar la proteccién de las plantas contra plagas y enfermedades. En
este ambito es donde la sanidad vegetal adquiere su relevancia al establecer el
marco legal apropiado para la proteccion de los vegetales, y sus productos, contra
los dafios producidos por organismos nocivos. Entre los objetivos se encuentra
tanto mantener a los organismos nocivos en niveles de poblacién econémicamente
aceptables, como impedir la introduccion y extension de aquellas plagas
procedentes de otras areas geograficas (Clemente, 2008).
2.2. Aporte de la alelopatia a la sanidad vegetal
Las estrategias alelopaticas apuntan a la reduccion de la polucion ambiental y a
mantener un balance ecolégico en la flora y la fauna, con la disminucion en el uso de
pesticidas (insecticidas, fungicidas, nematicidas y herbicidas) sustituyendo estos por
compuestos naturales (plantas y microorganismos) (Torres et al., 2003). Los
aleloquimicos y fltoquimicos estan libres de todos estos problemas asociados con la
presencia de pesticidas. Por esto la alelopatia es un area prioritaria de investigacion en
la mayoria de los paises del mundo (An et al., 2000).
2.3. LaAlelopatia en la agricultura
En la actualidad existe una debilidad en el saber de los agricultores en general. Ellos
estan bien informados del historial de sus parcelas, de los cultivos sucesivos y hasta
poseen algunas ideas sobre el comportamiento de las malezas. Sin embargo,
frecuentemente desyerban en fases equivocadas del cultivo, desconocen el combate
de las malezas a largo plazo mediante la disminucién del banco de semillas, y lo que es
tan importante, la ecobiologia de las malezas y las interferencias que puedan realizar
las mismas sobre los cultivos y otras especies de malezas (Labrada, 1996).
En este sentido la alelopatia es una alternativa potencial al proporcionar la base
cientifica de las rotaciones y asociaciones de los cultivos, con lo cual se logra un mayor
y mejor aprovechamiento del suelo, y también un beneficio ecolégico complementario,
resultante de las interrelaciones vegetales y animales y un incremento de la diversidad

biologica de los agroecosistemas (Bowen, 1991) citado por (Torres, 2006).



Con esto, se han propuesto tecnologias de manejo de malezas basadas en arropes,
cultivos de cobertura, cultivos mixtos, rotaciones de cultivos, asi como la confeccion de
bioproductos y biopreparados a partir de las mezclas de sustancias contenidas en
tejidos de plantas y microorganismos (Hernandez, 2007). Estas sustancias se
encuentran distribuidas por todos los érganos a concentraciones muy bajas y variables
de acuerdo con sus condiciones fisioldgicas.

Asi, la alelopatia es usada hoy dia como una herramienta para identificar especies de
plantas que puedan presentar efectos fitotoxicos, las cuales contendran compuestos
guimicos que muestren esta actividad sobre especies de malezas no resistentes y sus
biotipos resistentes. Estos productos que eliminan la competencia de otras especies, o
incluso que estimulan la germinacion o el crecimiento de otras especies, han
despertado interés, principalmente por su posible aplicacién en la agricultura, debido,
entre otras propiedades, a su actividad herbicida de una manera selectiva (Duke et al.,
2000).

Este hecho ha despertado un interés desde el punto de vista agronémico, pues cada
vez es mas importante la necesidad de encontrar nuevos herbicidas, entre otras
causas, por la proliferacibn de malezas que han mostrado resistencia frente a los
herbicidas convencionales, originAndose biotipos mucho mas dificiles de controlar
(Heap, 1997).

Ademas de la aparicion de estos biotipos resistentes, surge la necesidad de generar
herbicidas que produzcan un menor impacto en el ambiente, y cuyos residuos
(productos de sus biotransformaciones) sean inocuos para muchos organismos, entre
ellos el hombre, quien ha originado una creciente explotacion de las fuentes naturales
de compuestos, que en principio, son mas especificos en su modos de accion, con

productos de biotransformacién mas tolerables por el ambiente. (Sandermann, 2006).

2.4. Concepto de alelopatia
Alelopatia es un término acufiado por primera vez por Molish (1937) y se deriva de las
palabras griegas alleton (mutuo) y pathos (prejuicio). Este lo definié como los efectos

tanto perjudiciales como beneficiosos que directa o indirectamente son causados por



compuestos quimicos liberados por una planta que afectan a otra, incluyendo
microorganismos. Autores como Whittaker (1971) tienen en cuenta que estas mismas
sustancias quimicas afectan las relaciones entre otros organismos que no son plantas,
tales como insectos y herbivoros.

La alelopatia y la competencia se distinguen en que la competencia involucra la
reduccion de la disponibilidad de algun recurso comun (agua, nutrientes, luz), al ser
consumido por un individuo mas competente que otro, mientras que la alelopatia
implica la liberacion de aleloquimicos desde una planta que afecta el desarrollo de otra
(Hernandez, 2007). Vazquez (2003) Plantea que aunque estos fendmenos difieren en
sus efectos actian de forma conjunta en el efecto total de una planta sobre otra y le da
el término a esta sumatoria de “interferencia” en el cual estd comprendida la alelopatia,
la competencia y ademas el parasitismo. Ademas la alelopatia es considerada un
fendmeno separado de la autotoxicidad (Miller, 1983).

Los agentes aleloquimicos son descritos por Barcelo et al. (1995) como substancias
producidas por organismos de una especie que afectan el funcionamiento (crecimiento,
conducta etc.) de organismos de otra especie, inhibiendo o estimulando.

Duke (1985) citado por Pazmifio (1999), proponen una serie de criterios, los cuales
deben de reunirse para aceptar como valida la hipétesis de un fendmeno de
interferencia entre plantas, mediadas por agentes quimicos o aleloquimicos: 1)
Identificacion y cuantificacion de los sintomas de interaccién, excluyendo la posibilidad
del fenbmeno de competicion, 2)Aislar, identificar, ensayar y sintetizar el agente
alelopatico, 3) Simulacion de la interferencia mediante el suministro del agente
alelopatico en las mismas condiciones observada en la naturaleza y 4) Cuantificacion
de la dindmica de liberacion, movimiento y absorcion por organismos receptores del
agente alelopético.

Actualmente la alelopatia se refiere a cualquier proceso donde haya metabolitos
secundarios producidos por plantas, microorganismos, virus y hongos que influyen en
el desarrollo de la agricultura y los sistemas biolégicos (Torres, 2003).

2.5. Interacciones alelopéaticas



Los organismos interactian en forma variada con los diversos componentes del
ambiente, responden y a su vez, influyen sobre ellos.
Las interacciones alelopaticas ocurren mediante la transmision de compuestos
alelopaticos entre planta- planta, planta- microorganismo, planta insecto o
microorganismo- planta (Torres, 2006).
En muchas de estas interacciones se presentan liberacion de diversos compuestos
guimicos que afectan significativamente las condiciones del ambiente e influyen en el
crecimiento, la salud, la conducta y en general en la biologia de las plantas, animales y
microorganismos siendo este hecho quien determina la existencia de interacciones
bidticas particulares, es decir interacciones quimicas entre ellas, las cuales tienen cierta
estructura en la que estan involucradas una serie de atributos quimicos (Puente, 2001).
2.5.1. Alelopatia de las plantas sobre plagas
Almeida (1988) cita que los insectos perciben la naturaleza de los aleloquimicos a
través de los quimioreceptores que poseen con los cuales consiguen discriminar las
sustancias quimicas de las mas bajas concentraciones, de esta forma distinguen las
plantas que le son téxicas de las que les son inocuas.
Ejemplo de lo anteriormente mencionado esta en el “Manual de alelopatia y productos
botanicos” (Mejias, 1998) en el cual cita tres tipos de control alelopatico. 1) Plantas
acompanfantes; 2) Plantas repelentes; 3) Cultivos trampa
Autores como Swain (1974); Wheeler (1975); Almeida (1987); Einhellig (1985); Puerto
(2002) y Facknath (2006) afirman que muchas de las sustancias identificadas como
alelopaticas estan simultaneamente envueltas en funciones de proteccion o defensa de
las plantas contra el atague de microorganismos e insectos perjudiciales.
En la defensa contra patdogenos estos aleloquimicos actuan, principalmente localizados
en la epidermis de las hojas, muchas veces asociados a los lipidos y polisacaridos,
siendo mas o menos eficaces de acuerdo con su naturaleza vy la intensidad con que se
encuentren aciduladas por el acido ferulico (Puerto, 2002)
2.5.2. Alelopatia de las plantas sobre microorganismos
Se ha determinado el potencial alelopatico de plantas sobre microorganismos,

Espinosa (2008) citado por Espejo (2010) prueban el efecto inhibitorio de la flor de



muerto (Tagetes erecta L.) y teca (Tectona grandis L.) sobre el crecimiento micelial de
los hongos fitopatdgenos del suelo Rhizoctonia solani (Kiihn) y Sclerotium rolfsii (Sacc.)
Los micoherbicidas son hongos que controlan el desarrollo de malas hierbas, las
especies mas usadas son las del género Colletotrichum, que pueden ser aplicados
para combatir cultivos de drogas (Puerto, 2002).

2.5.3. Alelopatia de cultivos sobre malezas
El efecto alelopético de los cultivos sobre las malezas es poco comun en la naturaleza.
Overland (1966), fue el primero en verificar que los extractos acuosos de semillas y
raices de cebada tenian efectos inhibitorios sobre la germinacion de la Stellaria media
y sin afectar el cultivo del trigo.
Almeida (1988) comprobd que los extractos acuosos de cascara de café inhibian la
germinacion de 14 especies silvestres mas comunes de la region objeto de estudio y
cuando utilizé estos mismos extractos no solo donde se encontraban sembrados dichas
especies sino sobre las respectivas plantulas usandolo como herbicidas pre y post
emergente no obtuvo efecto fitotdxico en las plantas.
Mas recientemente Girado (2003) reporto el efecto inhibitorio de restos de soya en el
control de malezas; Valdés (2008) investigd acerca del efecto de boniato sobre
malezas asociadas a cultivos de rabano y cebolla dando como resultado una reduccién
del nimero y biomasa de malezas.

2.6. Tipos de alelopatia

2.6.1. Efectos negativos de la alelopatia
Generalmente los efectos dafiinos causados por la alelopatia son a partir de sustancias
liberadas al suelo por la descomposicién de los residuos de las plantas que han
permanecido en el campo (Almeida, 1988; Puente, 1998; Puerto, 2002).
Diversas especies lixivian sustancias toxicas desde la parte aérea, a través de la lluvia,
el rocio, o por exudaciones radiculares, que inhiben la germinacion de las esporas de
algunas especies de hongos. Por este proceso, plantas susceptibles a determinados
patogenos existentes no son atacadas (Almeida, 1988)
El resultado del efecto de sustancias toxicas de alto valor destructivo que actian o

pueden actuar sobre las partes de la planta, incluidas sus semillas, llegan a provocar



alteraciones fisiologicas tales que pueden producir la muerte del vegetal (Lacasa, 1984
citado por Puente, 1998).

Estas alteraciones fisiolégicas pueden ser desde cambios en la fotosintesis, funcién
estomatica, contenido clorofilico, respiracion, flujo de carbono, absorcién de minerales,
y hasta en la permeabilidad de la membrana celular, ya que muchos componentes
aleloquimicos como los &cidos fendlicos causan una despolarizacion de la membrana,
accion que tiene una influencia directa en la transportacion de los iones y en el balance
hidrico de la planta. (Tukey y Morgan, 1963; Einhellig, 1985).

2.6.2. Efectos positivos de la alelopatia
Las interacciones positivas pueden determinar la distribucion espacial de las especies,
permitir la coexistencia, realzar la diversificacion y la productividad y dirigir
dindmicamente la comunidad. Las relaciones espaciales positivas han sido reportadas
también en ecosistemas tropicales
Ejemplos de la interaccion positiva fueron documentados por Kellman y Kading (1992)
en los sistemas de dunas de los Grandes Lagos en América del Norte los cuales
aparecen dirigiendo algunos modelos de sucesiones, incluyendo el establecimiento del
pino blanco y pino rojo en localidades dominadas por la especie de roble rojo Quercus
La productividad total de los ecosistemas puede elevarse por los mecanismos de
facilitacion. Weltzin y Coughenhour (1990) y Callaway et al. (1991) reportaron, en
California, el incremento de la biomasa de plantas herbaceas debajo del arbol acacia
(Acacia tortilis) en comparacidon con los pastos de las sabanas de Kenia al
incrementarse por nutrientes debido a estas interacciones benéficas.

