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I. INTRODUCCION

En la regibn San Martin existe una alta incidencia de malezas, favorecido
en parte por factores climaticos, teniendo mayor incidencia en épocas de lluvia,
compitiendo con los cultivos, interfiriendo en los sistemas de produccion. El
control de malezas en campos de cultivo de café en la region San Martin, es
escasa 0 nula, realizando deshierbos manuales y en algunas ocasiones
utilizando herbicidas esto ultimo genera biotipos de malezas mas persistentes,
las cuales son altamente resistentes a herbicidas. Un manejo inadecuado de
estas plantas puede provocar la pérdida de la calidad de los cultivos y la
disminucion de la productividad. Si la produccion del café es de tipo orgéanico, el
uso de herbicidas esta prohibido; ademas de los problemas ambientales y de
salud publica que generan el uso inadecuado de plaguicidas y los altos costos
de produccion; las estrategias actuales de producir productos orgénicos, tienden
a la disminucién de la contaminacién ambiental y al consumo de alimentos
inocuos manteniendo un balance ecolégico en la floray la fauna, con la reduccién
en el uso de herbicidas, sustituyendo estos por compuestos naturales con
efectos inhibitorios sobre el desarrollo de malezas.

Varios estudios han indagado el potencial alelopatico de especies
vegetales de muchas familias botanicas, varios de ellos conducentes en la
pesquisa de compuestos quimicos con actividad herbicida que se puedan aislar
y sintetizar. Existen muchos materiales y compuestos que se pueden adquirir de
productos naturales utilizados directamente o como insumo para la produccion
de moléculas herbicidas y cuyo potencial para el manejo de malezas ha sido

documentado (BLANCO, 2006).



Actualmente se han investigado la potencialidad alelopatica de varias
plantas, conocida esta caracteristica en una especie, a través de bioensayos en
laboratorio, los resultados pueden servir como una opcidn mas a ser utilizada en
el control de malezas en campos de cultivos, puesto que las plantas poseen sus
propios mecanismos de defensa y sus aleloquimicos podrian ser herbicidas
naturales (LORENZO y GONZALEZ, 2010).

Bajo esta perspectiva y debido a ese interés, este trabajo pretende conocer el
potencial de plantas que puedan contribuir al manejo de poblaciones de malezas en

campos de cultivo, con la menor inversion posible, persiguiendo los siguientes objetivos:

Objetivo general
Determinar la actividad alelopatica del extracto acuoso de Mansoa alliacea
(Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg., sobre malezas del cultivo de

café.

Objetivos especificos

1. Determinar la actividad alelopética del extracto acuoso de Mansoa alliacea
(Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg., sobre la germinacion y

desarrollo inicial de malezas del cultivo de café, a través de bioensayos.

2. Determinar la concentracion de extracto acuoso de Mansoa alliacea (Lam.)

A.H. Gentry y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. de mayor accién alelopéatica.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

Estudios realizados cuyos objetivos fueron expresamente, determinar los
efectos alelopaticos de las especies Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. sobre plantas aceptoras o malezas, son escasos
o nulos, existiendo, sin embargo, varios estudios que determinan la actividad
biol6gica de ambas especies para determinar la efectividad como plantas
medicinales y biocidas para el control de plagas y enfermedades de cultivos.

En este orden de cosas, en la REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE
BRASILEIRA DE QUIMICA (2008), los ponentes Da Costa et al., presentaron
los resultados de un ensayo para determinar los efectos potencialmente
alelopéticos de diferentes concentraciones de extracto hidroalcohdlico de hojas
de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry sobre la germinacién de semillas, el
desarrollo radicular e hipocotilico de “malicia” (Mimosa pudica) y “mata pastos”
(Senna obtusifolia). El material vegetal fue secado a 40°C durante 96 horas.
Luego, el material fue triturado en un molino y sometido a extraccion con
solucién hidroalcohdlica en la proporcién de 7:3 (metanol: agua). Después de la
evaporacion del metanol, la solucién acuosa resultante se liofilizé y el residuo se
utilizé para preparar las soluciones a concentraciones de 0.5, 1.0, 2.0 y 3.0%.
En el bioensayo de germinacion de semilla y de elongacion de la radicula, fueron
monitoreadas en periodos de 10 dias, con conteos diarios y eliminacion de
semillas germinadas. Los bioensayos se desarrollaron en una camara de
germinacion, controlada a 25°C y fotoperiodo de 12 horas y 24 horas

respectivamente, encontraron que la actividad alelopatica del extracto



hidroalcohdlico de las hojas de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry present6 un
alto potencial de reduccion de la germinacién en la semilla, del desarrollo de la
raiz y del hipocotilo de las dos malas hierbas usadas como receptores (“malicia”
- Mimosa pudica y “mata pasto” - Senna obtusifolia). La mayor o menor medida
de los efectos se asocid con la concentracion del extracto, la parte de la planta
analizada y la planta receptora. De los tres factores analizados, la germinacion
de la semilla fue la mas intensamente inhibida por el extracto.

SOUZA et. al. (2008), evaluaron también la actividad de extracto
hidroalcélico bruto y fracciones de hojas de Mansoa alliacea (Bignoniaceae),
sometiendo a las hojas a un solvente hidroalcodlico, para la obtencion del
extracto bruto, diluyéndose luego en diclorometano, acetato de etilo, metanol y
acuoso. Los efectos alelopéaticos del extracto bruto de las hojas de Mansoa
Alliacea (Lam.) A.H. Gentry y de los demas solventes sobre el desarrollo de la
radicula y del hipocatilo, se probaron en semillas pregerminadas de las plantas
aceptoras “malicia” y “mata-pasto”, que fueron colocadas en una placa Petri
sometidos a 25°C y a un fotoperiodo de 12 horas. La concentracion del extracto
bruto y de los demas solventes fue de 1% (m/v), siendo adicionado 3 mL en cada
placa Petri, a partir de entonces agregaron agua para mantener la concentracion
original del sistema. Los tratamientos se compararon con un tratamiento testigo
en el cudl se utilizé agua. Los resultados mostraron que la fraccion de Metanol
fue la que mas destaco, presentd 38.0% de inhibicion en el desarrollo de
hipocotilo en “mata pasto”. La fraccion acetato de etilo presenté 30.0% de
inhibicion en el desarrollo de la radicula de la planta dafiina conocida como

“pasto-pasto”.



Con referencia al género Zanthoxylum, MACIAS et al. (2007), indican que
pertenece a la familia Rutaceae, encontrandose dentro de ella a Zanthoxylum
fagara (L.) Sarg., cuyos usos etnobotanicos reportados son dirigidos al
tratamiento de enfermedades de humanos, para uso con fines febrifugos,
analgésicos, infecciones, inflamacioén, resfriados, ulceraciones, entre otros. En
cuanto respecta a la actividad biolégica determinaron que tienen actividad
antifangica, antiplasmaodica, antibacterial, antiinflamatoria, citotoxica, etc., que
estan en correspondencia con la diversidad de metabolitos secundarios
presentes, de los cuales destacan alcaloides (especialmente del tipo
benzofenantridinicos, quinolinicos,  aporfinicos, bishoderninilterpenos,
indolopiridoquinazolinicos, y canthin-6-ona), lignanos (especialmente del tipo
furofuranicos y diarilbutirolactona) amidas, cumarinas, flavonoides, terpenoides,
esteroles, y cromonas.

PIETRO et al. (2011), encontraron que el aceite esencial del fruto de
Zanthoxylum controla Sitophilus oryzae, demostraron que los aceites esenciales
de Zanthoxylum tienen significativa actividad anti fangica sobre F. oxysporum y
Cercospora acutatum y podria ser una alternativa frente a los fungicidas

sintéticos utilizados usualmente para el control de enfermedades de cultivos.

2.2. Actividad alelopatica

Gongalves (2000) citado por TRUJILLO (2008), indica que Molisch utilizd
por primera vez el término alelopatia que proviene del griego Allelon = “uno al
otro” y pathos = “sufrir’, para referirse a los efectos benéficos o perjudiciales,
gue padece una planta, directa o indirectamente, por causa de la liberacién de

metabolitos secundarios o aleloquimicos derivados de otra planta. Asimismo,



manifiesta que el concepto de alelopatia fue estandarizado por la Asociacion
Internacional de Alelopatia como: Cualquier proceso que impligue metabolitos
secundarios causados por las plantas, microorganismos y virus que intervengan
en el desarrollo y crecimiento de sistemas agricolas y bioldgicos.

Ridenour (2001) citado por TRUJILLO (2008) indica que los compuestos
aleloquimicos son calificados como las sustancias que podrian ser utilizadas
para inhibir o estimular la germinacion o el crecimiento de determinadas semillas
o plantulas. La investigacion de los aleloquimicos se ha incentivado como nueva
forma para el control de malezas de los cultivos, las cuales compiten por espacio
y nutrientes perturbando la productividad de los mismos; esta competencia es
conocido como efecto detrimental y es negativo para el cultivo agricola; indica
también que el efecto mencinado es alelopatico si la actividad se debe a la
presencia de metabolitos secundarios.

Krautmann et al. (2001) citado por TRUJILLO (2008) dan a conocer que el
efecto alelopatico que puede tener una planta sobre otra, es positivo, cuando
estimula el crecimiento de manera normal de la planta aceptora y negativo,
cuando afecta el crecimiento, o nulo cuando los aleloquimicos no tienen ningun
efecto sobre el crecimiento de la planta; dichos efectos obedecen al
comportamiento “de cada aceptor frente al aleloquimico y de las propiedades
tanto del aceptor como del aleloquimico”.

WALLER et al. (1994), determinaron efectos de los extractos acuosos de
las hojas de Vigna radiata L. y encontrando actividad alelopatica positiva sobre
la elongacion radicular de Lactuca sativa L. y de Vigna radiata L., al ver que las
semillas crecieron mas que en el testigo; definiendo con esto el concepto de

efecto alelopético positivo.



TRUJILLO (2008), indica que la liberacion de sustancias quimicas o
aleloquimicas producidas por las plantas las cuales actiian sobre otras especies,
determinan la actividad alelopética, producida por medio de cuatro vias
principales: “lixiviacion, volatilizacion, exudacion radicular y descomposicion de

residuos vegetales”, las cuales se ilustran en la Figura 1.

Volatilizacion a través
de las hojas, flores y
raices

\

Lixiviados de las hojas
por lluvia, niebla y
rocio

Lixiviacion de la
planta muerta

Descomposicion de la
planta muerta liberada
o transformada

’ Descomposicion del
. tejido de la raiz

T
Transformacion por
microorganismos en Ex'udados de la
el suelo raiz

Figura 1. Vias de liberacion de aleloguimicos de la planta al ambiente (CHICY
y KIELBASO, 1998).

2.3. Herbicidas y aleloquimicos

Nivia (2000) citado por TRUJILLO (2008), indica que los herbicidas son
toxicos y contaminantes, por este hecho se necesitan otras alternativas de
control de malezas, basadas en algunos metabolitos secundarios que tienen
propiedades inhibitorias, contenidos en una planta, que pueden inhibir la
germinacion de las semillas y reducir el crecimiento de las plantulas, con la
consecuente disminucion en el impacto ambiental que producen los herbicidas

guimicos.



NIVIA (2000) citado por TRUJILLO (2008), refiriendose a los pesticidas
botanicos dan a conocer que segun lo afirmado por parte de organismos
internacionales entre ellos la Agencia para la Proteccién del Ambiente de los
Estados Unidos de Norteamérica (EPA), la Comunidad Econémica Europea y la
FAOQ, las diferencias fundamentales con los pesticidas quimicos convencionales
estan en su modo de accién, que no es precisamente por la via de toxicidad
directa que pueda existir, sino estda dada por la pequefia concentracion en el
material vegetal y su especificidad que tenga para la especie a combatir.
Asimismo, indica que existen diferentes estructuras de metabolitos secundarios,
que son mayores en cantidad a las de los primarios. Entre los mas comunes
podemos mencionar a:

Terpenos. Existen en los aceites esenciales, como uno de los principales
componentes presentes, provocandofenomenos tanto de repelencia como de
inapetencia.

