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Resumen

Ageratum conyzoides L. es una arvense considerada como especie invasora; a pesar de
ello, se han realizado estudios en los que se ha determinado su potencial alelopatico.
Considerando que algunas arvenses han generado resistencia a herbicidas por su uso
inadecuado, los extractos alelopaticos ofrecen una alternativa potencial al control
convencional de estas especies, sin embargo, los resultados varian de acuerdo con la dosis
empleada, el método de extraccion y la especie que se desea controlar. El objetivo de esta
investigacion fue determinar el efecto fitotoxico de extractos de 4. conyzoides L. sobre la
germinacion y el crecimiento inicial de las arvenses Bidens pilosa L., Poa annua L.y los
cultivos Cucumis sativus L., y Oryza sativa. Se probaron extractos frescos y extractos
secos a partir de hojas de 4. conyzoides, cada uno de ellos se prepard en dosis de 100 %,
50 % y 25 % p/v y fueron aplicados en preemergencia sobre las especies de arvenses y
cultivos seleccionados. Los resultados obtenidos sugieren que los extractos alelopaticos
de A. conyzoides no tienen un efecto inhibitorio sobre la germinacion de P. annua al
contrario ocasionaron una mayor germinacion al aplicar las dosis de 25 % y 50 % p/v del
extracto seco. Por otro lado, en B. pilosa el extracto fresco demostro ser eficiente en la
inhibicion de la germinacion en la dosis de 50 % p/v, este a su vez ocasiond una menor
longitud radical y biomasa. En O. sativa al emplear ambos extractos no hubo efecto
inhibitorio de la germinacion al compararlo con el testigo. Sin embargo, el extracto fresco
ocasiond una menor longitud radical y aérea que el extracto seco. Ambos extractos
presentaron selectividad a C. sativus ya que ninguno ocasiond efecto inhibitorio de la

germinacion y las demas variables evaluadas.

VilI



1 Introduccién

Las arvenses como el zacate de raton (Poa annua L.), y moriseco (Biden pilosa L.)
presentan resistencia a herbicidas, lo cual dificulta su manejo agronémico (Flessner et al.,
2013). En el caso de B. pilosa es resistente en los siguientes sitios de accion: inhibidores
de la ALS, inhibidores del PSII-aglutinantes de serina 264, inhibidores del fotosistema I
e inhibidores de la 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSP sintasa) (Alcantara de
la Cruz et al., 2016; Santos & Cury., 2011). Mientras que a nivel mundial P. annua
presenta resistencia en multiples sitios de accion (Bousalis., 2017), especificamente en

Costa Rica, se reportd un caso de resistencia al herbicida cletodim (Rodriguez et al., 2015).

La resistencia a herbicidas sintéticos representa un reto para el combate de las arvenses,
por lo que es necesario buscar nuevas alternativas de manejo agrondmico (Rahaman et al.,
2021). En este sentido, la produccion de compuestos alelopaticos de algunas plantas
podria constituir una alternativa al uso de herbicidas sintéticos, los cuales presentan
limitaciones ya que ademas de la resistencia de arvenses en multiples sitios de accion
(Délye et al., 2013), también se indica la persistencia en el ambiente y la contaminacion
por su uso inadecuado (Bajwa et al., 2015). La alelopatia es un proceso bioquimico que
involucra metabolitos secundarios, producidos por plantas, algas, bacterias y hongos, y
puede ocasionar diversos efectos sobre las plantas receptoras (Macias et al., 2000). En el
caso especifico de las plantas, las donadoras pueden ocasionar: la inhibicion de la
germinacion, del crecimiento, del desarrollo, la reproduccion y la liberacion de

metabolitos secundarios en las plantas receptoras (Bachheti et al., 2019).

El empleo de extractos de plantas con propiedades alelopaticas ha demostrado ser eficiente
para el control de arvenses (Kamran et al., 2017); entre los efectos que ocasionan los
extractos es que pueden afectar negativamente la germinacién en algunas especies,
ademas, ciertos compuestos responsables de la alelopatia son solubles en agua (Macias et
al., 2019), lo cual facilita su extraccion y aplicacion. Sin embargo, es necesario realizar
estudios mas detallados para determinar las dosis adecuadas y la seleccion de las partes

de las plantas que produzcan el efecto deseado (Hierro & Callaway., 2021).



Entre las plantas con potencial alelopatico presentes en Costa Rica se encuentra A.
conyzoides L. (Valverde, 2015) la cual posee efectos inhibitorios sobre la germinacion de
arroz (Batish et al., 2009), rabano, tomate, frijol y raigras, sin embargo, su efecto varia
dependiendo de los factores ambientales y la fenologia del cultivo (Yadav et al,
2019). Entre las ventajas que presenta A. conyzoides estan que posee una amplia
distribucion en cultivos y pastos, su germinacién no presenta latencia, germina bajo
temperaturas entre los 15-30 ° C y puede completar su ciclo en menos de dos meses
(Vélez-Gavilan., 2016). Estas caracteristicas, muestran que 4. conyzoides es una especie
con potencial para realizar experimentos de alelopatia mediante extractos acuosos, sin
embargo, es necesario realizar estudios que demuestren su eficacia para la inhibicién de
la germinacion de arvenses y el efecto que ocasiona sobre los cultivos ya que este varia
dependiendo de la especie (Okunade, 2022). Una de las ventajas de los extractos acuosos

es que requiere un menor tiempo para su elaboracion (Wong-Paz et al., 2020).

Con el fin de conocer los efectos de los extractos y determinar la eficacia de 4. conyzoides,
es necesario realizar la ejecucion de ensayos, tanto en las arvenses de interés, como en los
cultivos. Para efectos de este estudio se escogieron dos arvenses de interés y dos cultivos
contrastantes el pepino (Cucumis sativus L.) y el arroz (Oryza sativa L.) el cual tiene una
gran importancia alimentaria a nivel mundial, ademas, ambos han sido ampliamente
estudiados por su valor nutricional y consumo (Shah et al., 2020; Zhang et al., 2019). Se
busco determinar si el tipo de extracto y la dosis tienen un efecto nocivo sobre las arvenses
y posible selectividad a los cultivos seleccionados, en particular el arroz, ya que, se ha
demostrado que al aplicar directamente los metabolitos secundarios presentes en A.
conyzoides estos pueden afectar el arroz reduciendo su porcentaje de germinacion (Batish

et al., 2009).



Objetivo general

1. Determinar el efecto fitotoxico de extractos de la arvense Ageratum conyzoides L.
sobre la germinacion y el crecimiento inicial de Bidens pilosa L., Poa annua L.,

arroz (Oryza sativa L.) y pepino (Cucumis sativus L.) en invernadero.

Objetivos especificos

1. Seleccionar la concentracion de extracto mas eficiente para el control de las
arvenses Bidens pilosa L. y Poa annua L. en aplicacion preemergente.

2. Establecer el grado de selectividad de las dosis de extractos de Ageratum
conyzoides sobre los cultivos Cucumis sativus L. y Oryza sativa L. en aplicacion
preemergente.