Bower (1991) Citado por (Puente, 2001) sefiala que para que se produzcan estos
efectos, ya sea de caracter positivo 0 negativo, la concentracion de las sustancias
aleloguimicas es de gran importancia.

2.7. Lugar de sintesis y naturaleza quimica de los compuestos alelopéticos
Los organismos vegetales expuestos a factores tanto biéticos como abiéticos, provocd
el desarrollo de numerosas rutas de biosintesis a través de las cuales se sintetizan y
acumulan en sus Organos una gran variedad de metabolitos secundarios. Los

metabolitos secundarios son aptos para ingresar en los sistemas vivos, interactuar y
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cambiar las estructuras de los receptores y penetrar en la célula donde pueden afectar

varios procesos fisiolégicos (Anaya y Espinosa, 2006).

En dependencia de la especie vegetal se producen diferentes metabolitos secundarios,

la composicidn y cantidad también varian segun la edad de la planta y las condiciones

ambientales (Gomez et al, 2003 citado por Pupo, 2008).

Generalmente los diferentes autores la organizan de esta forma la naturaleza de los

compuestos alelopaticos (Sampietro, 2001) citado por (Hernandez, 2007 y Pupo, 2008).

2.7.1. Compuestos aromaticos: Estos comprenden la mas extensa cantidad de

agentes alelopaticos. Incluye fenoles, derivados del acido benzoico, y del

acido cinamico, quinonas, cumarinas, flavonoides y taninos.
Fenoles simples y acidos fendlicos: Los &cidos fendlicos causan la
despolarizacion de la membrana celular, influyendo directamente en los
procesos de absorcion selectiva de la misma, asi como en su descomposicion
rompiendo el balance hidrico de la planta, (Einhellig et al., 1985) citado por
(Puente, 2001). Se ha comprobado que los acidos fendlicos y fenoles simples
presentan actividad inhibitoria del crecimiento de plantas como trigo (Triticium
vulgaris) y el Don Carlos (Sorghum halepense) entre otras. A este grupo de
compuestos (fenoxiderivados) pertenecen una de las categorias de herbicidas
mas utilizados en la agricultura, que son los herbicidas hormonales,
destacandose por su efectividad el acido 2,4 diclorofenoxiacético, (Leather,
1986; Almeida, 1987 y Lorenzi, 1992).
Acido benzoico y derivado: Derivados del acido benzoico tales como los
acidos  hidroxibenzoico y vainillico, estan comuUnmente involucrados en
fendmenos alelopéticos. Dentro de las especies que los contienen se pueden
citar el pepino (Cucumis sativus Var.), la avena (Avena sativa L.) y el sorgo
(Sorghum vulgare Pers.)
Acido cinamico y sus derivados: La mayoria de estos compuestos son
derivados de la ruta metabodlica del acido shikimico y estan ampliamente
distribuidos en las plantas. Se identificd la presencia de los mismos en pepino,

girasol (Helianthus annuus L.) y guayule (Parthenium argentatum). Otros



derivados de los acidos cinamicos tales como clorogénico, cafeico, p-cumarico, y
ferdlico 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 cinamico han sido identificados como inhibidores de
la germinacion.

Quinonas y derivados: Las quinonas son dicetonas que se convierten en
polifenoles por reduccién, regenerandose facilmente por oxidacién. Varias de las
quinonas y sus derivados provienen de la ruta metabdlica del &cido shikimico.
Los ejemplos clasicos de estos compuestos son la Juglona y las naftoquinonas
relacionadas. Se han reportado a las quinonas y a las juglonas como repelentes
de insectos.

Cumarinas: Las cumarinas constituyen un grupo importante de compuestos
naturales localizados en todas las partes de la planta y 6rganos vegetales, 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 (Osorio, 2006).

Flavonoides: Los flavonoides son compuestos muy frecuentes en las plantas
superiores en flores, frutos, hojas y raices, tanto en forma libre como en forma
de glicésidos, dandoles este ultimo color a flores, frutos y hojas.

Una amplia variedad de flavonoides tales como floridzina (producida por Malus y
algunas ericiceas) y sus productos de degradacién tales como glicésidos de
guempferol, 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 (Hernandez et
al. 2003; Otero et al. 2004) Taninos 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 organica el cual es importante para los

ciclos de circulacion de minerales en el suelo. Los mecanismos de accion de

estos compuestos estan relacionados con la oxidacion de enzimas, la posible

reaccion con los grupos — SH (sufidrilico) e inactivacién de proteinas a nivel de

membrana, propiedad llamada astringencia ( Gonzalez et al., 2001; Rukhsan et
al., 2005; Geron, 2007 ).

2.7.2.

2.7.3.

2.7.4.

Terpenoides: Las plantas superiores producen una gran variedad de
terpenoides, pero de ellos s6lo unos pocos parecen estar involucrados en
alelopatia. Frecuentemente estas sustancias se aislaron de plantas que
crecen en zonas aridas y semiaridas. Los monoterpenos son los principales
componentes de los aceites esenciales de los vegetales y son los
terpenoides inhibidores de crecimiento mas abundantes que han sido
identificados en las plantas superiores. Son conocidos por su potencial
alelopético contra malezas y plantas de cultivo. Entre los mas frecuentes con
actividad alelopética se pueden citar el alcanfor, o y p pineno, 1,8-cineol, y
dipenteno. Dentro de las plantas que los producen podemos citar los géneros
Salvia spp, Amaranthus, Eucalyptus, Artemisia, y Pinus. Un sesquiterpeno
destacado es el acido abscisico una importante hormona vegetal y también
agente alelopatico.

Alcaloides: Pocos alcaloides se conocen con actividad alelopatica. Algunos
como la cocaina, cafeina, cinconina, fisostigmina, quinina, cinconidina,
estricnina son reconocidos inhibidores de la germinacion. La cebada exuda
por sus raices la gramina que inhibe el crecimiento de Stellaria media. La
cafeina mata ciertas hierbas sin afectar algunas especies -cultivadas
(Sampietro 2002).

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 roll en alelopatia no esta completamente investigado.


http://fai.unne.edu.ar/biologia/alelopatia/alelopatia.htm#_Hormona_vegetal:_Compuesto

2.7.5.

2.7.6.

2.7.7.

2.8.

Compuestos alifaticos: Comprenden varios acidos por ejemplo; a. oxalico,
a. crotonico, a. formico, a. butirico, a. acético, a. lactico y a. succinico y
alcoholes (tales como metanol, etanol, n-propanol y butanol) solubles en
agua, gue 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 alelopatica.

Lactonas no saturadas: La psilotina y psilotinina son producidas por
Psilotum nudum y Twesiperis tannensis, respectivamente. La
protoanemonina es producida por varias ranunculaceas. Son poderosos
inhibidores de crecimiento aunque el rol de estos compuestos en alelopatia
no se conoce completamente.

Glicésidos cianogénicos: Entre ellos se encuentran la durrina y amigdalina
(o su forma reducida prunasina) de reconocida actividad alelopatica. La
hidrélisis de estos compuestos da lugar no sélo a. cianhidrico sino también a
hidroxibenzaldehido que al oxidarse origina el acido p-hidroxibenzoico, el
cual posee por si mismo actividad alelopatica. La durrina es frecuente entre
especies tanto cultivadas como silvestres del género Sorghum. La mayoria
de los miembros de la familia Brassicaceae producen grandes cantidades de
estos glicésidos, los que por hidrélisis producen isotiocianato con igual
actividad bioldgica (Swain et al., 1992).

Mecanismos de accién

Las funciones afectadas por el mecanismo de acciébn son muy similares a lo de los

herbicidas y como en estos, la dificultad esta en entender el proceso puesto que la

mayoria de los casos afectan mas de una funcion y provocan efectos colaterales

dificiles de distinguir de los principales (Puerto, 2001)..
Rice (1974, 1979), Swain (1997), Fisher (1979), Einhellig (1985), Putnam (1985),
Thompson (1985), Smith (1991) describen estos mecanismos como sigue:

¢ Asimilacion de nutrientes: Permeabilidad de membranas y dafio a las Bombas.



e Fotosintesis: Apertura de los estomas y desacople fosforilativo (no sintetiza
ATP).
e Respiracion: desacople fosforilativo.
e Sintesis Proteica: Activa las ribonucleasas y producen aminoacidos erréneos
(no proteicos).

e Crecimiento: AlA oxidasas y bomba protonica.

e Germinacion: Antigiberelina e inhibicion de Amilasas (Torres, 2006).

2.9. Vias de liberacion de los aleloquimicos
Sampietro (2003) citado por Hernandez (2007) argumenta que los aleloquimicos son
sintetizados y almacenados en células de las plantas y son liberados al entorno en
respuesta al estrés bidtico o abidtico que se le imponga. La forma en que se libera un
agente alelopéatico depende de su naturaleza quimica, existiendo cuatro formas
fundamentales de liberacidén de los aleloquimicos:

« Volatilizacion.
La liberacion de agentes alelopaticos por volatilizacion esta frecuentemente confinada a
plantas que producen terpenoides. Los géneros que comunmente liberan compuestos
volatiles incluyen Artemisia, Salvia, Parthenium, Eucalyptus y Brassica. Estas
sustancias han demostrado también actividad insecticida y como disuasivos
alimenticios. La toxicidad de los compuestos volatiles es prolongada, debido a su
adsorcion a las particulas del suelo, lo cual les permite permanecer varios meses en él.
En ecosistemas de desierto y mediterraneos, se observa con frecuencia la liberacion de
compuestos alelopaticos por esta via, lo cual es debido al predominio de altas
temperaturas que van a influir como factor abiotico determinante en la liberacién de los
compuestos.

« Lixiviacion.
La lixiviacién es la remocién de sustancias presentes en la planta por efecto de la lluvia,
nieve, niebla o rocio. El grado de lixiabilidad depende del tipo de tejido vegetal, la edad
de la planta y la cantidad y naturaleza de la precipitacion. De esta manera se liberan
una gran variedad de agentes alelopéaticos de diferente naturaleza tales como

compuestos fendlicos, terpenos y alcaloides.



» Exudados radicales.

La reduccién en rendimiento observada en algunos cultivos en varios casos se ha
atribuido a toxinas liberadas por otros y malezas adyacentes. Los exudados radiculares
comprenden Unicamente entre el 2-12% del total de fotosintatos de la planta. La
mayoria de los agentes alelopéaticos conocidos son exudados radiculares. Factores
tales como la edad del vegetal, nutricién, luz y humedad influyen cualitativa y
cuantitativamente en la liberacién de sustancias por las raices.

» Descomposicion de los residuos vegetales.

Los residuos en descomposicion de la planta liberan una gran cantidad de agentes
alelopaticos. Los factores que influyen en este proceso incluyen la naturaleza del
residuo, el tipo de suelo, y las condiciones de descomposicién. Eventualmente las
sustancias alelopaticas liberadas por los residuos vegetales en el suelo entran en
contacto con las raices de plantas presentes en el mismo, ejerciendo su accion. Los
compuestos liberados por la planta al suelo sufren frecuentemente transformaciones
realizadas por la microbiota del mismo, que pueden originar productos con actividad
biolégica mayor que sus precursores. Investigaciones utilizando extractos acuosos
vegetales, han demostrado que los inhibidores solubles en agua presentes en la planta

de cultivo pueden ser rapidamente liberados durante el proceso de descomposicion.

2.10. Las malezas en la agricultura

La Agricultura constituye la mayor fuerza selectiva en la evolucion de las malezas. De
las 250.000 especies vegetales existentes, aproximadamente 8.000 (3%) son
consideradas malezas y 250 son probleméticas, representando el 0,1% de la flora
mundial. EI 70% de las malezas-problema corresponden a 12 familias botanicas y el
40% pertenecen a 2 familias: Poaceae y Asteraceae (Lagreca, 2008).