Fenoles. Estos compuestos hidroxilados pueden actuar como antialimentarios;
otros parecidos como los taninos actian como repelente por su sabor amargo y
las cumarinas que inhiben el crecimiento de hongos y son téxicas para acaros e
insectos, inhibiendo también a los nematodos.

Alcaloides. Son aquellos de mayor diversidad en cuanto a metabolitos
secundarios, tiene una gran diversidad de efectos toxicos.

Glicésidos cianogénicos. Estos liberan cianuro cuando se hidrolizan,
haciéndose por lo tanto toxicos y repelentes.

Compuestos azufrados. De estos los mas importantes son los tiofenos, que

tienen accidon nematicida e insecticida.



Flavonoides. Son compuestos que proporcionan color caracteristico a las
plantas y a las flores, por ejemplo, la rotenona, también actian como repelentes

e inhibidores enzimaticos.

2.4. Nucleos fitoquimicos que presentan actividad alelopatica

D’abrosca et al. (2001) citado por TRUJILLO (2008), manifiestan que entre
los ndcleos fitoquimicos de cierto grupo de plantas, estan los glicosidos
cianogeénicos que poseen cierto poder alelopatico gracias a que son capaces de
producir, como resultado de su hidrolisis, acido cianhidrico e
hidroxibenzaldehido y este dltimo produce después de su oxidacion, el
componente téxico acido p-hidroxibenzoico. Existen también otros compuestos
fendlicos, derivados del acido cinamico y acido benzoico, como los acidos
ferulico, caféico, clorogénico y p-cumarico; ademas también terpenoides,
quinonas, flavonoides, taninos y coumarinas, que tienen actividad alelopéatica
sobre algunas semillas de especies vegetales, como por ejemplo las semillas de
Lactuca sativa.

El compuesto denominado sesquiterpenlactonas, fuer aislado de familias
botanicas como la Umbelliferaceae, Asteraceae, Magnoliaceae y Lamiaceae,
presentando amplia actividad compuestos citotoxicos, alelopaticos, bactericidas
y fungicidas. De igual manera, los flavonoides interfieren en el proceso
fisiologico de las mitocondrias, especificamente en la respiracion, lo que
produce retraso en el desarrollo de las plantas (MACIAS et al., 1999 citado por

TRUJILLO, 2008).
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2.5. Mecanismos de accion de los agentes alelopéticos

BLANCO (2006) establece ciertas limitaciones en el estudio de los
mecanismos de accion, indicando que, “debido a la diversidad de las naturalezas
quimicas de los diferentes agentes alelopaticos, no existe un mecanismo de
accion unico que explique la manera en que estos afectan a la planta receptora”.
El entendimiento de la forma de actuar de un especifico compuesto alelopético
tiene varios inconvenientes. En algunas situaciones la disponibilidad y cantidad
de muchas de estas sustancias son inferiores a las que presentan alguna
actividad en bioensayos practicados en laboratorio, debido a que mayormente
existen interacciones aditivas y sinérgicas, dificultando determinar la actuacion
de cada uno de los compuestos. Esa cantidad minima de aleloquimico también
dificulta su recuperacion, para ser utilizadas en estudios donde se determinen
los efectos fisioldgicos y a nivel subcelular.

El mismo autor agrega, que, “estudiando un agente alelopatico, en
particular, muchas veces es dificil diferenciar efectos secundarios de la causa
primaria de accion. Es indiscutible la importancia del estudio de como actian
estas sustancias”, teniendo en cuenta que pueden generar resistencias a los
herbicidas comerciales en uso. Se deduce facilmente que la utilizacion de
sustancias con nuevos sitios de accion diferentes a los explotados hasta el
momento, permitiria reducir el impacto de este problema. Asimismo, sefiala que
falta todavia mas detalles de como afectan el crecimiento de las plantas
receptoras, conociendo hasta ahora el accionar de los compuestos fendlicos,
permitiendo comprender a qué partes de la planta son mayormente

transportados y en qué tejidos ejerzan su actividad. Las semillas en proceso de
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germinacion de cebada y lechuga (Lactuca sativa L.), son capaces de incorporar

acidos cinamicos, cumarina y acidos cafeico y ferulico.

2.6. Germinacioén

La germinacion comienza cuando a las semillas se les suministra agua
permitiendo al tegumento el paso de sustancias al interior de la semilla,
comenzando con la mitosis del embrion zigotico; este proceso que se produce
en el embrion, permite la germinaciéon de la semilla, con el consecuente
crecimiento y produccion de tejidos. La semilla pasa por tres fases, durante el
proceso de germinacion, considerandose a la fase de hidratacion, es donde
todos los tejidos internos absorben agua y la semilla aumenta su proceso
respiratorio; pasando luego a la fase de germinacién donde ocurren
transformaciones fisiolégicas y bioquimicas internas disminuyendo el consumo
de agua; observandose dentro de esta fase cuatro etapas tal como como se
ilustra en la Figura 2, desde la emergencia de la radicula hasta la aparicion de
la primera hoja, llegando finalmente la fase de crecimiento. La ultima es la fase
de crecimiento, en la cual se produce la reactivacion de la absorcién del agua,
se desarrolla el proceso respiratorio y se inicia la fotosintesis (JACQUES &

FENCOI, 2006).
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primordio foliar

cotiledon
hipocotilo ’ ’
\ testa cotiledon
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= radicula

Figura 2. Fases de la germinacién de las dicotiledoneas (JEAN-YVES et al.,
2006).

Todas esas fases se deben producir de manera natural para la germinacién
de la semilla y cuando estas fases se alteran, las semillas pueden pasar a la
impermeabilizacion, retringiendo la entrada de sustancias (BRADFORD, 1995)
0 absorben gran volumen de agua evitando su germinacion (Zalacain et al., 2005

citado por TRUJILLO, 2008).

El proceso de la germinacién puede verse afectado por componentes
aleloquimicos, que lo favorecen o la inhiben. Los alcaloides y coumarinas, por
ejemplo, interfieren en los procesos respiratorios, retrasando el crecimiento de
la planta (Lu, 2004 citado por TRUJILLO, 2008). Mientras que, del segundo
grupo de sustancias, los lupanos triterpénicos favorecen estimulando la
actividad germinativa (Macias et al., 1999 citado por TRUJILLO, 2008).

También se puede considerar que la germinacion de las semillas y su
rapido desarrollo esta determinada por factores intrinsecos y extrinsecos; los

primeros son aquellos referidos a la madurez y la viabilidad de las semillas
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(Garcia et al., 2001 citado por MATILLA, 2008), la viabilidad de la semilla
depende de variaciones genéticas y determinan para cada una de las especies,
algunas variedades puedan adaptarse convenientemente a unas condiciones
que a otras (Moreno et al., 2001 citado por TRUJILLO, 2008); mientras que los
factores extrinsecos estan determinados por las condiciones climaticos y
ambientales, como la humedad relativa, la temperatura, la iluminacién, entre
otros; condiciones que pueden retardar o acelerar el crecimiento de las semillas

(Bertin et al., 2001 citado por TRUJILLO, 2008).

2.6.1. Interaccién de los aleloquimicos en la germinacion

Los metabolitos secundarios que tienen efecto alelopatico pueden
poseer naturaleza quimica variada, por eso, se aguarda que cada agente
aleloquimico tenga un efecto variado sobre las semillas o sobre las plantulas,
afectando tejidos u 6rganos donde sea mas posible su reaccion, bajo situaciones
apropiadas dependiendo su propia naturaleza (Varnero et al., 2006 citado por
TRUJILLO, 2008).

Lu (2004) citado por TRUJILLO (2008), indica que los agentes
alelopaticos causan variados efectos sobre las plantas, al interferir o reaccionar
con enzimas especializadas y que participan del ciclo celular, apaciguando los
procesos de desarrollo normales de las células, reduciendo el crecimiento de la
semilla o la plantula, asi como también estimulando el desarrollo de ellas, estos
compuestos eventualmente pueden desencadenar el deterioro de la semilla o

pueden incrementar su crecimiento una vez germinada.
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WALLER et al. (1994), explicaron como las funciones enzimaticas
que se desarrollan en las raicillas pueden ser alteradas por compuestos
aleloquimicos, inhibiendo el desarrollo de las plantulas. Este mecanismo de
accion consiste en el bloqueo del sitio de actividad de las enzimas en las células
de la raiz, que regulan el paso del agua y nutrientes, las funciones de dichas
enzimas también se ven alteradas por otras sustancias tales como las saponinas
triterpénicas, que son agentes aleloquimicos que no favorecen con los procesos
metabolicos involucrados con el desarrollo de la planta; las enzimas presentes
en la raiz hidrolizan dicho aleloquimico para obtener la aglicona; cuando
aumenta la concentracion del aleloquimico se bloquea la actividad enzimatica
evitando la liberacion de la aglicona; produciendo por tanto, mayor efecto

inhibidor en la germinacion o crecimiento de una planta (TRUJILLO, 2008)

2.7. Bioensayo de actividad alelopatica

La cuantificacion del efecto de la actividad alelopética se puede realizar
mediante bioensayos, que permitird determinar la accion del componente
alelopatico sobre la germinacion y el crecimiento de las plantulas.

Rodriguez et al. (2002) citado por TRUJILLO (2008) utilizando un
bioensayo de actividad alelopatica, determiné el efecto de un grupo de plantas
medicinales, al medir las elongaciones radiculares de plantulas de albahaca
(Ocimum basilicum L.), verifico que los crecimientos de las plantulas fueron
menores y heterogéneos al del testigo o control, mediante el analisis estadistico
aplicado, calculé promedios de dichas mediciones, concluyendo que existié

efecto inhibitorio sobre el crecimiento.
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Macias (2000) citado por TRUJILLO (2008), menciona que otro de los usos
del bioensayo de actividad alelopatica, es que no solo se puede utilizar como
identificador del efecto, sino también como herramienta para el aislamiento y
reconocimiento de aleloquimicos; es importante la seleccién previa del material
biol6gico a evaluarse en el bioensayo es muy importante permitiendo obtener

bioherbicidas especificos.

2.7.1. Antecedentes metodoldgicos

Macias et al. (1999) estudié especies de cultivos pertenecientes las
familias umbeliferaceae, asteraceae, liliaceae, cruciferaceae, solanaceae,
poaceae y malvaceae (Cuadro 1), recomendando a estas especies como

receptoras de agentes alelopéticos con fines de bioensayos preliminares.

Cuadro 1. Especies vegetales receptoras a agentes alelopaticos.

Clase Familia Planta evaluadora
Cruciferaceae “‘Berro” (Lepidium sativum L.)
Dicotiledéneas Asteraceae “Lechuga” (Lactuca sativa L.)
Umbeliferaceae “Zanahoria” (Daucus carota L.)
Liliaceae “Cebolla” (Allium cepa)
Monocotiledéoneas “Trigo” (Triticum aestivum L.)
Poaceae “Cebada” (Hordeum vulgare L.)

“Maiz” (Zea mays L.)

Fuente: MACIAS et al. (1999)

La metodologia empleada para la ejecucion del bioensayo para
determinar la actividad alelopatica de especies vegetales puede variar,

encontrando ciertas experiencias como las de los siguientes autores.
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Kato-Noguchi et al. (2002) citado por TRUJILLO (2008) evaluo la
actividad alelopatica utilizando extractos metandlicos de C. junos sobre 10
semillas de Lactuca sativa L., a diferentes concentraciones, 1, 3, 10, 30, 100,
300, 1000 mmol/L, utilizando un control negativo, realiz6 las mediciones cada
36 y 60 horas, controlando la temperatura y la intensidad de la luz.