3. Determinar si el efecto de las dosis de extractos de Ageratum conyzoides se da por
igual en dos formas de extraccion sobre la germinacion de Bidens pilosa L.,

Cucumis sativus L., Oryza sativa L., y Poa annua L.



2 Revision de literatura

La santa lucia (4. conyzoides) pertenece a la familia Asteraceae. Es una arvense anual
reportada como especie invasora y nociva en tierras agricolas, posee un alto riesgo de
introduccion, crece en pastizales, bosques, terrenos baldios, claros, y se distribuye

frecuentemente (Vélez-Gavilan., 2016) en Africa, Asia y América (Yadav et al., 2019).

En cuanto a su morfologia, tiene tallos simples o ramificados, de color rojizo a verde, con
pelos blancos o amarillentos, posee hojas opuestas con peciolos de 0,6 a 3,5 mm de largo,
con margen crenado, una inflorescencia terminal con 5 a 15 cabezuelas dispuestas en
agregados compactos o laxos, la cabezuela estd conformada por 75 flores sésiles
dispuestas sobre un receptaculo coénico, su fruto es un aquenio en forma de prisma y la

raiz fibrosa y pivotante (Fernandes, 2021).

2.1 Estudios de la alelopatia en Ageratum conyzoides L.

En estudios acerca de las propiedades alelopaticas de A. conyzoides se determinaron los
metabolitos secundarios que promueven las respuestas alelopaticas. Entre los compuestos
encontrados estan: los alcaloides, los flavonoides, las saponinas y los taninos que
ocasionan estrés oxidativo sobre las plantas por la presencia de especies reactivas del
oxigeno (Javaid et al., 2020). También se reportaron compuestos fendlicos, entre los
cuales estan: la catequina, las cumarinas (Macias et al, 2019) y los acidos
cualico, comalalico, cumalico, galico, protocatecuico, salicilico, p-hidroxibenzoico,

(Batish et al., 2009).

La mayor concentracion de los metabolitos secundarios presentes en A. conyzoides, se
encuentran en las hojas (Xuan et al., 2004), algunos de estos compuestos son selectivos
afectando plantas especificas (Izhaki., 2002) y otros no lo son, pues generan efectos en las
plantas receptoras por igual (Macias et al., 2019). Entre los efectos que pueden ocasionar
sobre las plantas esta la inhibicion de la germinacion (Macias et al., 2019). Esta respuesta
inhibitoria se puede dar debido a cambios en las propiedades fisicas y quimicas del suelo

influenciados por la exudacion de aleloquimicos los cuales propician el desarrollo de



bacterias especificas que pueden influir en la germinacion de las especies (Akter & Islam.,
2019), sin embargo, no hay reportes acerca de los mecanismos fisiologicos que ocasionan
tal respuesta (Ambika., 2013), debido a que muchos estudios que se han realizado con
extractos alelopaticos se enfocan en el efecto que ocasionan estos sobre la especie
objetivo, sin indagar los razones fisiologicas que estan involucradas estas respuestas

(Kremer et al., 2020).

Especificamente, los flavonoides presentes en A. conyzoides poseen efecto inhibitorio de
la germinacion, y estos compuestos estan presentes en la vacuola (Macias et al., 2019). En
A. conyzoides, se han identificado como responsables de este efecto: los flavonoides
llamados precoceno I y precoceno II (Yadav et al., 2019) y ageratocromo, este Ultimo
demostrd tener efecto herbicida al inhibir el desarrollo de especies como: B. pilosa.,

Digitaria sanguinalis L, Cyperus difformis L. (Kong et al., 2004).

Por tltimo, la aplicacion de extractos de A. conyzoides, ha demostrado que puede
ocasionar la disminucion en la altura, biomasa y clorofila de soya (Batish et al., 2009). Y
también ocasiono la inhibicion del 100 % de la germinacion de Parthenium hysterophorus
L. al aplicar extractos de hojas y tallos con una concentracion al 10 % p/v (Javaid et al.,

2020).

2.2 Factores que influyen en la respuesta de los extractos botanicos

Los resultados de los estudios de plantas con propiedades alelopaticas estan influenciados
por distintos factores como: el método de extraccion, el estado fenologico de las plantas
(Kalisz et al., 2021), el tamano y la permeabilidad de las semillas de la especie en la que
se emplean los extractos biologicamente activos (Caser et al., 2020) asi como las

interacciones en el suelo y las condiciones ambientales (Birkett et al., 2001).

Para realizar la extraccion de compuestos bioldogicamente activos en materiales vegetales
existen diversos métodos de extraccion y la eficacia varia con cada especie (Abaza et al.,
2011). Entre las metodologias estan la maceracion, las extracciones con solventes,

ultrasonidos o microondas (Findura et al., 2020).



Entre los factores que estan involucrados en la eficiencia de la extraccion, se encuentran:
el pH, el solvente empleado, la temperatura, el tamafio de las particulas en la muestra
(Abaza et al., 2011), asi como el tiempo empleado en la extraccion, ya que este influye en
la cantidad de fenoles y otros compuestos presentes, puesto que permite el ingreso del
solvente a las células lo cual determina la eficacia del proceso de extraccion (Pinchao-
Pinchao et al., 2019). Sin embargo, también se debe considerar el costo de la metodologia
de extraccion elegida. En el caso de A. comnyzoides posee compuestos solubles en agua
(Bajwa et al., 2015), lo cual permite emplear metodologias de extraccidon mas sencillas, a

un menor costo.

Una vez que los metabolitos secundarios presentes en los extractos son aplicados en el
suelo, sufren de una serie de interacciones, entre las cuales se pueden mencionar la
lixiviacion, solubilizacion, degradacion y metabolizacion por parte de microorganismos
los cuales son procesos que pueden influir en su eficacia para el control de arvenses (Pardo
et al., 2020). Existe poca informacion acerca de las interacciones que se dan en el suelo y
la presencia de dos 0 mas compuestos biologicamente activos (Burns et al., 2013). A su
vez, las respuestas de estas interacciones pueden ser aditivas, sinérgicas o antagonistas, y
dependen de la concentracion de los aleloquimicos presentes en los extractos aplicados

(Pardo-Muras et al., 2022).

2.3 Especies indicadoras

Las especies indicadoras se emplean con el fin de medir el efecto de la aplicacion de un

tratamiento, en este caso la aplicacion de extractos acuosos de hojas de 4. conyzoides.

2.3.1 Bidens pilosa L

B. pilosa posee una amplia distribucién a nivel mundial, principalmente en zonas
templadas, célidas, subtropicales y tropicales (Bartolome et al., 2013), pertenece a la
familia Asteraceae. Esta planta se reporta como una especie importante en mas de 40
paises en cultivos como: cafia de azlcar, maiz, café, té, algodon, papa, platanos, frijoles,

tabaco, soya y citricos (Rojas-Sandoval, 2018).