Muchas de ellas se han introducido desde areas geogréaficas muy distantes, o son
nativas y particularmente favorecidas por las perturbaciones causadas en la actividad
agricola. Tradicionalmente, debido a su impacto sobre el rendimiento, las malezas se

han considerado organismos indeseables.



Actualmente la agricultura cuenta con mas de 130 principios activos (pesticidas) y el
mercado de agroquimicos moviliza una cifra superior a los 16000 millones de ddlares
por afio de los cultivos los herbicidas significan un 60 %.
El manejo de malezas es clave en la obtencion de buenos rendimientos y mayores
utilidades en la actividad agricola.
El control quimico ha sido hasta nuestros dias el mas empleado, trayendo su uso
problemas tanto ambientales como ecoldgicos, ademas de ser antieconémicos.
Otros de los problemas que conlleva este tipo de control es el incremento de la
resistencia de las malezas a los herbicidas (Riaz et al., 2006), posibles alteraciones en
la microflora del suelo y alteraciones morfologicas en las plantas (Lamego et al., 2005).
2.11. Potencial herbicida de especies vegetales
La alelopatia ya esta siendo vista no como una fuente directa de compuestos activos,
sino como una fuente de estructuras bases, a partir de las cuales, mediante
modificaciones sintéticas, dardn origen a potenciales herbicidas. Asi, una gran
diversidad de productos con potencial alelopatico han sido encontrados, y de su
evaluacion fitotoxica, propuestas como moléculas bases para el desarrollo de
herbicidas, donde se encuentran terpenos (Elakovich, 1988), cumarinas (Zobel et al.,
1999), benzoquinonas (Netzly et al., 1998) y alcaloides (Macias F. et al 2005).
A partir de las modificaciones estructurales sintéticas, se originan una serie de
derivados modificados, formando una coleccién de compuestos. La evaluacion de las
actividades fitotoxicas sobre diferentes especies o series de esta coleccion, permiten
llevar a cabo relaciones estructura actividad (SAR) y estructura reactividad cuantitativas
(QSAR) (Vyvyan, 2002), que determinen los rasgos estructurales necesarios para la
actividad, asi como ciertos parametros (operadores y descriptores moleculares) que
indicaran el peso especificos de algunas propiedades fisicoquimicas que controlan las
actividades. (Duchowicz et al., 2008).
De esta manera es posible manipular sintéticamente la molécula con el objeto de
acentuar los rasgos estructurales y fisicos a fin de mejorar la actividad bajo estudio, en
el caso de herbicidas. Asi, con este tipo de estudio, se han logrado proponer diferentes

moléculas con propiedades herbicidas, cuyo origen inicial ha sido el aislamiento de sus



estructuras madres a partir de fuentes naturales como un ejemplo de esta metodologia,
Macias et al., (2006) han partido de moléculas de origen natural en la busqueda de
modelos de herbicidas. Tomando como molécula modelo el esqueleto de las
benzoxazinonas una familia de compuestos detectados en los exudados de la raiz de
plantas como el maiz, el trigo y el centeno (Pérez y Ormefio-Nunez, 1991.), los cuales
han mostrado una amplia variedad de actividades bioldgicas, entre ellas las fitotoxicas
y alelopaticas (Honkanen 'y Virtanen, 1960).

Macias. et al., (2006) encontraron que la actividad fitotoxica es una funcion de los
efectos estéricos y electrénicos causados por los sustituyentes introducido en el
esqueleto base, donde el volumen molecular y momento dipolar resultan los mas
relevantes. A partir de los estudios QSAR, se encontré que la liposolubilidad (la
solubilidad en medio oleoso) es un factor determinante en la actividad fitotoxicos, y que
en algunos casos, los derivados muestran una mayor actividad fitotoxica y selectividad
sobre la especie receptora que sus productos naturales de partida.

La obtencion de herbicidas y agroquimicos basados en fuentes naturales son atractivos
por varias razones. Primero, la mayoria de ellos son solubles en agua, y como
resultado, es posible que sean activos a muy bajas concentraciones, reduciendo su
presencia en el ambiente; son mas inocuos al ambiente, ademas de presentar modos
de accion no registrados en los herbicidas hoy dia existentes, convirtiéndose en una
promesa en el control de los biotipos resistentes.

Sin embargo, el uso de herbicidas de fuentes naturales, en la industria agroquimica ha
sido muy limitado. Varias razones o variables han de ser consideradas para llegar a
explotar este aleloquimico como agente de control de malas hierbas, donde es posible
citar: a) Cantidad de sustancia activa aislada, generalmente muy limitada para los
diferentes tipos de bioensayos. b) Necesidades de pruebas toxicolégicas vy
ambientales. El hecho de que el producto sea de origen natural, no garantiza que sea
seguro al ambiente, y de hecho, la mayoria de los tdéxicos para los mamiferos son de
origen natural, y dentro de estos, muchos provienen de las plantas. c) Originar
compuestos derivados a partir del natural, mediante manipulacién de la estructura

molecular o sintesis quimica. Una de las caracteristicas en general de los productos



naturales es su extremada complejidad estructural, lo cual es un factor limitante en la
obtencién de series que permitan realizar estudios SAR y QSAR, d) una ves detectado
el producto activo, o su analogo modificado, es necesario la extraccion en masa del
compuesto de su fuente natural, o en su defecto, una ruta sintética relativamente
sencillas y rentable.

Para esto, la especie o variedades deben de producir grandes cantidades del producto
con propiedades herbicidas, donde la manipulacibn genética para incrementar la
produccion del compuesto se convierte en una variable y factor limitante en el proceso
de desarrollo de herbicidas. Incluso, muchos herbicidas a bajas dosis pueden causar
un incremento en los niveles de fitoalexinas presentes en muchas plantas de interés
agronémico, con lo cual el efecto de este producto sobre la quimica de las plantas a
proteger debe de estar incluido en el protocolo de desarrollo de bioherbicidas. €) Por
altimo, recientemente el desarrollo de herbicidas a partir de fuente natural se ha visto
limitada por la patentabilidad de los compuestos o moléculas. La patente puede ser
efectuada tanto sobre el compuesto natural asi como compuestos sintéticos, hecho
este que limita de manera decisiva los estudios de actividad biologica.

A pesar de estas variables que dificultan la busqueda de compuestos modelos de
herbicidas, existen casos donde moléculas de origen natural estan siendo explotadas
como herbicidas comerciales, tales son Cinmetilina, Bialafos, Glufosinatos y Dicamba.
Cinmetilina ha sido aplicado para el control de malas hierbas durante periodos cortos
de tiempo (Bhowmik, 1988). Bialafos es actualmente comercializado en Japon bajo el
nombre de Herbace® (Klink et al., 1999). Un derivado quimico de la leptospermona, un
componente de los aceites esenciales de Leptospermum scoparium (Saxena y Pandey,
2001.), origino al mesotrione (Mitchell et al., 2001), el ingrediente activo del herbicida
comercial Callisto ®, un herbicida sistémicos, selectivo y de aplicacion post emergente,
el cual puede controlar malas hierbas que han desarrollado resistencia a la antrazina,
principalmente aplicado en cultivos de maiz. Otros derivados de la leptospermona, la
sulcortiona, ha sido comercializado en Europa por la Bayer CropScience bajo el

nombre de Mikado®, siendo también un herbicida post emergente, utilizado



ampliamente en los cultivos del maiz y cafia de azUcar frente a una gran variedad de
malas hierbas (Isman y Akhtar, 2007).

Estos ejemplos de productos naturales con una amplia aplicacion en el control de
malas hierbas, demuestra la aplicabilidad de la explotacion de los productos de origen
natural como fuente de una amplia variedad de compuestos con actividades biolégicas
importantes. Aqui solo se ejemplifican aquellos compuestos de origen vegetal para el
control de malas hierbas, sin embargo, otras fuentes naturales como metabolitos a
partir de cultivo de microorganismos, son también una fuente rica en compuestos
novedosos, no solo con actividad fitotoxica, sino insecticidas (Sparks et al.,, 2001),

repelentes y larvicidas , entre otras actividades.

2.12. Importancia alimenticia del frijol, cebolla y pepino y Perjuicio causado
por las malezas a estos cultivos
2.12.1. Frijol

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas mas importantes en la
alimentacion de muchos paises. En Ameérica Central hay cerca de 350, 000 ha del
cultivo con rendimientos de solo 660 kg/ha (Anon. 1987).

Existen varios sistemas de cultivo del frijol. En algunas areas, se cultiva intercalado
principalmente con maiz o, en ciertas situaciones, con cultivos perennes, tales como la
cafia de azucar, arboles frutales y café. En areas de El Salvador, Guatemala vy
Honduras, el frijol se cultiva después del maiz, lo que permite la utilizacion racional de
las lluvias al final del afio. En la zona occidental de Cuba, el frijol se siembra después
de la cosecha del arroz, lo que facilita la reduccion de las infestaciones de arroz rojo.
En Costa Rica, el 63% de las areas de frijol se desarrolla bajo el sistema de acolchado,
el que consiste en la siembra al voleo de las semillas de frijol en las areas con malezas,
las que son poco después cortadas. Este sistema es principalmente practicado en
fincas o predios pequefas, pero también en areas de hasta 20 ha (Alfaro 1984). En
todas estas areas, el frijol se cosecha al momento de la madurez completa o, a veces

antes, debido a la incidencia de la pudricion de las vainas provocada por fuertes



ataques de enfermedades foliares y favorecidas por altas infestaciones de malezas en
el campo.

Problemas de malezas

La flora de plantas indeseables predominantes son: Amaranthus spp., Baltimora recta
L., Bidens pilosa L., Melampodium divaricatum DC., Tridax procumbens L.,
Chamaesyce hirta (L.) Milisp., Euphorbia heterophylla L., Mimosa pudica L., Portulaca
oleracea L., Parthenium hysterophorus L., Solanum nigrum L. entre otras. Las
gramineas y ciperaceas incluyen Conchrus spp. Digitada spp., Eleusine indica (L.)
Gaertn., Echinochloa colona (L.) Link, Setaria spp., Ixophorus unisetus (Presl)
Schlecht., Rottboellia cochinchinensis (Lour.) W.D. Clayton, Sorghum halepense (L.)

Pers-, Cynodon dactylon (L.) Pers., Cyperus esculentus L. y C. rotundus L.

Periodo critico de la competencia de malezas. El frijol, es altamente susceptible a la
competencia temprana de las malezas, pero su produccién puede ser igualmente
afectada por la emergencia tardia de malezas, favorecida por la pérdida del follaje de la
planta cultivable durante el periodo de su reproduccion. El periodo critico de
competencia se halla entre los 10 y 30-40 dias después de la emergencia de la planta
cultivable (Nieto et al. 1968). Durante este periodo, las malezas pueden extraer 42, 6 y

36 kg de N, P y K/ha, respectivamente (Labrada y Garcia 1978).

2.12.2. Cebolla
La cebolla (Allium cepa) es uno de los cultivos horticolas de mayor importancia
comercial a nivel mundial, el area de siembra de la cebolla en el mundo es actualmente
de 3.53 millones de hectareas, produciéndose 65.99 millones de toneladas métricas

(TM) aproximadamente (Monardes, 2009).

Problemas de malezas



La cebolla (trasplantada o de siembra directa) es muy susceptible a la competencia de
las malezas. La cebolla requiere de un ciclo largo de crecimiento, por lo que resulta ser
poco competitiva con las malezas, lo que obliga a desarrollar un programa extensivo de
manejo de éstas, a fin de garantizar una poblacién satisfactoria de la planta cultivable a
lo largo de su ciclo de vida (Cassidy 1988). El periodo critico de competencia de
malezas en cebolla es de hasta 32-56 dias después de la plantacién (Deuber y Forster
1975), pero como otras apariciones de malezas pueden tener lugar después de ese
periodo, lo mas aconsejable es eliminarlas durante todo el ciclo vegetativo y asi
prevenir pérdidas de rendimiento a causa de su presencia al momento de la cosecha
(Labrada, 1990 y FAO, 1991).