Chon et al. (2005) citado por TRUJILLO (2008) evaluaron cuatro
extractos diferentes aplicados a 50 semillas germinadas de Medicago sativa
(“alfalfa”), usando agua destilada estérii como testigo o control negativo,
controlando también la presencia de la luz en fotoperiodos de 14 horas de luz y
12 horas de oscuridad.

Varnero et al. (2007) citado por TRUJILLO (2008) estudiaron los
extractos de residuos organicos (compost) en 10 semillas de Lactuca sativa L.,
familia asteraceae y en 10 semillas de Raphanus sativus (cruciferaceae),
usando como testigo o control negativo agua destilada estéril.

Macias et al. (2000) citado por TRUJILLO (2008) utilizaron nueve
variedades de semillas de Lactuca sativa L. por ser sensibles ante agentes
externos, evaluando la sensibilidad de estas semillas frente a ocho herbicidas
sintéticos; encontrando que L. sativa L. es la dicotiledonea mas apropiada para
la evaluacion fitotoxica.

Aportela (2001) citado por TRUJILLO (2008), desarroll6 una
investigacion de la actividad alelopatica utilizando varios tipos de semillas de
especies vegetales evaluadas por otros investigadores, entre ellas se
encuentran las especies R. sativus, Lactuca sativa, Allium cepa y Oryza sativa;

las semillas de las especies indicadas fueron evaluadas sobretodo el
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crecimiento y desarrollo frente a un extracto especifico; estos resultados
permitieron determinar que del grupo de plantas seleccionadas L. sativa. mostro
mayor sensibilidad, mayor ritmo de crecimiento y de absorcion de aleloquimicos.

En los ensayos realizados por D’abrosca et al. (2001) citado por
TRUJILLO (2008) utilizando semillas de Lactuca sativa. para realizar analisis
cuantitativos con la finalidad de determinar la concentraciéon de elongacion
media y la concentracion letal media de los extractos utilizados; también
GONCALVES et al. (2000) utilizé semillas de Lactuca sativa. para realizar un
ensayo de analisis descriptivo. En los dos estudios encontraron resultados
satisfactorios, ya que, al comparar la elongacién radicular de las plantulas
sometidas al testigo o control negativo, obtuvieron alta inhibicion del
crecimiento de la plantula, lo que permite determinar alta sensibilidad de las
semillas.

Varnero et al. (2007) estudiaron el comportamiento del “rabanito”
(Raphanus sativus) y de la lechuga (Lactuca sativa), encontrando que el
“rabanito” present6 la mayor sensibilidad a componentes fitotdxicos. El ensayo
contempld la utilizacion de residuos de compost como medio o sustrato, en el
cual crecieron las semillas evaluadas en la fase de maduracion; sin embargo,
en un ensayo realizado por Varnero et al. (2006) con los mismos residuos en
una fase diferente de maduracion, L. sativa. demostré tener mayor sensibilidad
que R. sativa.

Macias et al. (1999) citado por TRUJILLO (2008) concluyeron que
las semillas de Lactuca sativa son las apropiadas para la determinacion de

compuestos aleloquimicos.
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2.8. Descripcién de las plantas en evaluadas.
2.8.1. Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry (“Ajo Sacha”)

Descripcion boténica:

MEJIA et al. (2000), describen a esta especie como arbusto semi
trepador de 3 m de altura o mas, las partes vegetativas presenta olor
caracteristico a ajos o cebolla, pequefias pseudo estipulas, conicas y aplanadas.
Las hojas presentan zarcillos trifidos, foliolos abovados a elipticos de 5 - 27 x 2
- 18 cm aproximadamente, 4pice obtuso a agudo y con la base base cuneada.
Las inflorescencias son de tipo axilares en paniculas o racimos pausifloras; la
corola de color violeta de forma tubular campanulada de 6 a 9 cm de largo
aproximadamente. El fruto es de tipo capsular linear oblonga lignificada, de
superficie lisa. Las semillas presentan dos alas membranaceas, de color
parduzco y subhialinas en el borde. Comunmente se le conoce como “ajos del

”

monte”, “ajo sacha”, “Shansque boains” (shipibo-conibo), etc. (Figura 3).

Figura 3. Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry (“Ajo Sacha”)
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ITIS (2021) , ubica a Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry, en la clase
magnoliopsida, orden lamiales, familia botanica Bignoniaceae. Dentro de la
actividad bioldgica se destaca el uso para el tratamiento de enfermedades como

el reumatismo, analgésico, dolor de cabeza, epilepsia, fiebre.

Composicion quimica y actividades biolégicas de Mansoa

alliacea (Lam.) A.H. Gentry

Patel et al. (2013), citado por SANGAMA & NEVES (2013) da a
conocer que en las hojas de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry se encuentra la
presencia de alcaloides, tanino, fenoles, flavonoides, glicdsidos y esteroles,
lignina, quinona. También contiene ciertos compuestos azufrados como la aliina
y la alicina los cuales producen el olor y sabor. Las hojas y las flores contienen
los conocidos esteroides de accion antiinflamatoria y antibacteriano, beta-
sitosterol, estigmasterol, duocosterol y fucosterol.

CALERO (2012), indica que también contiene otras sustancias
quimicas son las proteinas, carbohidratos, flavonas, alcaloides, saponinas,
sulfuro de dimetilo, sulfuro de dialil, sulfuro de divinilo, ademas de vitamina E y
C y minerales como el cromo y el selenio.

ZOGHBI et al. (2009), da a conocer que Mansoa alliacea (Lam.) A.H.
Gentry pertenece a la familia de Bignoniaceae, caracterizada por contener dos
compuestos quimicos conocidas como naftoquinonas citotoxicas (lapachol (9-
methoxy-alfalapachone y 4-hidroxy-9-methoxy-alfa-lapachone) los cuales le

confiere actividad anticancerosa y antimicrobiana.


http://www.catalogueoflife.org/col/details/database/id/17
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2.8.2. Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. (“Shapilloja”, “Limoncillo”)

Descripcion botanica

Es conocida con los nombres comunes: “Shapilloja”, “limoncillo”,
“correosa’, “palo mulato”. Es un arbol con espinas, con forma de gancho en el
tronco, las hojas con glandulas traslicidas en la orilla, muy aromaticas al
estrujarse. Los frutos rojizos contrastan mucho con el follaje verde brillante. Se
propagan por semillas o por propagacion vegetativa, usando esquejes de
raiz. Es necesario cortar porciones de raices con una longitud de 3 a5 cmy
colocarlas horizontalmente en pequefias macetas. Llenar las macetas a tres
cuartos de su capacidad con un sustrato con muy buen drenaje. Regar y cubrir
con papel hasta que se observe que aparece nuevo crecimiento. No existen
experiencias con esquejes de tallo (Figura 4). El género Zanthoxylum es muy
usado en la medicina tradicional folclorica, como por ejemplo para el tratamiento
contra la tos, dolor de muela fiebre, disenteria, mordedura de serpiente, uretritis,
enteritis, diarrea y la estomatitis, también se utiliza para el tratamiento de
enfermedades como malaria, tos, resfriados y neumonia, dolor de muela,
heridas, ténico contra la fiebre y adicionalmente también se utiliza como
tratamiento en la mordedura de serpiente, etc. (MACIAS et al. (2011).

ITIS (2021), ubica a Zanthoxylum fagara (L.) Sarg., en la clase

magnoliopsida, orden sapindales, familia botanica rutaceae


http://www.catalogueoflife.org/col/details/database/id/17
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Figura 4. Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. (“Shapilloja”)

Composicién quimica y actividades biolégicas del género
Zanthoxylum

Diéguez et al. (2004) citado por GUERRERO (2020), refiriéndose a
la fitoquimica de Zanthoxylum fagara, indican que presenta gran variedad de
metabolitos secundarios, siendo los alcaloides los que presentan mayor
presencia con 89.5%, seguido de terpenos (54.7%), lignanos (51.6%), esteroides
(42.1%), cumarinas (37.9) y flavonoides (23.2%). Asi mismo observaron que los
niveles de metabolitos varian en funcion del érgano de la planta, estableciendo
un porcentaje de presencia: corteza (38.6%), raiz (13.9%), hojas (10.4%),
pericarpio (6.9%), madera (4.4%) y frutos (4.0%). También determinaron el
porcentaje de cada metabolito presente en los distintos 6rganos diferencidndolos

de entre alcaloides, terpenos, cumarinas, flavonoides, lignanos y esteroides.



22

Cuadro 2. Presencia de los metabolitos (%) en los diferentes 6rganos de la planta
(Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.).

Metabolitos encontrados

Parte util
Alcaloides Lignanos Terpenos cumarinas Esteroides Flavonoides

Corteza 412 14.9 14.0 9.6 7.8 33
Fruto 25.7 5.7 143 14.3 5.7 11.4
Raiz 449 12.4 11.2 10.1 6.7 1.1
Hojas 36.7 13.3 144 1.1 13.3 7.8
Pericarpio 26.7 5.0 20.0 8.3 33 1.6
Madera 342 53 0.0 18.4 15.8 7.9

Fuente: DIEGUEZ et al. (2004)

MACIAS et al. (2011), realizaron el analisis fitoquimico de extracto
etandlico de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg., encontrando metabolitos
secundarios como lignanos, alcaloides, terpenos, amidas, flavonoides
cumarinas, asimismo tienen cromonas, esteroles y sinefrina, meridinol,
skimmianina y escopoletina. Asi mismo, en el aceite esencial encontraron
citronellol y el citronellal, como metabolitos mayoritarios. De Z. fagara se reporto
accion antifangica contra los microorganismos Microsporum canis,

Saccharomyces cerevisiae, y Trichophyton mentagrophytes.

PIETRO et al. (2011), determinaron la composicion quimica de los
aceites esenciales presentes en los frutos de Zanthoxylum monophyllum (Lam.)
P. Wilson, Zanthoxylum rhoifolium Lam. y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.
conseguidos mediante destilacion por arrastre con vapor y se evaluaron la accién
insecticida y antifUngica de los aceites esenciales para evaluar su uso como
posibles plaguicidas. El analisis practicado por cromatografia de gases-

espectrometria de masas (CG/EM) se reconocié la identificacion de 57
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compuestos. B-Mirceno (59.03%), B-felandreno (21.47%) y germacreno D
(9.28%) son los compuestos principales del aceite de Z. rhoifolium; los
principales componentes del aceite de Z. monophyllum fueron sabineno
(25.71%), 1,8 -cineol (9.19%) y cis-4- thujanol (9.19%). El aceite esencial de
frutos de Z. fagara esta compuesto basicamente por germacreno D-4-ol (21.1%),

elemol (8.35%) y a-cadinol (8.22%).



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del ensayo

La investigacion se realiz6 en el Laboratorio de Botanica y Dendrologia de
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Martin-
Tarapoto, situado en la ciudad universitaria, distrito de Morales, provincia y

region de San Martin.

3.2. Materiales y equipos

Material vegetal (hojas) para la obtencion de extracto acuoso.
Semillas de maleza.

Papel aluminio

Placa de Petri

Papel filtro Whatmann N° 3

Envase de plastico esterilizado de 250 ml
Probetas de 250 ml

Vasos de precipitacion de 1000 mi
Pilones de porcelana

Hipoclorito de sodio

Agua destilada estéril

Alcohol 96°

Macetero de plastico

Sustrato (suelo) esterilizado

Vernier

Balanza de precision

vV Vv Vv ¥V ¥V Vv VvV ¥V V¥V V¥V VvV ¥V V V V VYV VY

Agitador magnético
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3.3. Metodologia

3.3.1. Caracteristicas del experimento (bioensayo):
Repeticiones:
Numero de repeticiones . 03
Tratamientos:
Tratamientos por repeticion . 05

Unidades experimentales por repeticion . 05

3.3.2. Tratamientos en estudio
Teniendo en cuenta las consideraciones del disefio y caracteristicas

del experimento, se utilizd las concentraciones que se indican a continuacion:

Cuadro 3. Concentracion de extracto acuoso de Mansoa alliacea (Lam.) A.H.