B. pilosa posee un manejo agrondémico complejo, debido a que ha generado resistencia en
multiples sitios de accion (Burgos et al., 2016); como estrategia alternativa de control se
han realizado pruebas con extractos acuosos de distintas especies. Por ejemplo, la
aplicacion de extractos naturales de Brachiaria brizantha Hochst. ocasion6 la disminucion
de un 56 % de la longitud de los brotes de B. pilosa. y los extractos acuosos de Sorghum
bicolor L. con una concentracion de 20 % p/v redujeron en un 64 % la materia seca de B.
pilosa (Da Silva Oliveira et al., 2019). También se han empleado extractos con etanol de
Baccharis uncinella DC. al 10 % p/v, el cual inhibi6 la germinacion de B. pilosa en un 80
% (Dias et al., 2017). La viabilidad y la germinacion de esta arvense disminuyd tras
utilizar extractos de Lantana camara L. en una concentracion de 5 % v/v (Medeiros et al.,

2020).

2.3.2 PoaannualL

P. annua posee una amplia distribucion a nivel mundial, es de las 10 arvenses mas
estudiadas debido a su dificil control (Mao & Huff, 2012). Entre las principales
caracteristicas de esta arvense se pueden mencionar: su rapida reproduccion, alta
produccion de semillas, alta diversidad intraespecifica y su complejidad para determinar

los biotipos (Mao, 2014).

Debido a la importancia de P. annua se han realizado ensayos con extractos acuosos para
su control con los cuales se ha determinado que la aplicacion de extractos acuosos de Poa
pratensis y P. annua redujeron el tamano de las hojas, la longitud y germinacion de P.
annua (Kovar et al., 2013). En otro ensayo se comprobd que el extracto de Thymos
mongolicus L. con una concentracion de 50 g/L, inhibid un 68 % de la germinacion de

esta arvense (Song et al., 2017).
2.3.3 Arroz (Oryza sativa L.)
El arroz es uno de los cultivos con mayor importancia, ya que forma parte de la dieta del

50% de la poblacion a nivel mundial (Barreto et al., 2016). En este cultivo, uno de los

principales retos es el manejo de las arvenses previo al establecimiento del cultivo (Rao



et al., 2015) puesto que representa pérdidas del rendimiento que pueden llegar de 94 a 96
% (Dass et al., 2017).

Actualmente, para manejar las arvenses presentes en arroz el control se realiza con
herbicidas quimicos. Sin embargo, esto conlleva algunas limitaciones como la
fitotoxicidad en el cultivo si no se aplica la dosis correcta, la presencia de residuos de
herbicidas en el suelo y la generacion de resistencia de las arvenses a los herbicidas (Dass

et al., 2017).

Como parte de las estrategias alternativas para el control de arvenses, se han realizado
estudios en los que se aplican extractos biolégicamente activos, como: extractos de
eucalipto (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.), brassica (Brassica campestris L.) y sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench) en una concentracion 1:10 p/v, los cuales han demostrado
ser eficientes para el control de arvenses que afectan el arroz (Khaliq et al., 2013).
También se ha determinado que al aplicar extractos acuosos de Houttuynia cordata
Thunb. se inhibi6 el crecimiento de arvenses en arrozales de Japon, sin tener efectos

negativos sobre las plantulas trasplantadas (Lin et al., 2006).

2.3.4 Pepino (Cucumis sativus L.)

El pepino (C. sativus) es una de las hortalizas mas cultivadas a nivel mundial (Yang et al.,
2022) pertenece a la familia de las cucurbitaceas y es ampliamente consumido por sus
beneficios nutricionales (Reidah et al., 2012). Es una especie indicadora en estudios de
fitotoxicidad y pruebas de germinacion (Wang et al., 2001), siendo una especie
recomendada por la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE)

para este tipo de estudios (Wang et al., 2001).

Al realizar la aplicacion de extractos acuosos de la raiz de 4. conyzoides, Leucas aspera
(Wild) Link., Scoparia dulcis L., Spilanthes acmella L., y Vernonia patula (Dryand) Merr.
sobre semillas de pepino (C. sativus) se observo un menor porcentaje de germinacion, asi
como una reduccion de la longitud de la parte aérea de las plantulas (Akter & Islam.,

2019).



3 Metodologia

3.1 Localizacion del experimento

El experimento se llevo a cabo en el invernadero del programa de malezas en la Sub-
Estacion Fraijanes de la Universidad de Costa Rica, ubicada en la provincia de Alajuela,
a 1764 metros de altitud. Posee una precipitacion anual de, 3150 mm, un 80% de humedad
atmosférica y una temperatura promedio del aire de 16,1 © C (Chaves et al., 2014). Durante
el desarrollo del experimento en promedio la temperatura diurna fue de 24 ° C y la
temperatura nocturna se mantuvo en promedio en 16 ° C (Anexo 7). La humedad relativa

diurna fue de 70 % y la nocturna fue de 90 % (Anexo 8).

3.2 Material experimental

Para el experimento con los extractos se recolectaron hojas de plantas de Santa Lucia
(Ageratum conyzoides L.), en estado de floracion del lote 17 de la Estacion Experimental
Fabio Baudrit Moreno. La recoleccion se realizod en dos fechas el 7 y el 9 de marzo del

2022.

Las semillas de las especies indicadoras utilizadas fueron: B. pilosa, la cual fue
recolectada el 18 de septiembre del 2020 y P. annua el 9 de noviembre del 2020, ambas
especies estaban almacenadas en frascos cerrados a temperatura ambiente y se obtuvieron
del banco de semillas de la Sub-Estacion Fraijanes de la Universidad de Costa Rica. Las
semillas de arroz de la variedad Lazarroz provenian de Parrita, las cuales fueron
cosechadas en septiembre del afio 2018. Las semillas de pepino fueron compradas de una
casa comercial. Las semillas de arroz y pepino fueron almacenadas en refrigeracion previo

a la siembra.

3.3 Procedimiento general

El experimento se realizd en tres etapas, las cuales fueron: a) prueba de germinacion, b)
prueba de tetrazolio y c) recoleccion, preparacion y aplicacion de los extractos de A.

conyzoides L.

3.3.1 Pruebas de germinacion



Para determinar el porcentaje de germinacion de las especies indicadoras, las cuales
fueron las semillas de arroz, pepino, B. pilosa y P. annua. Se realizaron tres tratamientos
pre germinativos, los cuales consistieron en: a) imbibir las semillas de cada especie
indicadora, en agua corriente por 24 horas, b) imbibir las semillas en una soluciéon de
KNO;3 con una concentracion de 0,25 % p/v por 24 horas y ¢) un tratamiento testigo en el

cual no se realizé ningln tratamiento.

Luego de la aplicacion de los tratamientos se realiz6 la siembra en suelo no esterilizado
de la clase textural franco limoso, con una relacion optima de carbono nitrogeno (Anexo
2) a una profundidad de 0,5 cm. Para esta prueba se utilizaron potes de plastico de 12,8
cm de didmetro y 9,8 cm de altura y se colocaron de forma aleatoria en el invernadero con
riego por goteo, con un coeficiente de uniformidad de 91 % el cual es considerado bueno
(Cun Gonzalez et al., 2011), se realizaron tres riegos diarios de un minuto cada uno y los
potes se mantuvieron a capacidad de campo. Se colocaron 10 semillas por pote, con un
total de cuatro repeticiones por tratamiento, cada pote representd una unidad experimental.
Se evalud el nimero de plantas germinadas a los 8, 15 y 22 dias después de siembra

(DDS), tomando como germinadas las plantas que emergieron.