2.12.3. Pepino
Las malezas en el cultivo del pepino deben ser eliminadas durante los 30-40 dias
después de la emergencia del cultivo y asi prevenir las pérdidas de produccién (Friesen
1978; Labrada et al 1983).
De lo descrito anteriormente esta claro que las malezas deben ser combatidas desde el
inicio del desarrollo y crecimiento de las hortalizas, y debe ser mantenido hasta que

éstas sean capaces de competir efectivamente con las malezas (Weaver, 1984

2.13. Boniato como potencial herbicida

2.13.1. Importancia de Ipomoea batatas (L.)
El boniato es muy empleado en la alimentacion humana y del ganado asi como materia
prima en la industria, incluso para la obtencién de bebidas alcohdlicas, dada su riqueza
en sustancias amilaceas y azucaradas. Puede ser usada como una fuente accesible de
antioxidantes naturales y suplemento alimentacio o en la industria médico farmacéutica
(Dong-Jiann Huang et al., 2004).
Segun la FAO (2009) el 82,6% de la produccién mundial corresponde a la Republica
Popular China, que con rendimientos de 21,26 t/ha produce alrededor de 108 millones

de toneladas.



En Colombia, aunque es uno de sus centros primarios de mayor diversidad genética, la
batata como recurso genético y como cultivo se encuentra perdida en los rincones de la
huerta casera de unos pocos campesinos tradicionales (Tique et al. (2009). En Cuba se
cultiva desde la época precolombina constituyendo en la actualidad una de las
especies mas importantes en la alimentacion de la poblacion debido a su naturaleza
rustica, amplia adaptabilidad, corto ciclo y a que su material de plantacién puede ser
multiplicado facilmente. El boniato se planta durante todo el afio y en todas las regiones
del pais, y los rendimientos y el area cosechada han ido incrementandose aunque de
forma muy discreta (Censo Agricola Nacional de 1945 -1946) y Comité Estatal de
Estadisticas (1975, 1980, 1985), pues aun los rendimientos en condiciones de
produccién no sobrepasan las 5 t/ha y estan debajo del 10% del potencial genético de
los cultivares que se emplean en la produccion.

El boniato (Ipomoea batatas (L.)) constituye un alimento importante como fuente de
carbohidratos y se caracteriza como un cultivo de mayor rango de adaptacion y
estabilidad a las variadas condiciones climaticas de Cuba, asi como en exigencias a
fertilizantes y aspectos agrotécnicos. (Lima y Morales ,1992).

Segun Morales y Lima (1992) en los ultimos veinticinco afios la agricultura cubana ha
utilizado en diferentes grados un total de diecinueve clones de boniato oficialmente
reconocidos, pero solamente cinco de ellos ocupaban el 98% de las areas del pais; y
segun Morales y Maza (2001), en 1999 solo los clones CEMSA-78-354 e INIVIT B-88
ocupaban el 80% de las areas de boniato a nivel nacional.

El boniato (Ipomoea batatas) es originario de América y constituye el séptimo cultivo
alimentario en orden de importancia a nivel mundial después del trigo, el arroz, el maiz,
la papa, la cebada y la yuca. En Cuba se cultiva desde la época precolombina,
constituyendo en la actualidad una de las viandas mas importantes en la alimentacion
de la poblacién. Su produccion anual es de 160 000 toneladas aproximadamente.
Debido a su naturaleza rustica, amplia adaptabilidad, corto ciclo y a que su material de
plantacion puede ser multiplicado facilmente, el boniato se planta durante todo el afio y
en todas las regiones del pais. (ACTAF, 2007).


http://www.ecured.cu/index.php/1992
http://www.ecured.cu/index.php?title=CEMSA-78-354&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=INIVIT_B-88&action=edit&redlink=1

CEMSA 78-354. Ciclo: 120 dias. Hojas jovenes violaceas. Raices tuberosas de color
crema y carne blanca de forma alargada, posee abundante desarrollo foliar, presenta
un promedio de 3,1 raices tuberosas por planta. Potencial de rendimiento 43 a 48 t/ha.

2.13.2. Trabajos realizados con Ipomoea batatas.
Puerto, (2002) estudio el efecto alelopatico de extractos acuoso y restos de cosecha de
boniato (l. batatas) sobre la germinacion y crecimiento de cultivos y malezas. Constato
efectos estimulantes sobre los cultivos Calabaza, Melén, Maiz, Sorgo, y Rabano y
efecto inhibitorio en el Frijol. En cuanto a las malezas se observé efecto inhibitorio de
Lechosa (Euphorbia heterophylla L.), Bledo (Amaranthus crassipes Schlecht),
Verdolaga (Portulaca oleracea L.) y Mete bravo (Echinocloa colona (L.) Link.).
Torres et al., (2003) trabajo con extractos y residuos de boniato, obteniendo como
resultado efectos estimulantes en cultivos como calabaza, melon, maiz y sorgo y el
control de malezas asociados a estos cultivos.
Ferndndez (2006) estudié el comportamiento alelopéatico de residuos de |. batatas
sobre la germinacion y crecimiento de cultivos como: cebolla, pimiento y tabaco.
Ademas evalué el comportamiento de las malezas bajo las dosis tratadas. Los
resultados obtenidos mostraban que no habia efecto ninguno en la germinacion de los
cultivos, sin embargo, el crecimiento de la radicula de cebolla se vio estimulada bajo la
maxima dosis aplicada. Para las malezas el boniato resultd tener un marcado efecto
inhibitorio sobre la germinacién y peso seco de las especies en el area de estudio.
Por su parte (Hernandez, 2007) demostré estimulacion de los restos de boniato en
cultivos como el tomate y la col, y expuso el control de malezas a medida que
aumentaban las dosis de aplicacion.
Valdés (2008) trabajé el efecto de residuos de Ipomoea batatas (L). Lam. sobre el
crecimiento de cebolla (Alliun cepa), rabano (Raphanus sativus L.) y las malezas
asociadas. Obtuvo como resultado el incremento de la altura, nimero de hojas y
diametro de la hoja mas larga de cebolla. Aumentaron peso fresco y diametro del
tubérculo de rabano. También observo la reduccién del nimero de malezas y su

biomasa seca.



Nufiez (2008) determiné el efecto estimulante de residuos de Ipomoea batatas en el
crecimiento y rendimientos del cultivo de pepino en condiciones de cultivo protegido.
Observo un incremento significativo del rendimiento solamente para la dosis maxima de
150%. Sin embargo todas las dosis superaron al control en el peso promedio de los
frutos y en la longitud media del fruto.

Pupo (2008) estudié los efectos alelopéticos de diferentes fracciones, obtenidas a partir
del extracto acuoso de boniato (I. batatas), sobre las especies Phaseolus vulgaris L.
(Frijol), Cucumis sativus L. (Pepino), Sorghum vulgare Pers. (Sorgo), evaluando el
crecimiento posterior la germinacion, en tubos de crecimiento de tejidos. Constato que
a medida que aumentaron las concentraciones aumentd el efecto inhibitorio sobre el
crecimiento del hipocétilo y de la radicula de las plantas de C. sativus. En plantulas de

P. wvulgaris., las fracciones 4 y 5 estimularon significativamente al hipocotilo.

3. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el Laboratorio de Fisiologia vegetal y Bioguimica, de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias, de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas (UCLV), en el periodo comprendido de noviembre 2011 a Marzo 2012.

Preparacion del material vegetal



La especie vegetal utilizada como alelopatica fue Ipomoea batatas (L.) Lam. (Clon
CEMSA 78-354), la cual fue colectada al azar y en forma diagonal segun las
orientaciones de John et al. (2006). La recoleccién de los restos ( Hojas, tallos y flores)
se realiz0 en la fase fenoldgica de floracion segun metodologia de Espejo et al. (2010)
en areas de este cultivo del Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales
(INIVIT) Santo Domingo, provincia Villa Clara. EI material vegetal, una vez troceado,
fue secado en estufa (Memmert modell 100) a 70°C hasta peso constante segin
Puente (2007). Una vez secado, el material vegetal se molié en un molino de martillo

(Veb Nosser 8225 Nossen), con un tamiz acoplado de 1 mm de didmetro.

Obtencién del extracto acuoso de I. batatas. El extracto fue elaborado siguiendo la
metodologia descrita por An et al. (1997), remojando el material vegetal ya pulverizado
en agua destilada a razon de 1:30 (p/v) y 1:15 ( p/v), durante 15 minutos a 80°C. La
mezcla se filtr6 por gasa doble y luego con papel del filtro (Watman 40), obteniéndose

el extracto acuoso de boniato empleado en los diferentes bioensayos.
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Efecto de concentraciones de extracto de |. batatas sobre la germinacién y el

crecimiento de cultivos en condiciones “In Vitro”

El experimento se realiz6 bajo condiciones homogéneas de luz, temperatura y
humedad en placas de Petri (@ 14 cm) previamente lavadas y esterilizadas. Las semillas
de Phaseolus vulgaris var. Wacute (Frijol), Cucumis Sativus var. SS-5 (Pepino) y
Allium cepa L. Var. Yellow FF1 (Cebolla) se desinfectaron previamente con hipoclorito
de sodio al 1% por 3 minutos y se lavaron varias veces con agua destilada antes de la

siembra en las placas, Se colocaron 25 semillas de cada especie en el interior de las



placas, usando como sustrato papel de filtro. Esto se replicé 4 veces para un total de 100
semillas por especie, ademas se consider6 un testigo con igual nimero de semillas. Se
trataron con una dosis Unica de 10 mL de extracto acuoso de |. batatas, en dos
concentraciones 0.033 y 0.067 g mL™ y al control se le agregé agua destilada. El

experimento se mantuvo por siete dias, en humedad constante.

Variables evaluadas: se realizé el conteo de las semillas germinadas cada 6 horas con
lo cual obtuvimos la velocidad de germinacién (VG), asi como el tiempo medio de
germinacion (TMG), segun metodologia de Chiapusio et al. (1997). Ademas se midio
germinacion total (GT), longitud del hipocétilo y la radicula, masa fresca y seca de las

plantulas.

El disefio del experimento fue completamente aleatorio, y los datos se procesaron con el
paquete estadistico Stargraphics 5.0, para Windows y se aplicdé analisis de varianza
simple usando Duncan para los resultados paramétricos y Kruscal- Wallis para los no

paramétricos.

Efecto de los extractos acuosos de |. batatas sobre la actividad de las oxidasas

del AlA y el dafio a las membranas celulares de plantulas de frijol

e Actividad de las oxidasas del AIA

Se sembraron en bandejas semillas de frijol sobre suelo Pardo Sialitico Medianamente
Lavado segun clasificacion de Hernandez et al. (1999). A los 30 dias se extrajeron del
suelo las plantas y se lavaron bajo agua corriente por cinco minutos. Se colocaron dos
plantas por tubo de ensayo (en total cinco tubos de ensayo), conteniendo cada uno, 20
mL de extracto acuoso de |. batatas. Las plantas permanecieron por dos horas
expuestas al extracto y luego se lavaron por cinco minutos en agua corriente y se
procedié a determinar de la actividad de las Oxidasas del AlA .

-Extraccién de proteinas: Se tomaron dos gramos de tejido radicular de las plantas
tratadas con extracto y otras tratadas con agua destilada, como control. Se tomaron
ocho muestras de cada tratamiento y se maceraron usando nitrégeno liquido. Luego se

homogeneizé en 7 mL de solucion tampén (Fosfato de Potasio 50 mM, pH 6.6). El



homogeneizado se centrifugd dos veces a 3500 rpm durante 15 minutos a 4 °C,
desechando cada vez el precipitado. El segundo sobrenadante constituyd el extracto
crudo. A 10 mL de extracto crudo se le agregaron tres volumenes de 30 mL de
acetona 50% v/v y se dejo reposando a -20 °C durante cuatro horas. Luego se
centrifugd a 3500 rpm por 40 minutos a 4 °C. El precipitado obtenido se disolvio en 4
mL de tampon fosfato de potasio (50mM, pH 6.6), obteniendo asi la fraccion proteica.
Se determind la concentracion de proteinas por el método de Bradford (1976), usando
seroalbumina de bovino como estandar proteico. De la proteina total extraida de
plantas tratadas con extracto y no tratadas, se prepararon muestras a la concentracion
de 40 ug mL™?, para determinar la actividad enzimatica.