Gentry y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.

Tratamiento Concentracion de extracto acuoso
To (agua destilada — Testigo)
T1 5% de extracto acuoso
T2 10% de extracto acuoso
T3 15% de extracto acuoso
Ta 20% de extracto acuoso

Estas concentraciones de extracto acuoso de la hoja tanto de Mansoa
alliacea (Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg., se utilizaron en el
bioensayo sin sustrato y con sustrato (suelo agricola) contenido en los envases

respectivamente.
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3.3.3. Disefio estadistico

Para el tratamiento de los datos obtenidos, se utilizé el disefio
estadistico DCA (Disefio Completamente al Azar) con 05 tratamientos en total
(Cuadro 4). Los datos se sometieron a analisis de varianza, se compararon las
medias aritméticas de cada tratamiento, aplicando para ello la prueba de rangos

multiples de Duncan (a = 0.05).

Componentes en estudio:
Especies en evaluacion:
» Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry

» Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.

Dosis 0 concentracion del extracto acuoso.
> 5%, 10%, 15%, 20% Yy control de prueba (agua destilada)

Malezas receptoras:
» Bidens pilosa L.

» Elephantopus mollis H.B.K.
» Ruellia sp.
>

Crassocephalum sp.

Modelo aditivo lineal:
Yij=Hu+Ti+Ej.
Donde:

Yij = respuesta obtenida en la j-ésima repeticion al cual se le aplico el i-ésimo
tratamiento.
M = efecto de la media general.

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento.
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Eij= efecto aleatorio del error experimental asociado a la observacion Yi;

Para:

i=1, 2, 3, 4 tratamientos

j=1,2,3 repeticiones

Cuadro 4: Esquema de andlisis de varianza (ANVA)

Fuente de variabilidad G.L. SC CM Fc P valor
Tratamientos t—1
Error t(r—1)
Total (rxt)-1

3.3.4. Distribucién de los tratamientos

Los tratamientos en estudio se distribuyeron de manera
aleatorizada, tanto para el bioensayo sin sustrato y para el bioensayo de
actividad alelopatica utilizando suelo agricola como sustrato, en envases de

plastico, de acuerdo al disefio estadistico seleccionado (Figura 37 del Anexo).

3.3.5. Obtencién del extracto acuoso

Para cada uno de los tratamientos, se pesaron 50 g de la parte aérea
de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry. y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.,
triturandola en una licuadora y/o pilén de porcelana, afladiendo previamente la
cantidad de agua destilada necesaria (1000, 500, 333.33, 250 ml) para obtener
las disoluciones de 5%, 10%, 15% y 20% de la concentracion del extracto, se
sometio a agitacion en un equipo agitador magnético a 60 rpm por un periodo de
24 horas, con temperatura ambiental controlada de 25°C, pasado este tiempo se

filtré la mezcla para separar los sélidos.
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3.3.6. Recoleccion semillas de malezas en campos de cultivo de café.

Se realizé la recoleccién de semillas 04 especies de malezas que

predominaban en el campo de cultivo de café, identificandolas taxondmicamente.

El campo de cultivo de café, donde se realiz6 la recoleccion de semillas
de malezas, esta ubicado en la localidad de Chirapa, distrito y provincia de Lamas,
cuyas coordenadas UTM son 6°24'25.3"S 76°27'37.1"W, con una altitud de 920

msnm.

3.3.7. Bioensayo preliminar de la actividad alelopatica en semillas de

Lactuca sativa L.

Se realiz6 un ensayo preliminar sin disefio estadistico en semillas
de Lactuca sativa L., utilizando los extractos acuosos de Mansoa alliacea (Lam.)
A.H. Gentry y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg., de acuerdo a lo sugerido por
MACIAS et al. (1999), quienes indican que las semillas de Lactuca sativa L.
sirven para la deteccion de aleloquimicos, puesto que son buenas aceptoras,
sobre todo para realizar bioensayos preliminares, esto permitié conocer de
manera preliminar la actividad alelopatica de las dos especies vegetales con

potencial alelopatico.

3.3.8. Bioensayo de laactividad alelopética

a) Desinfeccion de las semillas.

Las semillas de las malezas, se desinfectaron con una
solucion de hipoclorito al 1% por el lapso de 15 minutos, transcurrido este
tiempo se enjuagaron con agua destilada estéril previo a ser utilizadas; antes

de ello se seleccion6 apropiadamente las semillas que tenian el embridn intacto,
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libres de dafios mecéanicos y no vanas, con el fin de aminorar la variabilidad en
los resultados.

b) Prueba de viabilidad de las semillas

Esta prueba se realizd6 mediante la determinacion del
porcentaje de germinacion de las semillas de las 04 malezas aceptoras
seleccionadas, ya que se sabe que las condiciones inapropiadas de almacenaje,
el mal manejo de las semillas, entre otros aspectos, disminuye el porcentaje de
germinaciéon de las semillas; considerando viable si el porcentaje de
germinaciéon obtenido es mayor o igual a 70% (ENCALADA, 1978).

Diez semillas de cada una de las 04 malezas en evaluacion se
colocaron en una placa Petri conteniendo papel filtro Whatmann N° 3
humedecido con 6 ml de agua destilada, a una temperatura constante de 25°C.
Se anoté el numero de dias desde la fecha de instalacion hasta la emision de
los cotiledones respectivos, evaluacion que nos permitié conocer el nimero de
dias para la toma de datos de la medicion de la elongacion radicular de cada

una de las plantulas de las malezas en evaluacion.

3.3.9. Instalacion del bioensayo de la actividad alelopatica
a. Bioensayo sin utilizar sustrato
En un envase de plastico esterilizado de 250 ml de capacidad,
se coloco 10 semillas de maleza receptora evaluada (Cuadro 4) sobre un disco
de papel de filtro Whatmann N° 3 dispuesto en el fondo del envase y se afiadio

6 ml del extracto de cada concentracion. En el ensayo se mantuvo un testigo o
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control (To) de referencia a base de agua destilada estéril en sustitucion del

extracto vegetal.

b. Bioensayo utilizando sustrato.

En un envase de plastico de 250 ml de capacidad se coloco
suelo agricola esterilizado (100 g), en el cual se puso 10 semillas de maleza
receptora y se afadid 50 ml del extracto acuoso de cada concentracion,
contando también con un testigo o control (To) de referencia a base de agua
destilada estéril en reemplazo del extracto vegetal.

Los envases de plastico conteniendo a los tratamientos, se
distribuyeron de acuerdo al disefio estadistico seleccionado (Figura 37 del

Anexo).

3.3.10. Toma de datos

Las mediciones y determinaciones de la longitud de radicula, se
realizaron de acuerdo al numero de dias a la germinacion contabilizadas durante
la prueba de viabilidad de las semillas de los testigos de referencia (Cuadro 7),
utilizando para ello un calibrador (vernier) y el software Image Focus Alpha. Se
consider6 una semilla con germinaciéon completa cuando ésta muestra la radicula
y los cotiledones respectivos (MATILLA, 2008).

Finalizado lo anterior se determind la Germinacion Relativa de
Semillas (GRS) para cada tratamiento, el Crecimiento Relativo de Radicula
(CRR), calculados a partir del numero de semillas germinadas y las mediciones
de las elongaciones de las radiculas (cm), con estos datos previos se determiné

el indice de germinacion (IG).
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a. Germinacién Relativa de Semillas (GRS)

La Germinacion Relativa de Semillas (GRS) se determiné
relacionando el nimero de semillas germinadas en el extracto con el nUmero de
semillas germinadas en el control o testigo multiplicado por cien (VARNERO et

al., 2007). Se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

N° de semillas germinadas en el extracto

GRS = x100

N° de semillas germinadas en el testigo

b. Crecimiento Relativo de Radicula (CRR)

El CRR se calcul6 relacionando las medidas de la longitud o
elongacion de la radicula de las plantulas en el extracto con la longitud o
elongacion de radiculas en el testigo multiplicado por cien (VARNERO et al.,

2007). La siguiente ecuacion, conllevo a la obtencion de dichos valores.

Longitud de radiculas en el extracto
Longitud de radiculas en el testigo

CRR = x100

c. Indice de germinacion (IG)

El IG se determind mediante la multiplicacibn de la
Germinacién Relativa de las Semillas (GRS) por el Crecimiento Relativo de la
Radicula (CRR) sobre 100 (VARNERO et al., 2007).

RODRIGUEZ (2014) da a conocer que el indice de
Germinacién es un indicador de la interaccion de los factores que inhiben o
promueven el proceso de la germinacion, asi como de los factores que impiden

o favorecen el crecimiento de la radicula. El IG expresa tanto el porcentaje de
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semillas germinadas como el porcentaje de elongacién de la radicula en el

bioensayo. Se calcul6 mediante la siguiente ecuacion: IG = (GRS * CRR)/100

d. Determinacioén del nivel fitotoxicidad

El nivel de fitotoxicidad se determiné utilizando la metodologia
de VARNERO et al. (2007), que posibilito clasificar al posible agente alelopatico
fitotoxico comprendido dentro de los niveles que dependen del valor IG de cada
bio-indicador, para el caso de la presente investigacion, las malezas en estudio.

Los resultados obtenidos de IG se evaluaron en tres categorias
fitotoxicas: severa o alta, moderada y leve o baja. Estableciéndose el siguiente
criterio de interpretacion: severa o alta para valores de IG < 50% que indica una
fuerte presencia de sustancias fitotdxicas; un valor entre 50 y 80% se interpret6
como la presencia moderada de estas sustancias; leve o baja si el IG = 80% e
inferiores a 100%, lo que indic6 que estan en muy baja concentracion y valores

iguales a 100% indicaria que no hay fitotoxicidad (HUERTA, 2015).

Cuadro 5. Niveles de fitotoxicidad de acuerdo al indice de Germinacion (IG)

Porcentaje de I1G Nivel de fitotoxicidad
IG < 50% Fitotoxicidad severa o alta
50% < IG = 80% Fitotoxicidad moderada
80% < IG < 100% Fitotoxicidad leve o baja
IG iguales al 100% No hay fitotoxicidad

Utilizando los valores del GRS, CRR e IG determinados en

cada bioensayo de germinacion, se establecid la alelopatia (fitotoxicidad) del
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extracto acuoso de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry. y Zanthoxylum fagara
(L.) Sarg., sobre las malezas estudiadas.

La determinacion del potencial alelopatico de Mansoa alliacea
(Lam.) A.H. Gentry. y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. por tratamiento, se
establecio de acuerdo a los criterios descritos por VARNERO et al. (2006) en
donde se considera como activo los tratamientos que permitieron inhibir la

germinacion de las semillas.

EXTRACTOS EFECTOS
» Efectos inhibidores (negativo).
/Activos > Inhibidores de la germinacion y de la

elongacion de la radicula.
» Agente herbicida potencial.
De acuerdo al
IG los extractos <
pueden ser: > Efectos estimulantes (positivo) o efectos
nulos.
. » Agentes potenciales del crecimiento
. Inactivo vegetal con efecto superior al del control
negativo (CN).
» Compuestos con efecto herbicida nulo.

Criterios para la determinacion del potencial alelopatico de los extractos activos e inactivos
(VARNERO et al., 2006).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Malezas aceptoras utilizadas en los bioensayos

En el Cuadro 6, se muestran las malezas aceptoras, cuyas semillas se
utilizaron para realizar los bioensayos para determinar la actividad alelopatica
del extracto acuoso de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum fagara

(L.) Sarg.

Cuadro 6. Malezas aceptoras de extracto acuoso de Mansoa alliacea (Lam.)

A.H. Gentry y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.

Maleza aceptora evaluada Familia botanica

Bidens pilosa L. (“Cadillo”) Asteraceae
Elephantopus mollis H.B.K.