3.3.2 Prueba de tetrazolio

La preparacion del indicador de viabilidad se realizd diluyendo un 1 g de la sal de
tetrazolio (cloruro de 2,3,5-trifenil-2H-tetrazolio) en 100 ml de agua destilada y asi
obtener una concentracion de 1 %. Para realizar la prueba, se colocaron en imbibicién con
agua por 24 horas 30 semillas de cada especie indicadora. Posteriormente, se realizé un
corte longitudinal en las semillas de pepino y arroz. En el caso de P. annua no se realizd
corte y las semillas de B. pilosa se escarificaron, mediante la imbibicion durante 24 horas
en agua destilada y se realizo la remocion manual del pericarpo, con aguja y pinzas de
punta fina, esto sin afectar el embridn, con el fin de determinar su viabilidad (Modificado

de International Rules for Seed Testing Association, 2014)

Las semillas de C. sativus fueron colocadas por 20 horas en la solucion de tetrazolio
mientras que las semillas de B. pilosa, O. sativa y P. annua se embebieron 24 horas en la
solucion. Transcurrido el tiempo de imbibicion, se realizaron tres lavados con agua

destilada. Se determind la viabilidad de las semillas, mediante la observacion de una
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tonalidad rojo carmesi en la totalidad del embrion (Modificado de International Rules for
Seed Testing Association, 2014). Para esto se utiliz un estereoscopio Motic SMZ-140

utilizando diferentes lentes (10 X-40 X).

3.3.3 Preparacion y aplicacion de los extractos

Desinfeccidn del material vegetal: se tomaron 2,5 kg de las hojas frescas de santa lucia
en estado de floracion y se lavaron con una solucion de hipoclorito de sodio al 0,5 %
durante cinco minutos, contenido en un recipiente. Para quitar el excedente de cloro se
realizaron tres lavados con agua corriente, este procedimiento se realizd6 en una pila

cubriendo por completo todo el material.

Extracto fresco: se colocaron 500 g de las hojas recién lavadas en una licuadora marca
Black +Decker, se adicionaron 500 ml de agua corriente y se licu6 la mezcla durante cinco
minutos con una potencia 550 watts. La solucion obtenida se filtr6 con un colador plastico
con un didmetro de 21 cm. El licuado se repitid con el material fresco hasta obtener un
volumen final de 5 L del extracto con una concentracion madre de 100 % p/v, a partir de

la cual se obtuvieron los extractos de 50 % p/vy 25 % p/v (Cuadro 1).

Extracto seco: se colocaron 5 kg de hojas frescas en etapa de floracion en una estufa a

una temperatura constante de 65° C durante 57 horas (Javaid et al., 2020).

Para la preparacion de la solucion madre se tom6 1 Kg de hojas secas y se coloco en un
recipiente con 1 L de agua corriente y se dejo reposar durante 12 horas. Transcurrido ese

tiempo se filtrd el contenido por medio de un colador plastico con un didmetro de 21 cm.

Para obtener las dosis de 50 % y 25 % p/v se diluy6 la solucion madre 100 % con agua

corriente hasta obtener tales porcentajes (Cuadro 1).
Descripcion de las concentraciones

Las concentraciones utilizadas se basaron en experimentos previos en los cuales se
emplearon metodologias similares (Javaid et al., 2020, Monti Texeira et al., 2004), sin
embargo, se hicieron modificaciones como el aumento del volumen de las hojas, esto con
el fin de obtener una concentracion de 100 % p/v. En los experimentos reportados en la
literatura usaron un menor volumen del material experimental y dosis inferiores a las

utilizadas en este experimento.
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Cuadro 1. Metodologia de extraccion y concentracion de Ageratum conyzoides utilizados

en el experimento Sub-Estacion Experimental Fraijanes, marzo del 2022.

Metodologia de extraccion Concentracion del extracto (p/v)"
100 %
Extracto fresco 50 %
25 %
100 %
Extracto seco 50 %
25 %
Testigo
1 relacion peso (g) del material vegetal con el volumen de agua (ml)

3.3.4 Aplicacion de los extractos

Las especies indicadoras se sembraron en potes plasticos de 12,8 cm de diametro y 9,8 cm
de altura, en total 10 semillas de cada especie, a una profundidad de 0,5 cm. En cada uno
de los potes se colocaron 700 g de suelo no esterilizado de la clase textural franco limoso
(Anexo 5) y con condiciones Optimas de carbono nitrogeno y conductividad eléctrica

(Anexo 6), proveniente de la Sub-Estacion Experimental Fraijanes.

Para la aplicacion de los extractos se utiliz6 una bomba de aplicacion de espalda tipo carpi
con dimensiones de 9,5 x 15,5 x 1350 mm con una boquilla 8002 con regulador de presion
de 1 bar y se us6 un volumen de aspersion de 200 L/ha. La bomba fue calibrada

previamente y se realiz6 la aplicacion a una velocidad de 1,09 m/s.

Se colocaron 40 potes (10 por cada especie indicadora) en filas, para que la concentracion
de cada tratamiento fuera aplicada de manera uniforme sobre todas las especies en el

mismo momento.

El tratamiento testigo consistid en realizar la siembra de las especies sin realizar la

aplicacion de ninglin tratamiento.

Una vez aplicados los tratamientos los potes se colocaron de forma aleatoria en el
invernadero, en el cual se monitored la temperatura, la humedad relativa y la radiacion

solar con un data logger EWR/basic serie V34-SERIE-040.

3.4 Variables evaluadas
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Se conto el nimero de plantas emergidas a los 4, 8 y 15 dias después de aplicacion (DDA).
También, a los 22 DDA se midi6 la longitud aérea y radical, y el peso fresco y seco de las

plantas. Se evaluaron todas las plantas de cada unidad experimental.

Para medir la longitud radical, se utiliz6 una regla y se midié la longitud de la raiz
primaria. La longitud aérea se midid a partir del hipocoétilo (dicotiledoneas) y el

mesocdtilo (monocotiledoneas) hasta el apice de las hojas.

Para evaluar el peso fresco, se tomaron el total de las plantas de cada unidad experimental
(pote), se lavaron con agua corriente, se dejo que escurriera el exceso de agua, se tomo el
peso fresco. Y posteriormente se guardaron en bolsas de papel, y se colocaron en una

estufa para obtener el peso seco del material durante una semana a 80 £ 5 °C.

Disefio experimental: Se empled un disefio irrestricto al azar en donde se analizaron dos
métodos de extraccion (extracto en fresco y en seco) y cuatro concentraciones de extracto
(un testigo y tres concentraciones de 100 %, 50 % y 25 %). Y cada factor se analiz6
separadamente. Cada tratamiento tuvo un total de 10 repeticiones, para un total de 80
unidades experimentales para cada una de las especies indicadoras Bidens pilosa L.,

Cucumis sativus L., Oryza sativa L. y Poa annua L.