-Actividad enzimatica del AlA-Oxidasas. Se siguio el protocolo descrito por Latsague et
al. (2007). Se parti6 de un extracto parcial de proteinas a 40 yg mL™. Se preparo6 la
mezcla de reaccion: 0,76 mL de tampon fosfato de potasio 50 mM a pH 6,0 con 0,01
mL de cloruro de magnesio 5 mM; 0,01 mL de 2-4-diclorofenol 5 mM, 0,02 mL de AIA
1,4 mM, y 0,2 mL de extracto proteico. El volumen final de la mezcla de la reaccién es
de 1,0 mL. El ensayo se mantuvo por 1 hora a 25 °C en oscuridad. Para determinar
actividad enzimatica de las oxidasas del AIA se utiliz6 el reactivo de Salkowski,
midiendo la absorbancia a longitud de onda de 530 nm. La concentracion se determind
ploteando la absorbancia en una curva patron de una solucion de AIA. Una unidad de

actividad AlA-oxidasas es equivalente a 1 mM AIA mg™ de proteina. h™
e Permeabilidad celular y conductividad eléctrica

Se sembraron 25 semillas de frijol en bandejas de poliestireno, con zeolita como
substrato. A los 15 dias se colocaron dos plantulas por tubo de ensayo, conteniendo
20 mL de extracto de I. batatas. Se montaron 5 tubos, que constituyeron 5 réplicas de
cada tratamiento, considerandose ademas un testigo con agua destilada. Las plantulas
se expusieron al extracto acuoso por dos horas, luego se lavaron bien con agua
destilada, varias veces. Se sumergieron las raices por 1 hora en agua desionizada
para que liberaran los iones del espacio externo celular y después se sumergieron

nuevamente, también en agua desionizada por 4 horas mas, cambiando las plantulas



cada hora a un nuevo recipiente con dicho tipo de agua y al final se midi6 la

conductividad en el pH-conductimetro (Inolab Level 1, Alemania) cada hora.
e Concentracion de fosfatos inorganicos liberados

Se sembraros semillas de Phaseolus vulgaris en placas de Petri, bajo las
concentraciones de 0,033 g.mL™ y 0,066 g.mL™, considerando un control tratado con
agua destilada, y a los 7 dias de germinadas se tomaron dos gramos de hipocétilo de
plantulas tratadas y sin tratar con extracto y se les midié la concentracion de fosfatos
inorganicos liberados al medio acuoso, segun la técnica descrita por Vazquez y Torres
(1987).

Evaluacion de los residuos de I. batatas incorporados al suelo sobre la
germinacién y crecimiento de malezas y cultivos bajo condiciones
semicontroladas.

La colecta del suelo se llevd a cabo en el campo dos de la Estacion Experimental
Agricola “Alvaro Barba Machado” de la UCLV, el cual fue tomado de los primeros 5 —
10 cm de profundidad. Se eligié este campo por tener gran contenido de malezas y
ademas por no haber sido cultivado anteriormente con ninguna especie de reconocido
efecto alelopatico, (como por ejemplo: girasol, sorgo y soja) para evitar enmascarar los
resultados esperados.

La toma de muestras del suelo se realizé al azar en quince puntos del campo, con un
total de 130Kg. Una vez secado al aire fue tamizado (& 5mm) y homogeneizado, para
lograr una uniformidad de las semillas de malezas contenidas en él.

Luego se procedio a mezclar el suelo con los residuos de boniato en forma de harina,
en las dosis 100%, 60% y 30% y un control al cual no se le aplicd restos. Y se
consideraron dos tratamientos mas, uno en cual se la germinaciébn espontanea de
malezas sin las aplicacion de restos ni la asociacién con cultivos, y La dosis del 100%
de residuos se hizo coincidir con la media de masa seca de restos (tallos y hojas) por
cada metro cuadrado de una plantacién de I. batatas, clon CEMSA 78-354 (560g/m?).



Se llenaron 60 bandejas (24 grandes de 0,061 m? y 36 parcelas pequefias de 0,036 m?
de superficie), a razon de 6 bandejas por cada tratamiento.

e Variante malezas asociadas a cultivos
A los 45 dias de montado el experimento se conté el numero total de malezas
germinadas, se clasificaron en mono y dicotiledéneas y se pesaron en total y por clases
Ademas se hizo una comparacion de los controles de pepino, cebolla y con un control
absoluto, para determinas si alguno de los cultivos tenia un efecto alelopatico sobre la
germinacion y crecimiento (Peso seco) de las malezas.

e Variante restos de boniato sobre malezas sin asociacion con cultivos
Se realiz6 el montaje en parcelas experimentales en las cuales no habia sido
sembrado ningun cultivo, a seis de ellas se les aplico restos de boniato a una dosis de
50% y se considero seis testigos. Se evalué a los 45 dias el total de emergencia de

semillas, se las clasifico y se tomo el peso seco por cada especie.

e Variante cultivos
En cada parcela grande se sembraron 10 semillas de pepino variedad SS5 y en cada
parcela pequeiia 10 semillas de cebolla variedad YELLOW FF1 (pregerminadas), en
total 240 semillas por especie. Estos cultivos se eligieron por tener alta demanda
popular y por ser muy afectados por las interferencias causadas por las malezas. Estas
semillas fueron adquiridas en la Empresa de Semillas del Municipio de Santa Clara.
Tenian como propiedad un porcentaje de germinacion superior al 90%.
Pepino variedad: SS5
Cebolla variedad: YELLOW FF1
El montaje del experimento se llevé a cabo utilizando bandejas de poliestireno, en las
cuales previamente habia sido depositado el suelo ya mezclado y homogenizado con
las dosis de restos de boniato segun nombradas anteriormente.
A los 45 dias se evaluaron las variables: largo del hipocotilo, radicula, diametro del
tallo, area foliar, nimero de hojas, nimero de flores, peso fresco y seco de las plantas

de pepino.



La cebolla se evalu6 a los sesenta dias midiéndole el nUmero de hojas, largo de la hoja
principal, diametro de las hojas, largo de la radicula, peso fresco y peso seco de las
plantas.

El disefio experimental utilizado para esta prueba fue un bloque completamente al azar
con 4 tratamientos considerando el testigo y 6 repeticiones. Los datos fueron
procesados en el paquete estadistico Statgraphics v. 5.0, realizandose analisis de
varianza simple (ANOVA) y la prueba de Duncan para un 5% de significacion.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Efectos del Extracto Acuoso de |. batatas sobre la germinacion y crecimiento de
frijol, cebollay pepino In Vitro.
e Frijol

Germinacion. El extracto acuoso de |. batatas. Clon CEMSA 78-354 (boniato, camote,
sweet potatoes) no produjo inhibicion de la germinacion total de las semillas (GT) de
frijol (Phaseolus vulgaris L. var. Wacute) en las dos concentraciones utilixadas. Sin
embargo, ambas concentraciones de extracto redujeron la velocidad de germinacion de
las semillas (VG), requiriendo como promedio, hasta 2 dias para alcanzar el momento
de germinacion o tiempo medio de germinacion (TMG). Existieron diferencias
significativas entre los efectos inhibitorios de ambas concentraciones de extracto y de
éstas con el control (Tabla 1). Lo anterior evidencié que con el aumento de la

concentracion se incrementé el efecto inhibitorio, debido a un aumento proporcional de



la concentracion de los aleloquimicos, en las semillas de la planta receptora,

coincidiendo con An et al., (2005).

Esta inhibicion de la velocidad puede deberse a cierta limitacion en la disponibilidad de
enzimas hidroliticas ( a-amilasas y proteasas) y reducciéon de la mitosis, que son
capaces de provocar algunas cumarinas encontradas en los tejidos de plantas
alelopaticas (Sampietro, 2003), que también fueron halladas en los resto en boniato por
Pupo (2008)

Tablal. Efecto del extracto acuoso de |. batatas sobre la germinacién de frijol in vitro. Medias
con letras distintas, difieren por Duncan para p <0.05.

Concentraciones | N GT VG T™MG
del extracto (%) (semillas/dia) (Dias)
(@mL?
Control 4 80,00 a 8,83 a| 1,47 |a
0.033 4 80,00 a 5,87 b| 1,84 |b
0.067 4 79,00 a 3,83 c| 205 |c
EE (X) - 10,03 +0.94 +
0.054
Pepino

Se constatd que el extracto acuoso de |. batatas no produjo ningun efecto sobre las
semillas de pepino en las variables de germinacion total y velocidad de germinacion
(Tabla 2). Sin embargo la concentracion mas alta redujo el tiempo medio de
germinacion, requiriendo asi las semillas mas tiempo para alcanzar el momento de

germinacion.

Calabrese y Baldwin (2003) destacan que la manifestacion alelopéatica se hace mas
inhibitoria a concentraciones altas, fenomeno ampliamente observado en respuesta a

los aleloquimicos liberados por las plantas.



Tabla 2. Efecto del extracto acuoso de |. batatas sobre la germinacion de pepino in vitro.
Medias con letras distintas, difieren por Duncan para p <0.05.

Concentraciones | N GT VG TMG

del extracto (%) (semillas/ (Dias)

(g mL™Y dia)
Control 4 100 a 10 al| 1,000 | a
0.033 4 100 a 10 a| 1,025 | ab
0.067 4 100 a 10 al 1,038 |c
EE (X) - + 0,00 + 0,00 +
0.014

Cebolla

En el caso de la cebolla se demostré que el extracto tuvo un efecto alelopéatico negativo
en la germinacion total de las semillas, bajo la maxima dosis aplicada. Sin embargo no

afecto6 la velocidad ni el tiempo medio de germinacién (Tabla 3).

Dogan et al. (2006) obtuvo similares resultados usando extractos acuosos de rabano
sobre la germinacién de soya, en la cual se vio disminucién de la germinacion de
semillas solo bajo la mas alta concentracion. En diferentes estudios de sistemas
alelopaticos se ha verificado que el aumento de la concentracién puede conllevar al
incremento del efecto inhibitorio (Espejo, 2010; Narwal, 2001; Sampietro, 2003;
Stompor-Chrazan, 2004; Zhang et al., 2005), siempre y cuando el compuesto

alelopatico se encuentre en el rango de actividad.

Tabla 3. Efecto del extracto acuoso de |. batatas sobre la germinaciéon de cebolla in vitro.
Medias con letras distintas, difieren por Duncan para p <0.05.

Concentraciones | N GT VG TMG
del extracto (%) (semillas/ (Dia)
(g mL™ dia)
Control 4 81,25 a 2,54 a| 264 |a
0.033 4 85,00 ab 2,19 al| 298 |a
0.067 4 67,50 b 2,4 al| 301 |a
EE (x) - +0,45 +0,19 +0,36

Crecimiento de las plantulas de frijol. El extracto de I. batatas inhibi6 el crecimiento

longitudinal del hipocotilo y la radicula de frijol comparado con las plantas control,




tratadas con agua solamente. Se constaté un 17,8 y 44,4 % de inhibicion del
hipocatilo, respecto al control, para la menor y mayor concentracion respectivamente;
con diferencias estadisticamente significativas entre ellas (Figura. 1). El efecto
manifestado fue igualmente dependiente de la concentracion del extracto,

observandose mayor inhibicidn con el incremento de la concentracion.

La menor concentracion de extracto estimuldo el crecimiento de la radicula, en
aproximadamente un 15 %, mientras con la otra concentracion se logré una inhibicion
en mas de un 14 %. La concentracion de 0.03 g mL™ resulté estimular el crecimiento de
la radicula, sin embargo produjo inhibicion del hipocétilo. Hernandez (2007), sefiald la
posibilidad de que el extracto de |. batatas inhibiera las oxidasas del &cido indol-acético
(AIA-O), hipotesis que ha sido negada con los resultados obtenidos en este trabajo
(ECAPIENN2). Asi mismo un efecto estimulante sobre las AIA-O, como los que pueden
ejercer el 4cido p-cumarico, reportado en el boniato (Peterson et al., 2005), puede
reducir los niveles de AIA en la planta ante lo cual el hipocoétilo deja de crecer
normalmente, mientras la radicula se estimula. Este efecto se debe a la respuesta
diferencial de raices y tallos a las concentraciones del AlA, donde las raices son
estimuladas a mas bajas concentraciones de AIA, bajo las cuales los tallos dejan de
crecer (Vazquez y Torres, 2006).