(“Trapiche quihua”) Asteraceae
Ruellia sp. Acanthaceae
Crassocephalum sp. Asteraceae

4.2. Verificacion de la viabilidad de las semillas

En el Cuadro 7, se muestra los porcentajes y dias a la germinacién de las
semillas de Lactuca sativa L. y de las 04 malezas aceptoras, de acuerdo a ello
se observa que Lactuca sativa L. presenta un 100% de porcentaje de
germinacion, Bidens pilosa L. 93.33%, Elephantopus mollis H.B.K. 93.33%,
Ruellia sp. 100% y Crassocephalum sp. 86.67%; con 5, 14, 15, 7y 7 dias a la
germinacion respectivamente; estos porcentajes de germinacion, permitieron
determinar que la viabilidad de las semillas es la adecuada a efectos de realizar
los bioensayos (MATILLA, 2008), entendiéndose que para determinar los dias a

la germinacién se tuvo en cuenta la presencia de los cotiledones respectivos,
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para Lactuca sativa es conocido el rango de dias es 4 a 6 dias, sin embargo para
el caso de las 04 malezas aceptoras estudiadas no existe informacion previa

publicada.

Cuadro 7. Porcentaje y dias a la germinacion de las semillas de Lactuca sativa
L., Bidens pilosa L., Elephantopus mollis H.B.K., Ruellia sp. y

Crassocephalum sp.

(Nombre Nombre Cant. de Cant. de NUm. de Porcentaje
, A semillas semillas dias ala de
comun) cientifico . : - ) .

sembradas | germinadas | germinacién | germinacion
Lechuga Lactuca sativa L. 10 10 5 100.00%
pacunga’, | piqons pilosa L. 10 9 14 90.00%
Cadillo
“Trapiche Elephantopus o
Quihua” | mollis H.B.K. 10 9 15 90.00%
Ruellia sp. 10 10 7 100.00%
;;assocephalum 10 9 7 90.00%

4.3. Bioensayo preliminar de la actividad alelopatica en semillas de Lactuca

sativa L.

En el Cuadro 8, se presentan los promedios del Niumero de Semillas
Germinadas (NSG), Longitud Promedio de Radicula (LPR), Germinacién
Relativa de Semillas (GRS), Crecimiento Relativo de Radicula (CRR) e indice de
Germinacion (IG), obtenidos en el bioensayo preliminar de la actividad
alelopatica del extracto acuoso de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en semillas de Lactuca sativa L., por tratamiento o

concentracion, sin aplicar disefio estadistico.
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Cuadro 8. Indicadores de actividad alelopética, segun concentracién de extracto
acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum
fagara (L.) Sarg. en semillas de Lactuca sativa L., a los 5 dias después

de la siembra.

Indicador Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.
*) To T1 T2 T3 T4 To T1 T2 T3 T4
(5%) (10%) (15%) | (20%) (5%) (10%) (15%) (20%)
LPR (cm) 3.91 0.55 0.28 0.15 0.13 3.90 1.09 0.81 0.54 0.42
GRS (%) 100.00 63.33 36.67 16.67 | 13.33 | 100.00 83.33 73.33 56.67 43.33
CRR (%) 100.00 13.98 7.28 3.84 3.37 | 100.00 27.93 20.67 13.75 10.80
1G (%) 100.00 8.88 2.66 0.64 0.46 | 100.00 23.15 15.13 7.83 4.69

(*) NSG: Numero de Semillas Germinadas; LPR: Longitud Promedio de Radicula (cm); GRS:
Germinacion Relativa de Semillas (%); CRR: Crecimiento Relativo de Radicula (%); IG: indice
de Germinacién (%)

De acuerdo a los valores observados en el Cuadro 8, se verifica que las
semillas de Lactuca sativa L., tienen fitotoxicidad severa o alta al extracto acuoso
foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.,
puesto que los valores del indice Germinacion son menores a 50%, siendo
considerablemente severa a la dosis de 20% de extracto acuoso (0.46% y 4.69
respectivamente), como consecuencia de la afectacion directa al embrion y las
radiculas de aquellas que lograban germinar, lo cual indica, de acuerdo a lo
afirmado por MACIAS et al. (1999), que las semillas de Lactuca sativa L. son las
apropiadas para la deteccion de aleloguimicos, puesto que son buenas
aceptoras, sobre todo para realizar bioensayos preliminares. Esto también lo
manifiesta Aportela (2001) citado por TRUJILLO (2008), quien determind la
sensibilidad frente a aleloquimicos en semillas de las especies Lactuca sativa
L., Raphanus sativus, Allium cepa y Oryza sativa L., en las indicadas semillas
valor6 el crecimiento y desarrollo de la radicula, los resultados logrados

permitieron establecer que dentro del grupo seleccionado Lactuca sativa L. fue
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la que demostr6 mayor sensibilidad. D’abrosca et al. (2001) citado por
TRUJILLO (2008), también realizados trabajos empleando semillas de Lactuca
sativa L. para efectuar analisis cuantitativos para determinar la concentracion
letal media y la concentraciébn de la elongacién media de los extractos
evaluados; asimismo en el estudio realizado por GONCALVES et al., (2000)
quienes utilizaron semillas de Lactuca sativa L. para ejecutar un analisis
descriptivo, en ambos estudios los resultados logrados fueron satisfactorios, ya
que al comparar la elongacion radicular de las plantulas sometidas con el testigo
o control negativo, se obtuvieron alta inhibicion del crecimiento, lo que muestra
una elevada sensibilidad de las semillas.

De la prueba de toxicidad preliminar en semillas de Lactuca sativa L., nos
permitid contar con la informacion acerca del posible efecto de la actividad
alelopatica de los extractos acuosos de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. sobre las 04 malezas aceptoras en evaluacion,
considerando también que Lactuca sativa L. es de rapida y facil germinacion

posibilitando desarrollar pruebas en pocos dias.

4.4. Indicadores de actividad alelopatica de extracto acuoso foliar de

Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry

4.4.1. Indicadores de actividad alelopatica de extracto acuoso foliar
de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en condiciones de

laboratorio (sin sustrato).

a. Germinacion Relativa de Semillas (GRS %)
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Cuadro 9. Prueba de Duncan (a = 0.05) para la Germinacion Relativa (GRS),
segun la concentracién de extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea

(Lam.) A.H. Gentry en semillas de malezas aceptoras (sin sustrato).

Bidens pilosa  Elephantopus Crassocephalum

Tratamiento Ruellia sp.

L. mollis H.B.K. sp.
To(Control)  100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a
T1(5%) 76.67 ab 66.67 b 86.67 ab 66.67 Db
T2(10%) 56.67 Dbc 5333 ¢ 73.33  bc 5333 ¢
T3 (15%) 50.00 c 36.67 d 63.33 cd 46.67 cC
T4(20%) 33.33 Cc 26.67 d 50.00 d 33.33 d
CV (%) 21.18 12.06 13.39 8.61
p-valor 0.0011 <0.0001 0.0009 <0.0001
Sig. S S S S
nds 14 15 7 7

Medias de tratamientos agrupadas con la misma letra no son significativamente
diferentes (p > 0.05); CV: Coeficiente de variabilidad; S: Significativa (p-valor < 0.05);
nds: Numero de dias después de la siembra.

120.00

100.00 100.00
100.00 | 100.00

100.00
86.67
80.00 76.67 73.33
6.67 |66.67 6343
56.67
60.00 3.33 53.33
50.00 s 50.00
40.00 6.67 33.33 33.33
6.67
20.00
0.00

TO (Control) T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%) T4 (20%)

Tratamientos - Concentracion de extracto acuoso de Mansoa alliacea (Lam.) A.H.
Gentry

Germinacion Relativa de Semilla (GRS) %

mBidens pilosa L. = Elephantopus mollis H.B.K. Ruellia sp. Crassocephalum sp.
(14 nds) (15 nds) (7 nds) (7 nds)

Figura 5. Germinacién Relativa de la Semilla (GRS), segun la concentracion de
extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en semillas
de malezas aceptoras (sin sustrato).

nds: Numero de dias después de la siembra.
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Con referencia a la Germinacion Relativa (GRS), segun la
concentracion de extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry
aplicado a las semillas de las cuatro malezas aceptoras en el bioensayo sin
sustrato (Cuadro 9 y Figura 5), se detectaron diferencias significativas en cada
una de las concentraciones utilizadas con referencia al testigo o control,
destacando las concentraciones 10%, 15% y 20%, que afectan en mayor medida
a la germinacion relativa de las semillas de las especies Bidens pilosa L., y todas
las concentraciones para Elephantopus mollis H.B.K., Crassocephalum sp., con
respecto a Ruellia sp. destaca la concentracion de 15% y 20% de extracto
acuoso afectando mas a la germinacion relativa.

b. Crecimiento Relativo de Radicula (CRR) %

Cuadro 10. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el Porcentaje de Crecimiento
Relativo de Radicula (CRR), segun concentracion de extracto
acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en semillas de

malezas aceptoras (sin sustrato).

Elephantopus Crassocephalum

Tratamiento  Bidens pilosa L. mollis H.B.K. Ruellia sp. sp.

To (Control) 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a
T1(5%) 60.42 b 2195 b 66.36 b 3651 b
T> (10%) 49.41 Dbc 7.96 c 40.23 ¢ 27.02 bc
T3(15%) 38.21 c 6.67 c 14.78 d 18.26 cd
T4(20%) 15.69 d 4.96 c 13.03 d 13.69 d
CV (%) 14.98 5.60 11.58 14.00
p-Valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Sig. S S S
nds 14 15 7 7

Medias de tratamientos agrupadas con la misma letra no son significativamente
diferentes (p > 0.05); CV: Coeficiente de variabilidad; S: Significativa (p-valor < 0.05);
nds: NUumero de dias después de la siembra.
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Gentry
m Bidens pilosa L.  mElephantopus mollis H.B.K. Ruellia sp. Crassocephalum sp.
(14 nds) (15 nds) (7 nds) (7 nds)

Figura 6. Crecimiento Relativo de Radicula (CRR), segin concentracion de extracto
acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en semillas de malezas
aceptoras (sin sustrato).

nds: Numero de dias después de la siembra.

En relacién al Crecimiento Relativo de la Radicula (CRR), segun
la concentracion de extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry
aplicado a las semillas de las cuatro malezas aceptoras en el bioensayo sin
sustrato (Cuadro 10 y Figura 6), se determinaron diferencias significativas en
cada una de las concentraciones utilizadas con referencia al testigo o control,
observandose que todas las concentraciones (5%, 10%, 15% y 20%) afectan al
Crecimiento Relativo de la Radicula de las plantulas de las especies Bidens
pilosa L., Elephantopus mollis H.B.K., Ruellia sp. y Crassocephalum sp., siendo

Elephantopus mollis H.B.K. la especie mas afectada.
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c. Indice de Germinacion (IG %)

Prueba de Duncan (a = 0.05) para el Porcentaje de indice de
Germinacién (IG), segun concentracion de extracto acuoso foliar de
Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en semillas de malezas

aceptoras (sin sustrato).