3.5 Analisis estadistico de datos

Para la germinacion se realiz6 un ajuste logistico. Con este andlisis se obtuvieron las
razones de ventaja de la no germinacion, lo que indica qué tratamiento tuvo mayor ventaja
de inhibir la germinacién al compararlo con otro. Se tom6 un nivel de significancia del 5

%. Este andlisis se basa en la formula (Portuguez et al., 2020)

pi
ln( >= +B3,.X; +¢
pl_l :80 ﬁll L

Donde:

In (ppil) = ventaja de no germinacion (porcentaje de semillas no germinadas vs.
-

porcentaje de semillas germinadas)

X; = tratamiento
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En las variables de longitud radical y aérea, peso fresco y peso seco se realizd un analisis
de varianza, para estudiar las interacciones de los efectos de los factores, con un nivel de
significancia de 5 %. En las variables que presentaron diferencias significativas se realizé
una prueba Tukey y con base a esto se obtuvo la diferencia de los promedios tanto en la
longitud aérea como la longitud radical. Es importante recalcar que no se realizaron
comparaciones entre distintas especies por sus diferencias morfoldgicas, ya que darian

diferencias que no serian atribuibles a los tratamientos aplicados.

Los analisis de datos se hicieron utilizando el software JMP version 15.2.1 (Sall., 2023)

4  Resultados

4.1 Prueba de germinacion y viabilidad.

Las pruebas pre germinativas realizadas antes de la aplicacion de los extractos no
presentaron diferencias significativas en B. pilosa y O. sativa. Las especies C. sativus y
P. annua presentaron diferencias significativas entre tratamientos, pero el tratamiento que
presentd ventaja de germinacion fue el tratamiento testigo. En consecuencia, no se
realizaron pruebas pre germinativas adicionales al momento de siembra para la aplicacion

de los extractos acuosos (Cuadro 2).

Cuadro 2.Porcentaje de germinacion promedio de Bidens pilosa, Cucumis sativus, Oryza
sativa y Poa annua luego de aplicar los tratamientos pre germinativos evaluado a

los 22 dias después de siembra, en invernadero. Sub-Estacion Fraijanes. Febrero,

2022.
Especie Tratamiento - Probabilidad
KNO; (%) Agua (%) Testigo (%)
Bidens pilosa 27,5 37,5 40 0,4566
Cucumis sativus 57,5 92,5 85 0,0004 *
Poa annua 32,5 35 62,5 0,0026 *
Oryza sativa 72,5 87,5 90 0,8138

* distinta de 1 al 5% de significancia

A los 22 dias después de la siembra el mayor porcentaje de germinacion se obtuvo en
plantas de pepino y arroz, 85 % y 90 % respectivamente, con una viabilidad del 100 % de

acuerdo con la prueba de tetrazolio. Por el contrario, la germinacion de B. pilosa fue
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solamente 50 % y la de P. annua de 40 %, mientras que la viabilidad de ambas arvenses,

en ese mismo orden, fue de a 40 % y 62 % (Cuadro 3).

Cuadro 3. Porcentaje de germinacion a los 22 dias después de siembra y viabilidad al
realizar una prueba de tetrazolio, en las especies indicadoras en invernadero. Sub-

Estacion Fraijanes. Febrero, 2022.

Especie Germinacion (%) Viabilidad (%)
Bidens pilosa 40 50
Poa annua 62 40
Cucumis sativus 85 100
Oryza sativa 90 100

Las semillas de las especies consideradas como viables tanto de los cultivos como de las
arvenses fueron las que presentaron una tonalidad rojo carmesi en el embrion de la semilla

luego de realizar las pruebas de tetrazolio (Figura 1).

Figura 1. Coloracion adquirida por las semillas viables después de la prueba de tetrazolio

en las especies a) Bidens pilosa, b) Poa annua, c) Cucumis sativus y d) Oryza
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sativa. observado en el microscopio Dino Lite con un rango de lentes de (10X-

230 X). Estacion Experimental Fabio Baudrit. Septiembre, 2022.

4.2 Germinacion

A los 4 dias después de aplicacion (DDA) no se presentan resultados de germinacion
debido a que las especies no habian germinado en ese momento. A los 8 DDA de los
extractos fresco y seco de A. comyzoides, solamente se presentaron diferencias entre
tratamientos sobre la germinacion de C. sativus (Cuadro 4). Debido a esto solamente se

presenta un cuadro con los efectos de los extractos sobre C. sativus a los ocho DDA.

Al evaluar el efecto a los 15 DDA ambas metodologias presentaron diferencias entre los
tratamientos de C. sativus. En B. pilosa la aplicacion de extracto fresco presento
diferencias entre dosis. Este comportamiento se repitio en O. sativa 'y P. annua al emplear

el extracto seco (Cuadro 4).

Cuadro 4. Probabilidades asociadas a la prueba de comparacion de promedios de las dosis
por separado, para cada método de extraccion de Ageratum conyzoides sobre la
germinacion de Bidens pilosa, Cucumis sativus, Poa annua y Oryza sativa a los
ocho y 15 dias después de aplicacion de los tratamientos. Sub-estacion Fraijanes.

Marzo, 2022.

Especie

DDA' Método de extraccion
Bidens pilosa  Cucumis sativus ~ Poa annua  Oryza sativa

8 Seco 0,289 0,0001 * 0,4268 0
Fresco 0,4951 0,0034 * 0,4264 0

15 Seco 0,2555 0,0001 * 0,0055 * 0,0004 *
Fresco 0,0002 * 0,0001 * 0,2070 0,2462

* distinta de 1 al 5% de significancia
! dias después de la aplicacion

Al analizar las ventajas de la no germinacion en C. sativus la dosis de numerador versus
la dosis del denominador a los ocho DDA de los extractos fresco y seco de 4. conyzoides,
se determind que las semillas de esta especie tratadas con el extracto seco al 100 %
tuvieron una mayor ventaja para inhibir la germinaciéon que en las que se aplicaron las
dosis de 25 %y 50 % de este mismo extracto ya que estas ocasionaron mayor germinacion

que el testigo. (Cuadro 5).
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Al aplicar emplear el extracto fresco en la dosis de 50 % sobre las semillas de C. sativus
hubo una mayor ventaja de la inhibicidon germinacion, que a las semillas en las que se

aplicaron las dosis de 25 %, 100 % de este extracto y el testigo (Cuadro 5).

Cuadro 5. Razones de ventaja entre las diferentes dosis de la no germinacion en Cucumis
sativus L. por extracto, a los ocho dias después de la aplicacion de los tratamientos. Sub-

estacion Fraijanes. Marzo del 2022.

Método de Raz6n de ventaja’
extraccion
D100/T D50/T D25/T D100/D50 D100/D25 D50/D25
Seco 1,4 0,17* 0,14 * 8,21 * 10,19 * 1,24
Fresco 0,84 1,91 * 0,70 0,44 * 1,20 2,70 *

* distinta de 1 al 5% de significancia T=testigo, D=dosis
"' razén de ventaja de numerador versus el denominador.

En C. sativus a los 15 DDA las semillas en las que se empleo el extracto seco en la dosis
de 100 % demostré una mayor capacidad inhibitoria que las dosis de 25 % y 50 %, estas
a su vez provocaron una mayor germinacion que el testigo. No se observaron diferencias
entre la dosis de 100 % vy el testigo (Cuadro 6).