También algunos compuestos fendlicos inhiben la accion de otras fitohormonas como
las giberelinas y el acido Abscisico (ABA) importantes en el crecimiento. Por ejemplo se
sabe que los &cidos ferdlico, p-cumarico, vainillico y las cumarinas inhiben el
crecimiento inducido por giberelinas (Pazmifio, 1999 y Sampietro, 2003), pudiendo ser

esta una forma a través de la cual se logro el efecto del extracto.
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Figura 1. Efectos de las diferentes concentraciones del extracto acuoso de |. batatas sobre la
la longitud de la radicula y del hipocétilo de plantulas de frijol in vitro. Medias con
letras distintas difieren por Kruskal-Wallis para p< 0,05.

Masa frescay seca. El extracto acuoso de |. batatas produjo una ligera inhibicién de
la masa fresca de frijol, que fue desde 5,5 % para la concentracién mas baja hasta 8,9
% para la méxima, sin diferencias estadisticamente significativas entre ambas
concentraciones del extracto (Figura 2a). La concentraciéon de 0.06 g mL™ demostrd
cierta estimulacién en la produccién seca, comparado con el testigo y 0.03 g mL™,
guienes no se diferenciaron entre si (Figura 2a).
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Figura 2. Efectos de las diferentes concentraciones del extracto acuoso de |. batatas sobre
el peso fresco y seco de plantulas de frijol in vitro. Medias con letras distintas difieren
por Duncan para p <0.05.

De acuerdo con Vasquez y Torres (2006) un mayor crecimiento en longitud no siempre
va acompafiado de un aumento de la masa seca, sobre todo si las plantas no estan
creciendo en condiciones de luz normalmente intensa. Bajo estas condiciones las
plantas del control pudieran no haber crecido consistentemente, o sea se alargaron en
ausencia de suficiente luz intensa y como consecuencia sus tejidos contenian mucha
agua. Mientras las plantas inhibidas por el efecto del extracto, dedicaron una menor
cantidad de las sustancias producidas a crecer, que a reservar y como consecuencia

lograron mayor masa seca, a expensas también de un menor gasto de sus reservas.

Efectos inhibitorios sobre frijol fueron reportados anteriormente por Torres et al. (2003).
Aunque se desconocen las variedades de cada especies estudiadas en este trabajo, se
sabe que no coinciden con las empleadas en el presente trabajo. Esto es un aspecto
importante del efecto alelopatico, pues diferentes variedades de una misma especie
pueden manifestar respuestas diferentes a un mismo agente aleloquimico. Asi lo
comprobd Arshad et al. (2007) al aplicar extractos acuosos de hojas y tubérculos de
Cyperus rotundus L. (cebolleta) sobre diferentes genotipos de Oryza sativa L. (arroz).
Los genotipos Basmati y KS-282 fueron altamente susceptibles a los extractos de C.
rotundus, mientras que IRRI-8 e IRRI-fine se manifestaron tolerantes. Pupo (2008)
reportd efectos estimulantes en el crecimiento de frijol de la variedad ICA- Pijao,
también tratados con extracto acuoso de |. batatas, resultados que difieren de los
encontrados en este trabajo. Sin embargo Torres et al. (2003) con empleo tallos y hojas
del mismo clon de boniato (CEMSA 78-354) que estaba en pleno desarrollo, ya cercano
a la cosecha, obtuvieron resultados muy similares sobre frijol y pepino. Queda entonces
claro que la época de recoleccion de los residuos de boniato y las especies y
variedades son factores reconocidos, que influyen en el contenido de determinados
aleloquimicos en los tejidos y por tanto en la manifestacion del potencial alelopético de
los residuos empleados. Esta idea fue desarrollada por John et al. (2006) al tratar
aspectos metodologicos de la recolecciéon del material vegetal para monitorear el

potencial alelopatico de una especie dada.



Crecimiento de las plantulas de Pepino

El extracto acuoso de |. batatas estimul6 el crecimiento longitudinal del hipocotilo y la
radicula de pepino y se constatdé un incremento significativo de 56 y 83 % de
estimulacién del hipocétilo en la menor y mayor concentracion respectivamente.
Igualmente la radicula se vio estimulada en un 62 y 76% para las mismas
concentraciones. Al respecto, An et al. (2005) encontré un modelo dosis respuesta para
el estudio de los efectos alelopaticos, del cual se deduce que la actividad estimulante
del extracto acuoso puede ser debida a que en la proporcion de macerado
(pesol/volumen) de la muestra se logré un punto de concentracion de los aleloquimicos,
cercano al maximo de actividad estimulante (punto maximo en el area de

estimulacién).

Pupo (2008) en el uso de extracto de boniato obtiene resultados coincidentes con los

de este trabajo, a pesar de que las variedades tratadas no eran las mismas.
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Figura 3. Efectos del extracto acuoso de |. batatas sobre la las longitudes del hipocétilo y la
radicula de plantulas de pepino in vitro. Medias con letras distintas difieren por
Kruskal-Wallis para p< 0,05.

Masa fresca y seca. El extracto acuoso de I. batatas provoco un efecto estimulante

tanto en la produccion de la masa fresca, como en la masa seca de las plantulas



tratadas en comparaciéon con el control. Se alcanzaron 24 y 52% de estimulacion para
la mas baja y mas alta concentracion respectivamente, con diferencias
estadisticamente significativas entre ellas, para el caso de la masa fresca (Figura 4a).
Por su parte la masa seca mostré un incremento bajo la concentracién de 0,06 g mL™
de 12,5%, comparado con el testigo y 0.03 g mL™, quienes no se diferenciaron entre si
(Figura 4b).

Bower (1991), citado por Puente (1998), sefiala como para que se produzcan los
efectos alelopéticos ya sean de caracter positivo 0 negativo, directos o indirectos, la
concentracion de las sustancias aleloquimicas es de gran importancia y a esto se une

el papel de la sensibilidad de la especie receptora.

El efecto alelopatico inhibitorio de los cultivos precedentes en rotaciones de cultivos es
algo muy conocido. Einhellig (1995) demuestré que los aleloquimicos liberados por los
residuos en descomposicion de girasol, inhibian el rendimiento del sorgo en rotacion a
través de la interferencia provocada sobre el balance hidrico. También los rendimientos
de papa son mayores cuando se siembran después de tabaco que de maiz, mientras
gue los granos pequefios (arroz, sésamo) se dan mejores al sembrarlos después de

papa que de tabaco (Narwal, 1994).
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Figura 4. Efectos de las diferentes concentraciones del extracto acuoso de I. batatas sobre el peso
fresco y seco de plantulas de pepino in vitro. Medias con letras distintas difieren por Duncan
para <0.05.



Crecimiento de las plantulas de Cebolla.

Al igual que en las plantulas de pepino, el extracto de boniato mostré estimulacion en el
crecimiento del hipocétilo y radicula de la cebolla con la maxima concentracion
empleada (Figura 5). Para el crecimiento longitudinal se constatd un estimulo de del
10% en la concentracion mas alta, con diferencias estadisticamente significativas con
respecto al control y la baja concentracion, las cuales no difirieron entre si. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Valdés (2008) y Torres et al. (2003),
quienes al aplicar residuos de |. batatas, en condiciones experimentales de campo,
comprobaron un marcado efecto estimulante sobre todas las variable de crecimiento de
la cebolla.

Puente et al. (2010) demostré que la elongacion del hipocétilo de semillas de Solanum
lycopersicum (Mill.) tratadas bajo los efectos de compuestos volatiles procedentes de

residuos de paja de arroz, en comparacion con un control tuvieron un marcado efecto

estimulador.
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Figura 5. Efectos de las diferentes concentraciones del extracto acuoso de I. batatas sobre la longitud
del hipocétilo y radicula de plantulas de cebolla in vitro. Medias con letras distintas difieren
por Duncan para p< 0,05.



Masa frescay seca. Las variables de ganancia de peso fresco y peso seco se vieron
ligeramente estimuladas bajo los tratamientos utilizados. Un 9% de ganancia de peso
fresco bajo la concentracién de 0,06 g.mL™ y un 18,5% en el peso seco para esa

misma concentracion (Figura 6a y 6b).

Torres et al. (2003) obtuvo similares resultados de ganancia de peso seco en cultivos
como: sorgo, maiz, melén y pepino. Tanto el efecto estimulador como el inhibidor se

hacen mas marcados en la mayor dosis de restos aplicada.
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Figura 6. Efectos de las diferentes concentraciones del extracto acuoso de I. batatas sobre el peso
fresco y seco de plantulas de cebolla in vitro. Medias con letras distintas difieren por Duncan
para <0.05.

Efecto del extracto acuoso sobre la actividad de las oxidasas del AIA y la
permeabilidad de las membranas en plantulas de frijol tratadas con extracto

acuoso de I. batatas

Oxidasas del AIA

El extracto acuoso de |. batatas no afectd significativamente la actividad del complejo
oxidasico- del AlA en las plantas de P. vulgaris (Figura 6). Este resultado indica que el
extracto no influye directamente sobre las oxidasas del AIA y por tanto sobre el

crecimiento inducido por esta hormona. Sin embargo un efecto inhibitorio de los niveles



de poliaminas o giberelinas son capaces de afectar también el crecimiento de las
plantas. Por ejemplo, las giberelinas median en la actividad de la auxina, a través de la
organizacion celular de las microfibrillas en el sentido perpendicular al eje de
crecimiento, lo cual permite que la auxina ejerza su accion y se logre el crecimiento de

la plantas (Taiz y Zeiger, 2002), y quizas esta sea la forma en que los aleloquimicos del

boniato
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Figura 7. Efectos de la concentracién del extracto acuoso de |. batatas sobre la actividad de las
oxidasas del AlA de plantulas de frijol. Medias con letras distintas difieren por t “student p
<0.05.

- Permeabilidad celular medida a traves de la conductividad electrica

Se comprob6 un mayor valor de conductividad eléctrica del agua en la medida que las
plantas tratadas con extracto estuvieron mas tiempo colocadas en el medio de
liberacion (agua desionizada). Excepto en la medicion a las tres horas, en todos los
momentos de evaluacion existieron diferencias estadisticamente significativas entre las
plantas tratadas con extracto y las que estaban en agua (Figura 7), que evidencia la
posibilidad de que haya habido una salida de iones al agua, lo cual provocé que se
elevara la conductividad eléctrica del medio donde se sumergieron las plantulas
tratadas.



Experimentos similares realizados por Reigosa et al. (2001) con varios acidos fendlicos,
demostraron una salida de iones al medio de liberacion, debido probablemente al
efecto de despolarizacion de las membranas celulares que producen algunos de estos
fenoles, especificamente el 2-benzoxazolinine (BOA) y el acido ferulico. Esto genera
aumento de la permeabilidad celular, con la consecuente salida de iones al medio.
Enhelling (2002) refiere que en general las membranas celulares son blanco de los
acidos fendlicos, los cuales pueden actuar sobre los grupos sulfihidrilos de las
proteinas transportadoras de iones, afectando la permeabilidad celular y permitiendo
gue algunos iones salgan al medio extracelular sin posibilidad de ser retenidos por las
células.

Se han planteado la accién inductora de la actividad peroxidasica en las paredes
celulares de plantulas de pepino, que ejercen algunos acidos fenolicos como acido
ferdlico y p-coumarico (Politycka et al., 2004). Este ultimo aleloquimico, ha sido
identificado entre otros fenoles, en la peridermis de tubérculos de boniato (Harrison et
al. (2005). En particular esta pudiera constituir una de las formas a través de las cuales
esta planta es capaz de ejercer su accion alelopatica, pues las peroxidasas pueden
alterar el metabolismo celular de las plantas, creando fromas reactivas de oxigenos y
radicales libres que pueden afectar la estructura de las membranas y causar pérdidas

de fosfatos y energia entre otros trastornos.
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tratadas con extracto de |. batatas o con agua. Excepto a las 3 horas existen diferencias por
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e Permeabilidad celular medida a través de la concentracién de fosfatos
inorganicos

Se pudo comprobar que el extracto acuoso de I. batatas indujo una mayor producciéon y
liberacién de fosfatos inorganico, comparado con el control. En las plantulas bajo
tratamiento con extracto, los niveles de fosfato ascendieron a 153 y 155 mg.L™ de
fosfatos, cuando se trataron con extracto en concentraciones de 0,033 y 0,067g. mL™
respectivamente, sin diferencias entre ellas un 10% mas que el control que tenia 139
mg.L™? (Figura 8). No existieron diferencias estadisticamente significativas entre las

concentraciones empleadas.