Tratamiento Bidens pilosa Elephantopus Ruellia sp. Crassocephalum
L. mollis H.B.K. sp.
To(Control)  100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a
T1 (5%) 46.13 b 1462 b 5742 b 2414 b
T2 (10%) 2747 ¢ 4.30 c 29.19 c 14.32 C
T3 (15%) 1713 d 2.35 d 9.21 d 8.57 d
T4(20%) 5.55 e 1.37 d 6.50 d 4.61 d
CV (%) 8.31 3.86 11.10 9.58
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Sig. S S S S
nds 14 15 7 7

Medias de tratamientos agrupadas con la misma letra no son significativamente
diferentes (p > 0.05); CV: Coeficiente de variabilidad; S: Significativa (p-valor < 0.05);
nds: NUumero de dias después de la siembra.
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100.00

80.00

60.00

40.00

indide de Germinacion (IG) %

20.00

100.00 100.00
100.001 100.00

57.42

46.13

27.47 29.19

24.15
17.13
9.21 g57
2.35

14.62 14.32

5.55
1.37

4.30 6.50 4,60

0.00

TO (Control) T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%) T4 (20%)

Tratamientos - Concentracion de extracto acuoso de Mansoa alliacea (Lam.) A.H.
Gentry

Bidens pilosa L.
(14 nds)

Elephantopus mollis H.B.K.
(15 nds)

Ruellia sp.
(7 nds)

Crassocephalum sp.
(7 nds)

Figura 7. indice de Germinacion(IG), segun concentracion de extracto acuoso foliar

de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en semillas de malezas aceptoras
(sin sustrato).

nds: Nimero de dias después de la siembra.
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Con referencia al Indice de Germinacion (IG), segin la
concentracion de extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry
aplicado a las semillas de las cuatro malezas aceptoras en el bioensayo sin
sustrato (Cuadro 11 y Figura 7), también se evidenciaron diferencias
significativas en cada una de las concentraciones utilizadas con referencia al
testigo o control; todas las concentraciones 5%, 10%, 15% y 20%
respectivamente, afectaron a las semillas y plantulas de las especies Bidens
pilosa L., Elephantopus mollis H.B.K., Ruellia sp. y Crassocephalum sp., (Figuras
9, 10, 11 y 12), observandose que Elephantopus mollis H.B.K. es el mas
afectado, demostrando que existe interacciéon de los factores o metabolitos
secundarios presentes en Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry que inhiben o

promueven la germinacion y la elongacion de la radicula (RODRIGUEZ, 2014).

120.00
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_ 100.00
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9
= 80.00
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3
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£ 60.00 57.42
@
A 46.13
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T 40.00
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k=] 29.19
5 24.15
£ 27.47 1713 /9% 6.50
20.00 14.32 8.57 555
4.60
14.62 4.30 3= g
0.00
TO (Control) T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%) T4 (20%)

Tratamientos - Concentracion de extracto acuoso de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry

Bidens pilosa L. Elephantopus mollis H.B.K. Ruellia sp. Crassocephalum sp.
(14 nds) (15 nds) (7 nds) (7 nds)

Figura 8. Tendencia para el indice de Germinacion(IG), segin concentracion de
extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en semillas
de malezas aceptoras (sin sustrato).

nds: Numero de dias después de la siembra.
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En la Figura 8, se aprecia que los indices de Germinacion (IG)
obtenidos son bajos, como resultado de la aplicacion de extracto acuoso foliar
de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en semillas de las cuatro malezas
aceptoras sin utilizar sustrato, evidencian la presencia de una tendencia o
relacion inversa entre la concentracion del extracto acuoso y el valor del IG,
siendo menor el IG cuanto mayor es la concentracion. De acuerdo a Rodriguez
(2014), corresponde al nivel de fitotoxicidad severa o alta (Cuadro 5) para todas
las concentraciones de extracto acuoso de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry,
en las especies de malezas Bidens pilosa L., Elephantopus mollis H.B.K., Ruellia
sp. y Crassocephalum sp. (Figuras 9, 10, 11 y 12) excepto la concentracion de
5% aplicado a Ruellia sp., que tiene 57.42% de IG lo cual indica que a esa

concentracion tiene un nivel de fitoxicidad moderada.

Figura 9. Efecto de la actividad alelopatica de extracto acuoso foliar de
Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry sobre plantulas de Bidens

pilosa L., a los 14 dias después de la siembra (sin sustrato).
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- |

T1 (5%) T2 (10%) hT3 as%)  Ta@o%)
Figura 10. Efecto de la actividad alelopatica de extracto acuoso foliar de
Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry sobre plantulas de Elephantopus

mollis H.B.K., a los 15 dias después de la siembra (sin sustrato).

Figura 11. Efecto de la actividad alelopatica de extracto acuoso foliar de

Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry sobre plantulas de Ruellia sp., a

los 7 dias después de la siembra (sin sustrato).
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Figura 12. Efecto de la actividad aIIopética de extracto acuoso foliar de

Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry sobre plantulas de

Crassocephalum sp., a los 7 dias después de la siembra (sin

sustrato).

4.4.2. Indicadores de actividad alelopatica de extracto acuoso foliar

de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en condiciones de

laboratorio (utilizando sustrato).

a. Germinacién Relativa de Semillas (GRS %)

Cuadro 12. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el Porcentaje de Germinacion

Relativa (GRS), segun concentracion de extracto acuoso foliar de

Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en semillas de malezas

aceptoras, utilizando sustrato.

Tratamiento Bidens pilosa Elep_hantopus Ruellia sp. Crassocephalum
L. mollis H.B.K. sp.
To (Control) 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a
T1(5%) 80.00 b 80.00 b 96.67 a 80.00 b
T2(10%) 70.00 bc 63.33 ¢ 86.67 a 66.67 bc
T3(15%) 66.67 ¢ 50.00 d 70.00 b 53.33 cd
T4 (20%) 60.00 c 36.67 e 60.00 b 43.33 d
CV (%) 9.07 8.75 8.83 11.28
p-valor 0.0003 <0.0001 0.0002 <0.0001
Sig. S S S S
nds 14 15 7 7

Medias de tratamientos agrupadas con la misma letra no son significativamente diferentes (p >

0.05); CV: Coeficiente de variabilidad; S: Significativa (p-valor < 0.05); nds: Namero de dias

después de la siembra.
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Figura 13. Germinaciéon Relativa de la Semilla (GRS), segun concentracion de
extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en
semillas de malezas aceptoras utilizando sustrato.

nds: Numero de dias después de la siembra.

En relacion a la Germinacion Relativa (GRS), segun la
concentracion de extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry
aplicado a las semillas de las cuatro malezas aceptoras en el bioensayo
utilizando suelo agricola como sustrato (Cuadro 12 y Figura 13), se detectaron
diferencias significativas en cada una de las concentraciones utilizadas con
referencia al testigo o control, pudiéndose observar que a la concentracién de
5% las cuatro malezas presentan el GRS con un valor mayor o igual a 80%,
indicando que tuvieron un alto porcentaje de germinacion; en el caso particular
de Ruellia sp. se aprecia que los tratamientos testigo o control y al 5% y 10% de
concentracion no se diferencian estadisticamente, es decir que se comportan de

manera similar entre ellos.
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b. Crecimiento Relativo de Radicula (CRR) %

Cuadro 13. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el Porcentaje de Crecimiento
Relativo de Radicula (CRR), segun concentraciébn de extracto
acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en semillas de

malezas aceptoras utilizando sustrato.

Bidens pilosa  Elephantopus Crassocephalum

Tratamiento L mollis H.B.K. Ruellia sp. sp.
To(Control)  100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a
T1(5%) 9221 b 4697 b 95.60 a 5465 b
T2(10%) 8056 ¢ 2996 ¢ 7523 b 3881 ¢
T3(15%) 4231 d 15.30 d 50.06 ¢ 26.69 d
T4(20%) 24.19 e 8.57 e 3415 ¢ 20.94 d
CV (%) 4.85 5.69 13.99 9.65
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Sig. S S S S

nds 14 15 7 7

Medias de tratamientos agrupadas con la misma letra no son significativamente diferentes (p >
0.05); CV: Coeficiente de variabilidad; S: Significativa (p-valor < 0.05); nds: NUmero de dias
después de la siembra.
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Figura 14. Crecimiento Relativo de Radicula (CRR), segun concentracion de
extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en
semillas de malezas aceptoras utilizando sustrato.

nds: Nimero de dias después de la siembra.
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Segun el Cuadro 13y Figura 14, donde se aprecian los valores de
Crecimiento Relativo de Radicula (CRR), de acuerdo a la concentracion de
extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry aplicado a las
semillas de las cuatro malezas aceptoras en el bioensayo utilizando suelo
agricola como sustrato, se detectaron diferencias significativas en cada una de
las concentraciones utilizadas con referencia al testigo o control, observandose
gue los valores de las elongaciones radiculares son mayores en cuanto la
concentracion es menor, reduciendo el CRR a concentraciones de 15% y 20%
para Bidens pilosa L. y Ruellia sp. es considerablemente inferior en comparacion
al testigo o control, para el caso de Elephantopus mollis H.B.K. y
Crassocephalum sp. la reduccién del CRR es también considerable para todas

las concentraciones.

c. indice de Germinacion (1IG%)

Cuadro 14. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el Porcentaje de indice de
Germinacion (IG), segun concentracion de extracto acuoso foliar de
Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en semillas de malezas

aceptoras utilizando sustrato.

Bidens pilosa Elephantopus Crassocephalum

Tratamiento L mollis H.B.K. Ruellia sp. sp.
To (Control) 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a
T1(5%) 7393 b 3742 b 9232 a 43.72 b
T2(10%) 56.40 ¢ 1895 ¢ 64.73 b 25.77 ¢
T3 (15%) 2831 d 7.65 d 3563 ¢ 14.02 d
T4(20%) 14.84 e 3.13 e 2098 ¢ 9.21 d
CV (%) 10.91 5.73 13.27 9.35
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Sig. S S S S
nds 14 15 7 7

Medias de tratamientos agrupadas con la misma letra no son significativamente diferentes (p >
0.05); CV: Coeficiente de variabilidad; S: Significativa (p-valor < 0.05); nds: Namero de dias

después de la siembra.
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Figura 15. Indice de Germinacion(IG), segun concentracién de extracto
acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en semillas de
malezas aceptoras utilizando sustrato.

nds: Numero de dias después de la siembra.

De acuerdo a los valores que se muestran en el Cuadro 14 y
Figura 15 referidos al indice de Germinacion (IG), segun la concentracion de
extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry aplicado a las
semillas de las cuatro malezas aceptoras en el bioensayo utilizando suelo como
sustrato, se evidencian diferencias significativas en cada una de las
concentraciones utilizadas, encontrando que a una de concentracion de 5% vy el

testigo o control para la maleza Ruellia sp., no son estadisticamente diferentes;

para el caso de las concentraciones de 10%, 15% y 20% respectivamente,
afectaron en mayor medida a las semillas y plantulas de las especies Bidens
pilosa L., Ruellia sp. y Crassocephalum sp., observandose que Elephantopus

mollis H.B.K. es el mas afectado en todas las concentraciones.
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Bidens pilosa L. Elephantopus mollis H.B.K. Ruellia sp. Crassocephalum sp.
(14 nds) (15 nds) (7 nds) (7 nds)

Figura 16. Tendencia para el indice de Germinacion(IG), segin concentracion de
extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry en semillas de
malezas aceptoras utilizando sustrato.

nds: Numero de dias después de la siembra.

Los indices de Germinacion (IG) que se muestran en la Figura 16,
obtenidos como resultado de la relacion de la Germinacion Relativa de Semilla
(GRS) y del Crecimiento Relativo de Radicula (CRR), al aplicar el extracto
acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry a las semillas de cuatro
malezas aceptoras utilizando suelo como sustrato, evidencian la existencia de
una tendencia o relacién inversa entre la concentracion del extracto acuoso y el
valor del IG, siendo menor el IG cuanto mayor es la concentracion. De acuerdo
a RODRIGUEZ (2014), corresponde el nivel de fitotoxicidad moderada (Cuadro
5) para las concentraciones de 5% y 10% aplicadas a Bidens pilosa L., para
Ruellia sp. a una concentracion de 5% determina un nivel de fitoxicidad leve o

baja, sin embargo, al 10% corresponde un nivel de fitoxicidad moderada;
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Elephantopus mollis y Crassocephalum sp. establecen un nivel de fitoxocidad

severa o alta para todas las concentraciones (Figuras 17, 18, 19y 20).