Al aplicar el extracto fresco en las dosis de 25 % y 100 % ocasionaron un incremento de
la germinacion al compararlas con el testigo. A las semillas aplicadas con el extracto
fresco al 50 % no presentaron diferencias con el testigo, sin embargo, mostraron una
mayor capacidad inhibitoria que en las que se utiliz6 la dosis de 100 % del mismo extracto

(Cuadro 6).

Cuadro 6. Razon de ventaja de la no germinacion en Cucumis sativus L. al aplicar los
extractos fresco y seco, evaluado a los 15 dias después de aplicacion de los

tratamientos, en invernadero. Sub-Estacion Fraijanes. Marzo 2022.

Método de Razon de ventaja 1
extraccion  p25/T D50/T D100/T D50/D100 D25/D50 D25/D100
Seco 0,29 * 0,08 * 1,33 0,06 * 3,89 * 0,22 *

Fresco 0,26* 1,00 0,099 * 10,04 * 0,26 * 2,58
* distinta de 1 al 5% de significancia T=testigo, D=dosis
! razén de ventaja de numerador versus el denominador.
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A los 15 DDA se detectd que solamente el extracto fresco tuvo un efecto sobre la
germinacion de B. pilosa en este sentido, al emplear las dosis de 25 % y 50 % ocasionaron

mayor inhibicion de la germinacion la dosis de 100 % y el tratamiento testigo (Cuadro 7).

Cuadro 7. Razon de ventaja de la no germinacion en Bidens pilosa L. al aplicar el extracto
fresco evaluado a los 15 dias después de la aplicacion de los tratamientos, en

invernadero. Sub-Estacion Fraijanes. Marzo, 2022.

Método de

extraccion Razon de ventaja’

D25/T D50/T D100/T D50/D100 D25/D50 D25/D100
Fresco 1,85* 226*%* 0,72 3,12°% 0,82 2,55 %
* distinta de 1 al 5% de significancia T=testigo, D= dosis
!'razén de ventaja de numerador versus el denominador.

En O. sativa a los 15 DDA el extracto seco con la dosis de 25 % demostr6 una mayor
probabilidad inhibitoria de la germinacion que al emplear la dosis de 50 %. A su vez al
aplicar la dosis de 50 % las semillas demostraron una mayor probabilidad de promover la

germinacion que el testigo. En las demds comparaciones no se observaron diferencias

(Cuadro 8).

Cuadro 8. Razon de ventaja de la no germinacion en Oryza sativa L. al aplicar el extracto
seco, evaluado a los 15 dias después de la aplicacion de los tratamientos, en

invernadero. Sub-Estacion Fraijanes. Marzo. 2022.

Método de Razon de ventaja’
extraccion p25/T D50/T D100/T D100/D50 D25/D50  D25/D100
Seco 0,90 0,20 * 0,51 2,53 443 * 1,75

* distinta de 1 al 5% de significancia T=testigo, D=dosis
! razén de ventaja de numerador versus el denominador.

En P. annua al aplicar el extracto seco en las dosis de 25 % y 50 % a los 15 DDA se
incrementd la germinacion de esta especie al compararlas con el testigo. En las demas

comparaciones no se observaron diferencias significativas (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Razoén de ventaja de la no germinacion en Poa annua L. al aplicar el extracto
seco, evaluado a los 15 dias después de aplicacion de los tratamientos, en

invernadero. Sub-Estacion Fraijanes. Marzo. 2022.

Método de Raz6n de ventaja’
extraccion  p25/T  D50/T  D100/T D100/D50 D25/D50 D25/D100
Seco 0,32* 035* 0,58 1,66 0,90 0,55

* distinta de 1 al 5% de significancia T=testigo, D= dosis
! razén de ventaja de numerador versus el denominador.

4.3 Longitud radical y aérea

Es importante recalcar que durante el desarrollo del experimento se dio la pérdida de la
especie P. annua por causas desconocidas debido a esto no se presentan resultados de

longitud radical y aérea de esta especie.

Al analizar el efecto del método de extraccion y la dosis sobre la longitud radical y aérea
de las especies, se determind que, en O. sativa los efectos de las dosis y el extracto son
independientes, y para estas variables solo hubo diferencias significativas entre los
promedios de los extractos. En B. pilosa y C. sativus el efecto de la dosis fue diferente

para el extracto fresco y el extracto seco (Cuadro 10).

Cuadro 10. Probabilidades asociadas a los efectos de la dosis y el extracto sobre la
longitud aérea de las especies B. pilosa, C. sativus 'y O. sativa alos 22 dias después

de aplicacion de los tratamientos. Sub-Estacion Fraijanes. Marzo 2022.

Probabilidad
Variable Especie  Extracto Dosis Extracto*Dosis

Longitud aérea (cm) B. pilosa  0,0326 * 0,0001 * 0,0001 *

C. sativus  0,0117 * 0,0439 * 0,00039 *

O. sativa  0,0052 * 0,3407 0,3907
Longitud radical (cm)  B. pilosa  0,0001 * 0,2465 0,0012 *

C. sativus  0,0127 * 0,0629 0,0017 *

O. sativa  0,0054 * 0,6199 0,3368

* distintos al 5 % de significancia

En O. sativa las variables de longitud aérea y radical, fueron menores al emplear extractos

frescos en comparacion con los extractos secos (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Longitud radical y aérea promedio por extracto de O. sativa a los 22 dias

después de aplicacion de los tratamientos. Sub-Estacion Fraijanes. Marzo, 2022.

Longitud aérea (cm) Longitud radical (cm)
Extracto seco 6,99° 4,08 *°
Extracto fresco 5,28° 3,17°

Letras distintas en cada columna representan promedios distintos al 5 % de significancia
Nota: la comparacion de promedios es para cada extracto por separado

En B. pilosa al aplicar la dosis de 100 % p/v del extracto fresco, y la dosis de 25 % p/v del
extracto seco se obtuvo mayores promedios de longitud aérea al compararlas con las
demas dosis de su respectivo método de extraccion y con el testigo presentaron diferencias
(Cuadro 12).

En cuanto a la longitud radical, con el empleo de la dosis de 50 % p/v del extracto fresco
se obtuvo un promedio inferior que con las demas dosis y el testigo. Y al aplicar el extracto
seco este no presentd diferencias entre las dosis y el testigo (Cuadro 12).

Cuadro 12. Longitud radical y aérea promedio por extracto y dosis de B. pilosa a los 22

dias después de aplicacion de los tratamientos Sub-Estacion Fraijanes. Marzo,

2022.