La liberacion de los fosfatos es una de las variables que mide el grado de estrés de las
plantas. Asi mismo un mayor nivel de fosfatos es indicativo de una mayor degradacion
de las moléculas fosfatadas, entre ellas los fosfolipidos, ATP y cualquier molécula que
contenga grupos fosfatos, lo cual da al traste con una pérdida de energia en el sistema
y probablemente otras afectaciones estructurales como trastornos en las membranas

celulares (Vazquez y Torres, 2006).
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Figura 9. Efectos de la concentracion del extracto acuoso de |. batatas sobre los niveles de fosfatos en
plantulas de frijol. Medias con letras distintas difieren por Duncan para p <0.05.

Evaluacion de los residuos de |. batatas incorporados al suelo sobre la
germinacién y crecimiento de malezas y cultivos bajo condiciones

semicontroladas.
e Malezas asociadas a la cebolla

Los restos de boniato aplicados al suelo mostraron un notorio efecto inhibidor en la
germinacion de las semillas de malezas existentes, en el suelo utilizado como sustrato.
Se puedo distinguir que a medida que aumentd la concentracién de los residuos de
boniato, disminuy6 la cantidad de malezas germinadas. La dosis del 100% de residuos
inhibié significativamente la germinacion de las malezas tanto dicotiledoneas como

monocotiledéneas (figura 9).

Se constatd una reduccion de la aparicion de malezas dicotiledoneas de un 61,8% bajo
la mas alta dosis, con diferencias estadisticamente significativas entre esta y el control.
Las dosis de 30 y 60% mostraron también inhibicion de la germinacién de malezas,

pero sin diferencias comparadas con el control.



Se vio un marcado efecto alelopatico negativo en la germinacién de especies
monocotiledoneas, con un alto porcentaje de inhibicién, para las tres dosis utilizadas,
sin que existieras diferencias significativas entre ellas. Efectos similares sobre la
inhibicion de la germinacion de malezas reporta Dogan (2006) quien al trabajar con
extractos de rabano probd que disminuia la aparicibn de malezas como: Portulaca
Oleracea, A. Retroflexus y X. strumarium, en 56, 42 y 49% respectivamente, también
este autor reporta inhibicion en malezas del tipo monocotiledoneas como: Sorghum

halepense y Cynodon dactylon, bajo la concentracion de 100% de extractos de rabano.

Puerto (2002), Torres et al. (2003), Hernandez (2007) y Valdés (2008), reportan el

efecto inhibidor de los restos de boniato sobre malezas asociadas a cultivos de interés

agricola. QUEHOMGHI

Valdés (2008) plantea un posible efecto alelopatico de la cebolla sobre la germinacién
de malezas, resultado que coincide con los obtenidos en este trabajo, en el cual se
aprecia que el numero de malezas fue menor en la asociacién cebolla- malezas que en

pepino- malezas.

Pazmifio (1999) destaca que el acido "ferulico", presente en extractos de de |. batatas
puede reaccionar con los acidos organicos que se forman durante la germinacién de
las semillas de malezas, produciendo un compuesto quimico muy activo llamado

estireno, el cual es citotoxico.
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Figura 10. Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre la germinacion de las malezas asociadas

a cebolla. Medias con letras distintas difieren por Duncan para p <0.05.

Control 30% 60% 100%

Masa seca: Los residuos de l.batatas ejercieron un efecto negativo en el contenido de
masa seca de las malezas asociadas a la cebolla, bajo la dosis de 100%, en
comparacion con el control, se alcanzo 73% de inhibicion. Las dosis de 30 y 60%
endieron a disminuir el enmalezamiento pero sin diferencias significativas respectoal

control, en el caso de las malezas dicotiledoneas(Figura 10).

Puerto (2002), Torres et al. (2003), Fernandez (2006), Hernandez (2007) y valdés
(2008) obtuvieron resultados muy similares a los de este trabajo, lo que demuestra el
potencial de los residuo de |. batatas para el control de malezas, y por ende puede
representar una alternativa menos dafiina al ambiente para disminuir el enhierbamiento
en estos cultivos, al menos en plantaciones de pequefia escala. Igualmente Harrison y
Peterson (1986) citado por Narwal (1994) comprobd que los extractos de residuos o los
residuos de boniato en el suelo produjeron reduccién de la germinacién y el peso seco
de alfalfa hasta 12 semanas después del tratamiento. Se ha demostrado por varios
autores la persistencia de los efectos de los residuos en el suelo.
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Figura 11. Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre el peso seco de las malezas asociadas a
la cebolla. Medias con letras distintas difieren por Duncan para p <0.05.

e Malezas asociadas al pepino

Los restos de |. batatas produjeron disminucion en la germinacion de malezas
dicotiledoneas bajo las dosis de 60 y 100% de restos, con valores de reduccion del
enmalezamiento de 61,5 y 75% respectivamente, sin que hubiera diferencias
estadisticas significativas entre ellas, pero si con respecto al control y la minima dosis
(30%).

En el caso de las malezas monocotiledoneas se aprecio una inhibicibn de la
germinaciéon con la maxima dosis (100%), en comparacion con las parcelas control, lo
cual alcanz6 un 64% de supresion con el uso de los restos de boniato. Estos resultados

se pueden ver en la figura 11.

Puerto (2002) probé que la dosis maxima (560g de restos - m? de suelo) inhibi6
significativamente la germinacion de todas las especies de malezas existente en el
area de estudio tales como: Lechosa (Euphorbia heterophylla L.), Verdolaga (Portulaca
oleracea L.), Mete bravo (Echinocloa colona (L.) Link.) y Bledo (Amaranthus crassipes

Schlecht). Harrison et al. (1986) en estudios realizados en campo, sefiala que el



Boniato es considerado un competidor extremadamente exitoso contra malas hierbas

ya gue contiene aleloquimicos que interfieren en el crecimiento de estas.

Li et al. (2005) comprob6 el efecto inhibitorio de extractos de cultivares de trigo de
invierno sobre la germinacién de Digitaria ciliaris (pata de gallina), utilizando la maxima

concentracion.
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Figura 12 Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre la germinacion de las malezas asociadas
a pepino. Medias con letras desiguales difieren por Duncan para p <0.05.

Peso seco Como se evidencia en la figura 12, los valores de peso seco de las malezas
dicotiledoneas estan muy bajo la maxima dosis de restos de boniato aplicada al suelo,
encontrandose 0,63 g.m?, respecto a los valores del testigo 1,38g.m?, las otras dosis de
30 y 60% tienen tendencia a disminuir, pero sin diferencias estadisticamente

significativas.

Las malezas monocotiledoneas muestran claramente una disminucion de peso seco
con la utilizacién de todas las dosis bajo estudio, sin presentar diferencias entre ellas,
pero si con respecto al control, se alcanzaron reducciones del enmalezamiento de mas
de un 60%. Efecto que puede explicarse por los altos niveles de Taninos y Cumarinas
presentes en el Boniato (Harrison et al. 1986) compuestos que, segun Jacobson y

Corcovan (1997) y Sampietro (2001) citado por Puerto (2002) son antagonistas de la



Giberelina en la sintesis de la a- amilasa por lo cual se puede explicar el efecto

inhibitorio de la germinacion.

Segun Almeida (1988) y Barceld (1995), este efecto se puede explicar por la presencia
de aleloquimicos en el Boniato como el kaempferol (Jadhav, 1997), que afectan el
transporte electronico en la fotosintesis y la respiracion, con lo cual inhiben la sintesis
de ATP y de esta forma existe una disminucién de la capacidad productora y la

eficiencia en el uso de los sustratos reservados.
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Figura 13. Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre el peso seco de las malezas asociadas al
cultivo de pepino. Medias con letras desiguales difieren por Duncan para p <0.05.

o Efecto alelopatico de los cultivos sobre las malezas

Se constato que el cultivo del pepino sin ser tratados con residuos de boniato estimulo
notablemente la germinacion de las malezas dicotiledéneas, alcanzando un valor dos

veces superior con respecto al control absoluto y al del cultivo de cebolla.

Las malezas monocotiledoneas no sufrieron ningan efecto sobre la germinacion cuando

estuvieron asociadas al cultivo de la cebolla ni al pepino.



Valdés (2008) planted la posibilidad de que el cultivo de cebolla tuviera un efecto
inhibitorio en la emergencia de malezas comparado con el cultivo del rabano, sin hacer
uso de un control sin cultivo para determinar la veracidad de este planteamiento, el
cual se niega en este trabajo, ya que comparando las malezas emergidas en el cultivo
de la cebolla, no presenta diferencias con un control absoluto.

Dicotiledoneas

Sin cultivo Con cebolla Con pepino

Emergencia de malezas en parcelas no tratadas con restos de boniato, con o sin
presencia de cultivo.
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Figura 14. Efecto alelopatico de los cultivos cebolla y pepino sobre Nimero de malezas. Medias con

letras desiguales difieren por Duncan para p <0.05.



Peso seco en esta variable se observd que mas malezas dicotiledoneas asociadas al
pepino a pesar de presentar mayor numero de, sufrieron una fuerte inhibicion del
crecimiento, como muestra la figura y el peso seco, disminuido en un 91% con
repectoto a las malezas presente en el cultivo de la cebolla y el control absoluto (Figura
15). Esto muestra un efecto alelopatico inhibitorio sobre el crecimiento de las malezas
asociadas a pepino, pues estas detubieron su crecimiento. No parece tratarse de un
fenomeno de competencia de la luz, al ocurrir un sombreo por parte del pepino a las
malezas, pues si fuera el caso las malezas se hubieran alargado por el exceso de

sombreo (Hernandez, 2007).

Con respecto al efecto alelopatico que ejercen los cultivos de cebolla y pepino en el
peso seco de la malezas monocotiledoneas, se demostré que no hubo efectos ni

inhibitorios ni estimulantes por parte de los cultivos (Figura 15).
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Figura 15. Efecto alelopatico de los cultivos cebolla y pepino sobre peso seco de malezas mono y

dicotiledoneas. Medias con letras distintas difieren por Duncan para p <0.05.
e Efecto de los residuos de boniato sobre malezas no asociadas a cultivos

Este estudio se realizo con la intencion de probar el efecto de los residuos de boniato

sobre la germinacién y crecimiento de malezas, sin que hubiera presencia de cultivos.



Se constaté que los restos de boniato tuvieron un marcado efecto inhibitorio sobre las
malezas dicotiledoneas en el suelo tratado, disminuyendo su nimero a 120 individuos
con relacion a los 250 presentes en el control, con un 48% de supresion de la
emergencia. En las parcelas testigo se presentd un acentuado enmalezamiento con
relacion a las parcelas tratadas, existiendo una diferencia significativa entre ellas. Esto
coincide con estudios realizados por Fernandez (2006) quien obtuvo una disminucion
en la emergencia de malezas a medida la dosis de I. batatas de 50%, constatando una

disminucién de especies dicotiledoneas como hierba de la nifia.

En cuanto a las monocotiledoneas se observé inhibicién en la germinacién de malezas
bajo los restos de boniato con diferencias significativas con respecto al control.
Varshney et al. (2001) constato que la brotacién de la cebolleta (Cyperus rotundus) fue
significativamente inhibida con el uso de extractos de Convolvulus arvensis, con la
concentracion 20% en comparacion con el control y la concentracion del 5%,
igualmente comprobo6 que peso seco total de las malezas de cebolleta fue inhibido con

el uso de las diferentes concentraciones de C. arvensis.