TO (agua) T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%) T4 (20%)

Figura 17. Efecto de la actividad alelopéatica de extracto acuoso foliar de
Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry sobre plantulas de Bidens

pilosa L., a los 14 dias después de la siembra (con sustrato).
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Figura 18. Efecto de la actividad alelopatica de extracto acuoso foliar de Mansoa
alliacea (Lam.) A.H. Gentry sobre plantulas de Elephantopus mollis

H.B.K., alos 15 dias después de la siembra (con sustrato).
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TO (agua) ~ T1(5%) T2 (10%) T3 (15%) T4 (20%)

Figura 19. Efecto de la actividad alelopética de extracto acuoso foliar de Mansoa
alliacea (Lam.) A.H. Gentry sobre plantulas de Ruellia sp., a los 7 dias

después de la siembra (con sustrato).

F

TO (agua) T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%) T4 (20%)

Figura 20. Efecto de la actividad alelopatica de extracto acuoso foliar de Mansoa
alliacea (Lam.) A.H. Gentry sobre plantulas de Crassocephalum sp., a

los 7 dias después de la siembra (con sustrato).

Los valores de indice de Germinacion (IG) obtenidos en los
bioensayos realizados utilizando solamente extracto acuoso son menores a los

valores de IG obtenidos cuando se aplican los extractos acuosos sobre suelo
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como sustrato, esto se deberia a que existen condiciones favorables en el suelo,
como presencia de nutrientes y por la dispersién del extracto en el suelo,
ocurriendo lo contrario en el bioensayo sin sustrato en el cual las semillas estan
expuestas directamente al extracto; en ambos casos existe una relacion inversa
entre el valor de IG, la concentracion del extracto acuoso y el nivel de
fitotoxicidad, correspondiendo un menor valor de IG cuanto mayor es la
concentracion y por tanto un nivel de fitotoxicidad superior.

La afectacion que produce el extracto acuoso foliar sobre las
cuatro malezas aceptoras demuestran que existe interaccion de los factores o
metabolitos secundarios presentes en Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry que
promueven o inhiben la germinacion y la elongacion de la radicula
(RODRIGUEZ, 2014).

De acuerdo a VARNERO et al. (2006), que Mansoa alliacea
(Lam.) A.H. Gentry tiene un potencial alelopatico activo, puesto que presenta
efecto inhibidor negativo, afectando directamente a la germinacion y a la
elongacion de la radicula de las especies de malezas estudiadas, siendo por

tanto un agente herbicida potencial.

4.5. Indicadores de actividad alelopéatica de extracto acuoso foliar de

Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.

4.5.1. Indicadores de actividad alelopatica de extracto acuoso foliar
de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en condiciones de laboratorio

(sin sustrato)



a. Germinacion Relativa de Semillas

(GRS)%
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Cuadro 15. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el Porcentaje de Germinacién
Relativa (GRS), segun concentracion de extracto acuoso foliar de
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en semillas de malezas aceptoras

(sin sustrato).

Tratamiento Bldeni -pllosa aiplahhsagt%p;is Ruellia sp. Crassosc;phalum
To(Control) 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a
T1(5%) 76.67 b 70.00 b 100.00 a 86.67 a
T2 (10%) 63.33 bc 56.67 ¢ 90.00 b 63.33 b
T3(15%) 60.00 c 4333 d 76.67 c 56.67 bc
T4(20%) 43.33 d 3333 d 66.67 d 40.00 c
CV (%) 11.28 10.43 4.21 14.42

p-valor 0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0002

Sig. S S S S

nds 14 15 7 7

Medias de tratamientos agrupadas con la misma letra no son significativamente diferentes (p >
0.05); CV: Coeficiente de variabilidad; S: Significativa (p-valor < 0.05); nds: Namero de dias

después de la siembra.
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100.00 100.00
100.00 | 100.00 |

100.00
100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

Germinacion Relativa de Semilla (GRS) %

0.00

TO (Control) T1 (5%) T2

(10%)

T3 (15%) T4 (20%)

Tratamientos - Concentracion de extracto acuoso de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.

= Bidens pilosa L.
(14 nds)

= Elephantopus mollis H.B.K.
(15 nds)

= Ruellia sp.
(7 nds)

Crassocephalum sp.
(7 nds)

Figura 21. Germinacion Relativa de la Semilla (GRS), segun concentracion de

extracto acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en semillas

de malezas aceptoras (sin sustrato).

(nds): Namero de dias después de la siembra.
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En el Cuadro 15 y en la Figura 21, se aprecian los valores de la
Germinacién Relativa de Semillas (GRS), segun la concentracion de extracto
acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. aplicado a las semillas de las
cuatro malezas aceptoras en el bioensayo sin la utilizacion de sustrato,
observandose diferencias significativas entre los tratamientos o concentraciones
utilizados; a una concentraciéon de 5% de extracto acuoso foliar, la especie
Ruellia sp. no se diferencian estadisticamente con el testigo o control y la especie

Elephantopus mollis H.B.K. presenta el menor valor de GRS con un 33.33%.

b. Crecimiento Relativo de Radicula (CRR)%

Cuadro 16. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el Porcentaje de Crecimiento
Relativo de Radicula (CRR), segun concentracion de extracto
acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en semillas de

malezas aceptoras (sin sustrato).

Bidens pilosa  Elephantopus Crassocephalum

Tratamiento L mollis H.B.K. Ruellia sp. sp.
To(Control) 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a
T1(5%) 64.45 b 53.72 b 84.27 b 50.20 b
T2 (10%) 5464 b 4500 c 66.53 ¢ 4196 b
T3(15%) 38.88 ¢ 33.77 d 3311 d 2237 ¢
T4 (20%) 3347 ¢ 24.82 e 17.69 e 1938 ¢
CV (%) 13.59 7.39 3.50 15.03
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Sig. S S S S
nds 14 15 7 7

Medias de tratamientos agrupadas con la misma letra no son significativamente diferentes (p >
0.05); CV: Coeficiente de variabilidad; S: Significativa (p-valor < 0.05); nds: Numero de dias

después de la siembra.



56

120.00
L 100.00 100.00
T 100.00 | 100.00 |
@  100.00
e
o
3 80.00
e}
[¢]
4
8  60.00
o
=
8
& 40.00
8
c
Q
£ 2000
(8]
g
(@)

0.00
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Tratamientos - Concentracion de extracto acuoso de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.
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Figura 22. Crecimiento Relativo de Radicula (CRR), segun concentracion de
extracto acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en semillas
de malezas aceptoras (sin sustrato).
nds: Numero de dias después de la siembra.

En relacién al Crecimiento Relativo de la Radicula (CRR), segun
la concentracion de extracto acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.
aplicado a las semillas de las cuatro malezas aceptoras en el bioensayo sin
sustrato (Cuadro 16 y Figura 22), se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos o concentraciones, observandose que todas las concentraciones
(5%, 10%, 15% y 20%) afectan al CRR de las semillas de todas las malezas con
referencia al testigo o control; para el caso particular de Ruellia sp. a una
concentracion de 5%, se observa un alto valor de CRR que indica que la

elongacién de la radicula no se ve muy afectada.
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d. Indice de Germinacion (IG%)

Cuadro 17. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el Porcentaje de indice de
Germinacion (IG), segun concentracion de extracto acuoso foliar de
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg en semillas de malezas aceptoras
(sin sustrato).

Tratamiento Bidens pilosa Elep_hantopus Ruellia sp. Crassocephalum
L. mollis H.B.K. sp.
To (Control) 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a
T1 (5%) 49.48 b 3740 b 8427 b 4385 b
T2 (10%) 33.48 c 25.49 c 59.88 c 27.02 c
T3 (15%) 23.37 d 14.60 d 25.42 d 13.35 d
T4(20%) 14.65 e 8.32 e 11.81 e 779 d
CV (%) 10.36 7.66 3.90 18.71
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Sig. S S S S
nds 14 15 7 7

Medias de tratamientos agrupadas con la misma letra no son significativamente diferentes (p >
0.05); CV: Coeficiente de variabilidad; S: Significativa (p-valor < 0.05); nds: Namero de dias

después de la siembra.
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TO (Control) T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%) T4 (20%)
Tratamientos - Concentracion de extracto acuoso de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.
® Bidens pilosaL.  ®Elephantopus mollis H.B.K. Ruellia sp. Crassocephalum sp.
(14 nds) (15 nds) (7 nds) (7 nds)

Figura 23. indice de Germinacion(lG), seglin concentracion de extracto
acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en semillas de
malezas aceptoras (sin sustrato). nds: Numero de dias después
de la siembra.
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De acuerdo a los valores que se muestran en el Cuadro 17 y en

la Figura 23 referidos al indice de Germinacion (IG), segun la concentracion de

extracto acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. aplicado a las semillas

de las cuatro malezas aceptoras en el bioensayo sin la utilizacion de sustrato, se

evidencian la existencia de diferencias significativas entre tratamientos en cada

una de las malezas aceptoras, la especie Ruellia sp. presenta el mayor IG

(84.27%) a una concentracién de 5% de extracto acuoso foliar, en todas las

demas concentraciones se aprecia bajos indices de germinacion lo cual

evidencia la afectacion que tiene este extracto sobre la germinacion y la

elongacion de las radiculas.
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37.40
27.02 25.42 14.65
25.49 23.37 11.81
14.61 832
13.36 7.79
TO (Control) T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%) T4 (20%)

Tratamientos - Concentracion de extracto acuoso de de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.

Elephantopus mollis H.B.K.
(15 nds)

Ruellia sp.
(7 nds)

Crassocephalum sp.
(7 nds)

Figura 24. Tendencia para el indice de Germinacion(IG), segin concentracion

de extracto acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en

semillas de malezas aceptoras (sin sustrato).

(nds): Numero de dias después de la siembra.
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Los indices de Germinacion (IG) que se muestran en la Figura
24, obtenidos como resultado de la relacién de la Germinacion Relativa de
Semilla (GRS) y del Crecimiento Relativo de Radicula (CRR), al aplicar el
extracto acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. a las semillas de las
cuatro malezas aceptoras sin la utilizacion de sustrato, evidencian también la
existencia de una tendencia o relacion inversa entre la concentracion del
extracto acuoso y el valor del IG, siendo menor el IG cuanto mayor es la
concentracion. De acuerdo a RODRIGUEZ (2014), corresponde por tanto el nivel
de fitotoxicidad leve o baja (Cuadro 5) para la concentracion de 5% aplicada a
Ruellia sp., sin embargo, al 10% le corresponde un nivel de fitoxicidad moderada,;
en las demas especies aceptoras se verifica un nivel de fitoxocidad severa o alta

para todas las concentraciones (Figuras 25, 26, 27 y 28).

Figura 25. Efecto de la actividad alelopatica de extracto acuoso foliar de

Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. sobre plantulas de Bidens pilosa L., a

los 14 dias después de la siembra (sin sustrato).
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Figura 26. Efecto de la actividad alelopéatica de extracto acuoso foliar de

Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. sobre plantulas de Elephantopus

mollis H.B.K., a los 15 dias después de la siembra (sin sustrato).

T2 (10%)

4 (20%)

Figura 27. Efecto de la actividad alelopatica de extracto acuoso foliar de
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. sobre plantulas de Ruellia sp., a los 7
dias después de la siembra (sin sustrato).
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Figura 28. Efecto de la actividad alelopatica de extracto acuoso foliar de

Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. sobre plantulas de Crassocephalum
sp., alos 7 dias después de la siembra (sin sustrato).

4.5.2. Indicadores de actividad alelopatica de extracto acuoso foliar
de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en condiciones de laboratorio

(utilizando sustrato).

a. Germinacion Relativa de Semillas (GRS%)

Cuadro 18. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el Porcentaje de Germinacién
Relativa (GRS), segun concentracion de extracto acuoso foliar de
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en semillas de malezas aceptoras

(utilizando sustrato).

Bidens pilosa  Elephantopus Crassocephalum

Tratamiento L mollis H.B.K. Ruellia sp. sp.