Longitud aérea (cm) Longitud radical (cm)
Extracto Extracto Extracto Extracto

Dosis (% p/v) Fresco Seco Fresco Seco

100 1,19° 0,63 1,88 % 2,83 %

50 0,41°% 0,78 ¢ 1,47° 3,90°

25 0,66 * 1,46 ° 1,86 % 3,94°

Testigo 0,70 % 0,70 % 2,95% 2,951

Letras distintas en cada columna representan promedios distintos al 5 % de significancia
Nota: la comparacion de promedios es para cada extracto por separado

Al evaluar el efecto de la dosis de cada extracto sobre la longitud aérea y radical de C.
sativus, se observa que, el extracto seco al 50 % p/v ocasion6 valores superiores en ambas
variables al compararlo con la dosis de 100 % p/v. Al comparar los promedios obtenidos
de ambas variables con la dosis de 50 % p/v, 25% p/v y el testigo no se presentaron
diferencias entre estos tratamientos. Por el contrario, las dosis del extracto fresco no

presentaron diferencias con respecto al testigo, en ambas variables. (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Longitud radical y aérea promedio por extracto y dosis de C. sativus a los 22

dias después de aplicacion de los tratamientos. Sub-Estacion Fraijanes. Marzo, 2022.

Longitud aérea (cm) Longitud radical (cm)
Extracto Extracto  Extracto Extracto

Dosis (% p/v)  Fresco Seco Fresco Seco
100 3,59% 2,04% 4,04° 1,85°

50 2,74° 3,53° 2,99 ° 3,70
25 3,84° 3,10 342° 3,42
Testigo 3,02° 3,02 3,13% 3,13%®

Letras distintas en cada columna representan promedios distintos al 5% de significancia
Nota: la comparacion de promedios es para cada extracto por separado

4.4 Biomasa

Es importante recalcar que durante el desarrollo del experimento se dio la pérdida de la
especie P. annua por causas desconocidas debido a esto no se presentan resultados de

biomasa de esta especie.

A los 22 DDA de los extractos fresco y seco de A. conyzoides, se presentaron diferencias
en la biomasa de B. pilosa dependiendo del extracto empleado. En C. sativus el peso fresco
promedio varié dependiendo del extracto y la dosis, y en el peso seco no hubo diferencias.
En O. sativa ningun extracto o dosis ocasiono diferencias entre los promedios en la

biomasa fresca ni en la seca (Cuadro 14).

Cuadro 14. Probabilidades asociadas al efecto de la dosis y el extracto sobre la biomasa
de las especies B. pilosa, C. sativus y O. sativa a los 22 dias después de aplicacion

de los tratamientos. Sub-Estacion Fraijanes. Marzo, 2022.

Probabilidad
Variable Especie  Extracto Dosis Dosis*Extracto

Peso fresco (g) B. pilosa 0,0014 * 0,2409 0,2041

C. sativus  0,8999 0,7354 0,0009 *

O. Sativa 0,1208 0,2916 0,2544
Peso seco (g) B. pilosa 0,0080 * 0,4109 0,0631

C. sativus 0,868 0,0035 * 0,2571

O. Sativa 0,2427 0,8161 0,4957

* distintos al 5% de significancia
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En B. pilosa al emplear extractos frescos se obtuvo un menor peso fresco y seco promedio

que al emplear extractos secos (Cuadro 15).

Cuadro 15. Biomasa promedio por extracto de B. pilosa a los 22 dias después de

aplicacion de los tratamientos. Sub-Estacion Fraijanes. Marzo, 2022.

Peso fresco (g)  Peso seco (Q)
Extracto seco 0,40° 0,13?
Extracto fresco 0,27° 0,10°

Letras distintas en cada columna representan promedios distintos al 5%
de significancia

Nota: la comparacion de promedios es para cada extracto por separado

Al evaluar el efecto de las dosis de los extractos frescos en C. sativus no se encontrd
diferencias de peso fresco. En cambio, en al aplicar el extracto seco la dosis de 25 % p/v
ocasiond una menor biomasa fresca que la dosis de 50 % p/v y no presentd diferencias

con la dosis de 100 % p/v ni el tratamiento testigo (Cuadro 16)

Cuadro 16. Peso fresco promedio por extracto y dosis de C. sativus a los 22 dias

después de aplicacion de los tratamientos. Sub-Estacion Fraijanes. Marzo, 2022.

Peso fresco (g)
Dosis (% p/v)  Extracto Fresco Extracto Seco

100 11,97¢ 11,00 ®

50 9,81°% 16,10 ¢

25 14,82 ¢ 7,90 °
Testigo 12,802 12,80 ®

Letras distintas en cada columna representan promedios distintos al 5%
de significancia

Nota: la comparacion de promedios es para cada extracto por separado
En C. sativus la dosis de 50 % gener6 diferencias en el peso seco con respecto a las dosis

de 25 %, 100 % p/v y el testigo, sin embargo, no se indica con qué extracto.

Cuadro 17. Peso seco promedio por dosis de C. sativus a los 22 dias después de

aplicacion de los tratamientos. Sub-Estacion Fraijanes. Marzo, 2022.

Dosis (% p/v)
25 50 100 Testigo
Peso seco (g) 1,41b 231a 1,34 b 1,49 b

Letras distintas representan promedios distintos al 5% de significancia
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5 Discusion

En esta investigacion se observo que las especies demostraron diferencias en cuanto a la
germinacion por la aplicacion de los extractos, como resultado se dio una reduccion de la
germinacion de la especie B. pilosa, en la especie P. annua por el contrario se promovid

una mayor germinacion con la aplicacion de algunos extractos.

Como se menciono anteriormente en B. pilosa se observd una menor germinacion al
emplear extractos frescos de A. conyzoides en las concentraciones de 25 % y 50 % p/v
(Cuadro 7). Esto concuerda con los resultados obtenidos por otros autores en los que se
demuestra la sensibilidad de B. pilosa a los metabolitos secundarios presentes en los
extractos de A. conyzoides (Dias et al., 2017, Medeiros et al., 2020). Esta respuesta se
puede dar debido a la liberacion de aleloquimicos en el suelo los cuales contribuyen a que
haya una respuesta por parte de las plantas (Akter e Islam., 2019). Sin embargo, no hay
estudios especificos sobre los mecanismos fisioldégicos que participan en esta respuesta

(Kremer et al., 2020).

En C. sativus se observd tanto la promocion como la inhibicion de esta especie al ser
expuesta a los dos métodos de extraccion. Por ejemplo, al aplicar los extractos frescos en
las concentraciones de 25 % y 100 % y extractos secos 25 % y 50 % se dio una mayor
germinacién que con el testigo. Sin embargo, al aplicar la dosis de 50 % del extracto
fresco, esta ocasiond una mayor inhibicién de la germinacion que la dosis de 100 % de
este mismo extracto sin embargo no fue significativo con respecto al testigo (Cuadro 6),
este resultado es diferente al obtenido en otros estudios ya que no presenta disminucion
de la germinacion al aplicar los extractos en distintas dosis con respecto al testigo (Akter

y Islam., 2019).

La variacion en esta respuesta podria ser debido a que esta especie es sensible a los
cambios en el entorno en el que se desarrolla (Wang et al., 2001). En este sentido es
importante recalcar que las respuestas por parte de las plantas a su exposicion a medios

con metabolitos secundarios pueden ser de promocion o inhibicidon (Parvez et al., 2003),
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debido a que las respuestas fisioldgicas no son producto tnicamente de la liberacion y

exposicion de los aleloquimicos (Hierro & Callaway., 2021).