Ferndndez (2008) también observo este resultado en especies monocotiledoneas como
el mete bravo que disminuyo su emergencia a la mitad de individuos con el uso de

residuos de boniato.

Control absoluto 50% de restos de boniato



Figura . Efecto alelopatico de residuos de boniato sobre la germinacion de malezas.
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Figura 16. Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre la germinacion de las malezas no
asociadas a cultivos. Medias con letras desiguales difieren por Duncan para p <0.05.

Peso seco La utilizacién de los residuos de boniato inhibié la produccién de peso seco
tanto de las malezas dicotiledoneas como de las monocotiledoneas, al alcanzar un 50 y
72% respectivamente de disminucion de peso, con respecto al control de las dos
especies de malezas. Peterson et al. (1999) demostrd bajo condiciones de casas de
cultivos, que la variedad de boniato (Regal) reduce el crecimiento de Cyperus
esculentus L. cuando las dos especies crecen juntas, sin embargo la presencia de C.
esculentus no tiene ningun efecto en el crecimiento del boniato. Ademas probd que el
crecimiento (peso seco)de esta maleza en suelo obtenido de parcelas de boniato, fue
inhibido, comparandolo con otros tipos de suelos, no sembrados con anterioridad con

boniato.

Este efecto que puede explicarse por los altos niveles de Taninos y Cumarinas
presentes en el Boniato (Harrison et al. 1986) compuestos que, segun Jacobson y
Corcovan (1997) y Sampietro (2001) citado por Puerto (2002) son antagonistas de la
Giberelina en la sintesis de la a- amilasa por lo cual se puede explicar el efecto

inhibitorio de la germinacion inducida por la Giberelinas.
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Figura 17. Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre el peso seco de las malezas no
asociadas a cultivos. Medias con letras desiguales difieren por Duncan para p <0.05.

e Pepino

Los restos de boniato incorporados al suelo estimularon el crecimiento del hipocotilo
en plantulas de Pepino. El estimulo se logré con la dosis maxima (100%), y en
ningun caso se observd efecto inhibitorio. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Torres et al. (2003) al aplicar residuos de I. batatas (Boniato) en dosis
de 75y 100%, en condiciones experimentales de campo. Logrando estimulacién del
crecimiento del tallo en plantulas de Cucumis melo L. (meldn de castilla), Zea mays
L. (maiz), Sorghum bicolor L. (sorgo) y Cucumis sativa L. (pepino).

Los restos de boniato mostraron un efecto de estimulacion del crecimiento radicular
en el cultivo (Figura 14). Que no se diferencio para las dosis utilizadas. An et al.,
(2000) citado por Fernandez (2006) expresa que las actividades biologicas en
plantas receptoras de aleloquimicos son conocidas por ser una respuesta
dependiente de la concentracién de entrada y que por lo general la respuesta es de
estimulacibn o atraccién, con bajas concentraciones de aleloquimicos y de

inhibicion o rechazo al incrementarse estas, aunque en nuestro caso parece ser que



las concentraciones de aleloquimicos no fueron lo suficientemente altas como para

inhibir el crecimiento en pepino.
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Figura 18. Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre la longitud del hipocétilo y la radicula del
de plantulas de pepino. Medias con letras distintas difieren por Duncan para p< 0,05.

El diametro del tallo de plantulas de pepino se vio claramente estimulado con los restos
aplicados, la dosis mas alta fue la que presento un aumentosignificcativo, alcanzando

un 13% mas de crecimiento frente al control.

El efecto alelopatico de algunas especies como estimuladores del crecimiento ha sido
explicado por la presencia de altos niveles de compuestos fendlicos como, el acido
cafeico, ferudlico, protocatético y el flavonoide quercetina (Ambika et al., 2003).Por su
parte, Puerto (2002) evaluod el efecto alelopatico de Ipomoea batatas (L.) Lam., la cual
estimulé notablemente el crecimiento de tallos y raices del maiz y el pepino. Nufez
(2008) en condiciones de cultivo protegido comprobé la utilidad de los residuos de
boniato, obteniendo aumento del rendimiento del cultivo de pepino.
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Figura 19. Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre el diAmetro del tallo de plantulas de
pepino. Medias con letras distintas difieren por Duncan para p< 0,05.

Al igual que el diametro del tallo, el area foliar de las plantulas de pepino incremento

considerablemete, usando la dosis mas alta.

Lopez et al., (2010) al trabajar con residuos humedos de café al 30% sobre variables
de crecimiento de Khaya nyasica Stapff (Caoba) observaron que las posturas tuvieron
mayor velocidad de crecimiento, alcanzando 38 cm de altura a los 90 dias contra 23 el

control, ademas mayor volumen y diametro del cuello de raices, area foliar.

segun Oliet (1995) el area foliar puede ser grande o pequefia solo en relacion con la
capacidad absorbente del sistema radical o con otros aspectos como el estudio del
agua en la planta; mientras que relacionado con el volumen de raices, Cobas (2001)
plantea que este es un importante indicador de su capacidad absorbente. En este
trabajo se observa que las variables longitud de la raiz y area fliar estan fuertemente
estimuladas con la aplicacion de los restos de boniato y ambas se vieros aumentadas

bajo la dosis maxima.
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Figura 20. Efecto alelopético de los restos del Boniato el area foliar de plantulas de pepino. Medias con
letras distintas difieren por Duncan para p< 0,05.

El nimero de hojas promedio de la mas alta dosis fue de 4, presento una diferencia
significativa comparandola con el control, el cual el maximo de hojas alcanzadas por
las plantulas de pepino fue de 3 hojas por planta. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Puerto (2002) quien ademas de observar este fendmeno en el cultivo

del pepino también lo observo en maiz, sorgo, melén y rdbano.

El mismo caso sucedidé con el numero de flores que se vieron estimuladas a la dosis
de 100% de restos de boniato (Figura 16).
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Figura 21. Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre el niimero de hojas y flores de plantulas de
pepino. Medias con letras distintas difieren por Duncan para p< 0,05.

Tanto la masa fresca como la seca se vieron estimuladas con los restos de boniato
aplicados al suelo, en el cultivo de pepino. El efecto estimulador se hace mas marcado
en la mayor dosis de restos aplicada. (Figura 17). Torres et al., (2003) demostraron que
los restos de boniato, ademas de estimular al cultivo del pepino también lo hizo al maiz

y calabaza.
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Figura 22. Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre el peso fresco y seco de plantulas de
pepino. Medias con letras distintas difieren por Duncan para p< 0,05.



e Cebolla

Los residuos de I. batatas estimularon un 24 y 32% mas la altura de las plantas de
cebolla bajo las dosis de 60 y 100%, comparadas con las plantas no tratadas.
Existieron diferencias significativas entre estas dos dosis de restos empleadas y

también entre ella y el control y la minima dosis (Figura 18).

Coincidiendo estos resultados por los obtenidos por Torres et al. (2003) al aplicar
residuos de |. batatas (Boniato) sobre diferentes cultivos. Y también por los vistos por
Valdés (2008) quien bajo las concentraciones de 75, 100 y 150%, aumento

notoriamente el tamafio de las plantulas de cebolla.
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Figura 23. Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre la altura de plantulas de cebolla. Medias
con letras distintas difieren por Duncan para p< 0,05.

La radicula igualmente se vio estimulada por la maxima dosis aplicada de restos con
diferencias estadisticamente significativas con respecto al control y las demas dosis
empleadas (Figura 19). Estos resultados también fueron observados por Hernandez
(2007) quien al tratar la cebolla con un 100% de resto de I. batatas comprob6 un efecto
estimulativo del largo de la radicula. Este mismo autor no vio los mismos resultados

estimulantes en la altura de la planta de cebolla cuando aplicé residuos de boniato en



dosis de 25, 50 y 100%. Esta diferencia de resultados puede estar dada por la variedad
de cebolla utilizada. Sarika y Rao (2006) estudiaron el efecto de extractos de malezas
en el crecimiento de diferentes variedades de frijol y obtuvieron como resultado que
cada variedad se comportaba de diferente manera, las variedades de frijol: Contender,
Pant Anupama y Arkakomal, se estimularon en el crecimiento de la radicula, mientras
la variedad HAFb-1 se inhibio.

Esta diferente respuesta puede depender de otros factores como: las condiciones de
descomposicion de los residuos en el suelo, el tipo de suelo e inclusive el manejo (fase

fenoldgica de colecta, secado y almacenamiento) de los residuos de estas plantas.
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Figura 24. Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre el largo de la raiz de cebolla. Medias con
letras distintas difieren por Duncan para p< 0,05.

Se observé un efecto estimulante de los residuos de |. batatas sobre el nUmero y
diametro de las hojas de las plantas de cebolla, efecto que evidencia que las plantas
tratadas crecieron con mayor vigor comparadas con las no tratadas (figura 23). El
efecto estimulante en aumento del diametro de las hojas de cebolla fue marcadamente
diferente con la dosis. Al respecto, An et al., (2005) Citado por Valdés (2008) encontrd
un modelo dosis respuesta para el estudio de los efectos alelopaticos, del cual se

deduce que la actividad estimulante del extracto acuoso puede ser debida a que en la



proporcion de macerado (peso/volumen) de la muestra se logr6 un punto de
concentracion de los aleloguimicos, cercano al maximo de actividad estimulante (punto

maéaximo en el area de estimulacion).
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Figura 25. Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre el nimero y didmetro de las hojas de
cebolla. Medias con letras desiguales difieren por Duncan para p< 0,05.

Como se muestra en la figura 21, el peso fresco y seco de la parte aérea de las plantas
de cebolla se vio incrementado en un 28%. El efecto estimulador se hace mas marcado

con la dosis mas alta utilizada en el trabajo, en comparacion con el control.
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Figura 26. Efecto alelopético de los restos del Boniato sobre el peso seco de la parte aérea de cebolla.
Medias con letras distintas difieren por Duncan para p< 0,05.

Igualmente el peso tanto freco como seco de la raiz de cebolla se vié estimulado con

la mayor dosis empleada(figura 24).

Puente (1998) sefala que para que se produzcan los efectos alelopaticos, ya sean de
caracter positivo 0 negativo, directo o indirecto, la concentracion de las sustancias
aleloquimicas es de gran importancia y a esto se une el papel de la sensibilidad de la

especie receptora.
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Figura 27. Efecto alelopatico de los restos del Boniato sobre peso seco de la raiz de cebolla. Medias
con letras desiguales difieren por Duncan para p< 0,05.

5. CONCLUSIONES

1. El extracto acuoso de |. batatas no produjo inhibicién de la germinacion de las
semillas de frijol y pepino, mientras mostro cierta reduccion en la cebolla bajo la
maxima dosis empleada. El pepino y la cebolla fueron estimulados en su

crecimiento mientras el frijol sufrié un efecto inhibitorio.

2. Se comprobd6 que la aplicacion del extracto de I. batatas sobre las plantulas de

frijol, no afectd la actividad de las oxidasas del AIA, pero produjo dafios a las



membranas celulares de las plantulas que incrementaron su permeabilidad y la

liberacién de fosfatos inorganicos, dando asi la reduccion del crecimiento.

Los restos de boniato incorporados al suelo mostraron un fuerte efecto inhibitorio
sobre la germinacién y crecimiento (peso fresco y seco) de malezas mono y

dicotiledoneas, asociadas a ambas especies (pepinoy cebolla).

Los restos de boniato estimularon notablemente el crecimiento de los cultivos de

pepino y cebolla en condiciones semicontroladas.

El pepino muestra un fuerte efecto inhibidor del crecimiento de las malezas del

tipo dicotileddneas.

6. RECOMENDACIONES

1.

Profundizar en el estudio del uso de los residuos de boniato en el control de
malezas en otro tipo de suelos.

Continuar el estudio tanto de los extractos como de los residuos de Boniato
sobre diferentes variedades de un mismo cultivo.

Comprobar si cultivos de pepino y cebolla por si solos ejercen un efecto sobre la

germinacion y crecimiento de malezas.



4. Aplicar residuos de I. batatas para el control de malezas en pequefias areas
horticolas donde se planten cebolla y pepino como una alternativa al control

manual, mecanico y quimico, de mas bajo costo econdémico y ambiental.
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