En P. annua al emplear el extracto seco en las dosis 25 % y 50 % se observo un estimulo
de la germinacion al compararlo con el testigo (Cuadro 9), esto concuerda con los
resultados obtenidos en otras investigaciones en las que al aplicar extractos acuosos de
distintas especies como Lolium perenne L. se increment6 la germinacion de P. annua
(Kovar et al., 2013). Esta respuesta a su vez podria estar relacionada con que algunos de
los compuestos presentes en los extractos acuosos pueden activar enzimas que promueven

la germinacion (Findura et al., 2020)

También, es necesario mencionar que los metabolitos secundarios en dosis muy bajas
pueden tener efectos de promocion de la germinacion y desarrollo sobre las arvenses, y
solo cuando superan estas concentraciones ocasionan efectos contraproducentes (Blanco.,
2006) este efecto es conocido como hormesis (Cedergreen et al., 2005). Es importante
destacar que las plantas que han co-evolucionado en un entorno cercano a ciertos
metabolitos secundarios se pueden adaptar y no tener efectos negativos sobre su desarrollo

al ser expuestas a dosis inferiores de estos compuestos (Blanco., 2006).

Por otro lado, los extractos acuosos pueden contener una cantidad variable de los
metabolitos secundarios dependiendo de la época del afio y del momento del ciclo de vida

de las plantas donadoras (Bresciano et al., 2022).

En O. sativa el empleo de extractos secos al 25 % ocasiond una mayor probabilidad de
inhibir la germinacion que la dosis de 50 % de este mismo extracto (Cuadro 8) y los
extractos frescos ocasionaron mayor inhibicion de la longitud radical y aérea (Cuadro 11)
lo cual es diferente a las respuestas observadas en otros estudios en el cual se inhibi6 la
germinacion y se dio una disminucion de la longitud radical y aérea de O. sativa al aplicar
extractos acuosos a partir de hojas y raices secas de A. conyzoides en una dosis de 100 %

(Negi et al., 2020).

En cuanto a las variables de longitud radical y aérea en B. pilosa se observd una mayor
longitud aérea promedio con la aplicacion del extracto seco en la dosis de 25 % y el

extracto fresco con la dosis de 100 % p/v, y en la longitud radical obtuvo un menor
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promedio radical al emplear la dosis de 50 % del extracto fresco (Cuadro 12) este extracto
también ocasiond una menor biomasa (Cuadro 14). Esta variacion en los resultados de la
longitud radical y aérea se pueden relacionar con las interacciones que los metabolitos
secundarios con el suelo y la especie ya que esto conlleva a resultados mas complejos

(Macias et al., 2019).

Por ultimo C. sativus presentd una mayor longitud radical y aérea en las semillas que se
aplico el extracto seco a una concentracion de 50% p/v (Cuadro 13) a su vez con esta dosis
se obtuvo un mayor peso fresco promedio que con la dosis de 25 % y no hubo diferencias
con las semillas tratadas con las dosis de este extracto (Cuadro 16). Los resultados
obtenidos en estas variables de C. sativus difiere con los resultados obtenidos por Kremer
et al., 2020, ya que en este estudio se demostrd que la aplicacion de extractos acuosos y
alcoholicos de la especie Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Val en distintas
concentraciones ocasionan un aumento de las estructuras anatomicas de C. sativus. Sin
embargo, es importante destacar que estas variables no presentaron diferencias con

respecto al testigo (Cuadro 13).

En general las respuestas de promocion o inhibicion dependen del nivel de adaptacion de
las plantas a los aleloquimicos aplicados (Koocheki et al., 2013) ya que los metabolitos
secundarios que ocasionan estas respuestas son liberados en pequefias dosis de forma
natural (Kremer et al., 2020). Ademas, algunas plantas pueden metabolizar compuestos
para contrarrestar el efecto de metabolitos secundarios como fenoles y flavonoides (Assaf
et al., 2022).

Especificamente en B. pilosa el extracto fresco demostré una mayor eficacia para la
inhibicion de esta especie, esto se podria explicar debido a que al ser un proceso
destructivo se permite una mayor liberacion de los compuestos que ocasionan este efecto,
al darse la destruccion de la pared celular y una mayor concentracion de fitoquimicos
solubles en el medio (Findura et al., 2020). Los compuestos responsables de los efectos
alelopaticos estan presentes en las plantas en dosis bajas debido a que son compuestos que
son liberados en condiciones de estrés de las plantas (Afaan et al., 2022).

En las ultimas décadas se han realizado ensayos con compuestos aleloquimicos; sin

embargo, alin no se conoce con exactitud el método de extraccidon mas eficaz para su
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obtencion (Bourgaud et al., 2001). También es importante recalcar que el contenido de
metabolitos secundarios presentes en subproductos es inestable, debido a que varia por
distintos factores, entre ellos el método de extraccion empleado (Afaan et al., 2022). Otro
factor que representa un reto en estos ensayos es la diferencia de las respuestas obtenidas

en laboratorios con respecto a los ensayos de campo (Hierro y Callaway., 2021).

6 Conclusiones

Los resultados obtenidos sugieren que los extractos alelopaticos de A. conyzoides no
tienen un efecto inhibitorio sobre la germinacion de P. annua. Por otro lado, en B. pilosa
el extracto fresco demostro ser eficiente en la inhibicion de la germinacion en la dosis de

50 % p/v, este a su vez ocasiond una menor longitud radical y biomasa.

En O. sativa hubo selectividad al emplear ambos extractos, ya que no hubo un efecto
inhibitorio de la germinacion al compararlo con el testigo. Sin embargo, el extracto fresco
ocasiond una menor longitud radical y aérea que el extracto seco. En C. sativus ambos
extractos presentaron selectividad, puesto que ninguna dosis ocasiono efecto inhibitorio

de la germinacion y las demas variables medidas.

Con los resultados obtenidos se concluye que extracto fresco en la dosis de 50 % p/v fue
el que demostré mayor eficiencia para la inhibicion de la germinacion de las especies B.

pilosa y C. sativus.

7 Recomendaciones

Se recomienda para futuras investigaciones realizar la preparacion de extractos
empleando distintos solventes como alcohol o metanol que han demostrado ser eficientes
para extractos acuosos. También realizar los extractos con distintos métodos de extraccion

ya que estos influyen directamente en la eficacia de los extractos acuosos.
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9  Anexos.

Anexo 1. Resultado de la clase textural del suelo en el que se realiz6 la siembra de las
especies del experimento, Sub-estacion Fraijanes.

% Clase textural
ARENA LIMO ARCILLA
FRANCO
62 28 10 ARENOSO

Anexo 2. Resultado de la relacion C/N y la conductividad eléctrica (CE) del suelo en el
que se realizo la siembra de las especies del experimento, Sub-Estacion Fraijanes.

CE C N
(mS/cm) (%) (%) CIN

0,3 12,18 1,03 11,8
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Anexo 3. Temperatura (°C) diurna y nocturna en el invernadero de la Sub-Estacion
Fraijanes durante el desarrollo del experimento. Marzo 2022.
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Anexo 4. Humedad relativa diurna y nocturna en el invernadero de la Sub-Estacion
Fraijanes durante el desarrollo del experimento. Marzo 2022.
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