To (Control) 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a
T1(5%) 8333 b 7333 b 100.00 a 90.00 a
T2 (10%) 76.67 b 66.67 bc 100.00 a 7333 b
T3(15%) 6333 ¢ 56.67 cd 96.67 a 63.33 bc
T4(20%) 56.67 ¢ 50.00 d 8667 b 50.00 c

CV (%) 6.79 9.12 3.78 11.37

p-valor <0.0001 <0.0001 0.0046 0.0002
Sig. S S S S
nds 14 15 7 7

Medias de tratamientos agrupadas con la misma letra no son significativamente
diferentes (p > 0.05); CV: Coeficiente de variabilidad; S: Significativa (p-valor <
0.05); nds: Namero de dias después de la siembra.
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Figura 29. Germinacion Relativa de la Semilla (GRS), segun concentraciéon de
extracto acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en semillas

de malezas aceptoras utilizando sustrato.

nds: Numero de dias después de la siembra.

En el Cuadro 18 y en la Figura 29, se aprecian los valores de la
Germinaciéon Relativa (GRS), segun la concentracion de extracto acuoso foliar
de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. aplicado a las semillas de las cuatro malezas
aceptoras en el bioensayo utilizando suelo agricola como sustrato,
observandose diferencias significativas entre los tratamientos o concentraciones
utilizados; el testigo o control y los tratamientos de 5%, 10% y 15% de extracto
acuoso foliar para el caso de Ruellia sp. no se diferencian estadisticamente
siendo los que presentan los mayores valores de GRS, y las especies
Elephantopus mollis H.B.K. y Crassocephalum sp. presentan los valores mas

bajos de GRS con un 50%.
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b. Crecimiento Relativo de Radicula (CRR)%

Cuadro 19. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el Porcentaje de Crecimiento

Relativo de Radicula (CRR), segun concentracion de extracto
acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en semillas de

malezas aceptoras (utilizando sustrato).

Bidens pilosa  Elephantopus Crassocephalum

Tratamiento L mollis H.B.K. Ruellia sp. sp.
To(Control)  100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a
T1(5%) 9291 ab 79.03 b 99.07 a 7723 b
T2 (10%) 8221 b 5461 ¢ 88.58 a 55,59 ¢
T3 (15%) 61.23 ¢ 3837 d 78.50 ab 40.74 cd
T4(20%) 38.04 d 22.17 e 58.42 b 27.65 d
CV (%) 10.68 8.43 13.28 15.25
p-valor <0.0001 <0.0001 0.0059 <0.0001

Sig. S S S S

nds 14 15 7 7

Medias de tratamientos agrupadas con la misma letra no son significativamente

diferentes (p > 0.05); CV: Coeficiente de variabilidad; S: Significativa (p-valor < 0.05);

nds: NUumero de dias después de la siembra.

Crecimiento Relativo de Radicula (CRR) %
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Tratamientos - Concentracion de extracto acuoso de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.

m Bidens pilosa L. = Elephantopus mollis H.B.K. = Ruellia sp. = Crassocephalum sp.
(14 nds) (15 nds) (7 nds) (7 nds)

Figura 30. Crecimiento Relativo de Radicula (CRR), segun concentracion de

extracto acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en

semillas de malezas aceptoras utilizando sustrato.

nds: Numero de dias después de la siembra.
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Con respecto al Crecimiento Relativo de Radicula (CRR) segun la
concentracion de extracto acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.
aplicado a las semillas de las cuatro malezas aceptoras en el bioensayo
utilizando suelo agricola como sustrato (Cuadro 19 y Figura 30), se observa que
existen diferencias significativas entre los tratamientos o concentraciones
utilizados, apreciandose en la especie Ruellia sp. que el testigo o control y las
concentraciones de 5% y 10% no presentan diferencias estadisticas siendo
similares para la elongacion radicular, asimismo se observa que a mayor
concentracion de extracto acuoso el CRR disminuye en valor, lo cual indica
mayor fitoxocidad.

c. Indice de Germinacion (IG%)

Cuadro 20. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el Porcentaje de indice de
Germinacion (IG), segun concentracion de extracto acuoso foliar de
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg en semillas de malezas aceptoras

(utilizando sustrato).

Bidens pilosa  Elephantopus Crassocephalum

Tratamiento L mollis H.B.K. Ruellia sp. sp.
To (Control) 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a
T1(5%) 7778 b 57.75 b 99.07 a 68.25 b
T2 (10%) 6290 c 3645 ¢ 88.58 ab 4053 ¢
T3 (15%) 38.74 d 2164 d 7624 b 2566 d
T4(20%) 2132 e 1098 e 50.61 C 1395 e
CV (%) 13.02 7.55 14.45 10.23
p-valor <0.0001 <0.0001 0.0027 <0.0001
Sig. S S S S
nds 14 15 7 7

Medias de tratamientos agrupadas con la misma letra no son significativamente
diferentes (p > 0.05); CV: Coeficiente de variabilidad; S: Significativa (p-valor < 0.05);

nds: Numero de dias después de la siembra.
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Figura 31. indice de Germinacion(IG), segln concentracion de extracto
acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. en semillas de
malezas aceptoras utilizando sustrato.
nds: Numero de dias después de la siembra.

De acuerdo a los valores que se muestran en el Cuadro 20 y en
la Figura 31 referidos al indice de Germinacion (IG), segun la concentracion de
extracto acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. aplicado a las semillas
de las cuatro malezas aceptoras en el bioensayo utilizando suelo agricola como
sustrato, se observa la existencia de diferencias significativas entre tratamientos

en cada una de las malezas aceptoras, la especie Ruellia sp. presenta el mayor
IG (99.07%) a una concentracion de 5% de extracto acuoso foliar, en todas las
demas concentraciones se aprecia bajos indices de germinacion, Elephantopus
mollis H.B.K. tiene el IG mas bajo (10.98&) seguido de Crassocephalum sp
(10.23%)., lo cual evidencia la afectacion que tiene este extracto sobre la

germinacion y la elongacion de las radiculas.
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Figura 32. Tendencia para el Indice de Germinacion(IG), segun
concentracion de extracto acuoso foliar de Zanthoxylum fagara
(L.) Sarg. en semillas de malezas aceptoras utilizando sustrato.

nds: Nimero de dias después de la siembra.

En la figura 32 se muestran los indices de Germinacion (IG)
obtenidos como resultado de la relacion de la Germinacion Relativa de Semilla
(GRS) y del Crecimiento Relativo de Radicula (CRR), al aplicar el extracto
acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. a las semillas de las cuatro
malezas aceptoras utilizando suelo agricola como sustrato, evidencian también
la existencia de una tendencia o relacidén inversa entre la concentracion del
extracto acuoso y el valor del IG, es decir a mayor concentracién de extracto
acuoso foliar se observa menor valor del IG. De acuerdo a RODRIGUEZ (2014),
corresponde por tanto el nivel de fitotoxicidad leve o baja (Cuadro 5) para las

concentraciones de 5% y 10% aplicada a Ruellia sp.; en Bidens pilosa L. se



67

observa un nivel de fitotoxicidad moderada a una concentracion de 5% y 10%,
similar nivel presenta Elephantopus mollis H.B.K. y Crassocephalum sp. a 5% de

concentracion, a concentraciones de 15% y 20% presentan un nivel de

fitotoxicidad severa o alta (Figuras 33, 34, 35y 36).

TO (agua) T1(5%)  T2(10%) T3 (15%) T4 (20%)

Figura 33. Efecto de la actividad alelopatica de extracto acuoso foliar de
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. sobre plantulas de Bidens pilosa L., a

los 14 dias después de la siembra (con sustrato).

TO(agua) T1(5%) T2 (10%) T3 (15%) T4 (20%)

Figura 34. Efecto de la actividad alelopéatica de extracto acuoso foliar de
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. sobre plantulas de Elephantopus

mollis H.B.K., a los 15 dias después de la siembra (con sustrato).
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Figura 35. Efecto de la actividad alelopatica de extracto acuoso foliar de

Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. sobre plantulas de Ruellia sp., a los 7

dias después de la siembra (con sustrato).

TO (agua) T1(5%)  T2(10%) T3 (15%) T4 (20%)

Figura 36. Efecto de la actividad alelopatica de extracto acuoso foliar de
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. sobre plantulas de Crassocephalum

sp., alos 7 dias después de la siembra (con sustrato).
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Al utilizar el extracto acuoso foliar de Zanthoxylum fagara (L.)
Sarg., los valores de indice de Germinacion (IG) obtenidos en los bioensayos
realizados utilizando solamente extracto acuoso sin sustrato son menores a los
valores de IG obtenidos cuando se aplican los extractos acuosos sobre suelo
como sustrato; al igual que el caso de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry, se
deberia a que existen condiciones favorables en el suelo, como presencia de
nutrientes y por la dispersion del extracto en el suelo, las semillas no estan en
permanente contacto con el extracto, ocurriendo lo contrario en el bioensayo sin
sustrato en el cual las semillas estan expuestas directamente al extracto; en
ambos casos existe también, una relacion inversa entre el valor de IG, la
concentracion del extracto acuoso y el nivel de fitotoxicidad, correspondiendo
un menor valor de IG cuanto mayor es la concentracion y por tanto un nivel de
fitotoxicidad superior.

La afectacion que produce el extracto acuoso foliar sobre las
cuatro malezas aceptoras demuestran que existe interaccion de los factores o
metabolitos secundarios presentes en Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. también
que promueven o inhiben la germinacion y la elongacion de la radicula
(RODRIGUEZ, 2014).

De acuerdo a VARNERO et al. (2006), que Zanthoxylum fagara
(L.) Sarg. demuestra también que tiene un potencial alelopéatico activo, puesto
gue presenta efecto inhibidor negativo, afectando directamente a la germinacion
y a la elongacion de la radicula de las especies de malezas estudiadas, siendo

por tanto un agente herbicida potencial.
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4.6. Analisis de la fitoxicidad de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg sobre las semillas de las malezas
aceptoras evaluadas
Aunque cada bioensayo fue realizado de forma independiente es decir

aplicando el extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y

Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. a las semillas de Bidens pilosa L., Elephantopus

mollis H.B.K., Ruellia sp. y Crassocephalum sp. sin utilizar sustrato y utilizando

suelo como sustrato, los resultados fueron analizados de forma conjunta,
considerando los indicadores Germinaciéon Relativa de Semillas (GRS),

Crecimiento Relativo de Radicula (CRR) e indice de Germinacion (IG), que

fueron contemplados para evaluar el potencial alelopatico de cada especie y que

ya se analizo en los parrafos previos.

Los resultados muestran que las cuatro malezas aceptoras, tuvieron
sensibilidad alelopatica diferencial frente a las concentraciones de los extractos
acuosos evaluados, donde en todas ejercieron efecto inhibidor en los diferentes
niveles mostrados, con grados de afectacion determinado, si se compara con el
testigo o control; esta actividad alelopética observada se explica en parte debido
a la sensibilidad diferencial de las malezas a los aleloquimicos de Mansoa
alliacea (Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg., segun lo afirmado
por VINE (2013) esto esta relacionado a variados factores apoyados en una
interaccion fundamentalmente de tipo enzimatico y bioquimico de los extractos

de las especies vegetales alelopaticas.

Esto es corroborado por Patel et al. (2013), citado por SANGAMA &

NEVES (2013) quienes indican que en Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry se
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encuentra la presencia de aleloquimicos como alcaloides, taninos, fenoles,
flavonoides, glicosidos cianogénicos y esteroles, lignina, quinona, Mansoa
alliacea (Lam.) A.H. Gentry, asi como compuestos azufrados como la aliina y
alicina. ZOGHBI et al. (2009), reporta que también contiene el compuesto
quimico conocida como naftaquinona citdxica. Diéguez et al. (2004) citado por
GUERRERO (2020), refiere que Zanthoxylum fagara (L.) Sarg., presenta gran
variedad de metabolitos secundarios, siendo los alcaloides los que tienen mayor
presencia, conteniendo también, terpenos, lignanos, esteroides, cumarinas y
flavonoides y saponinas. Estos compuestos habrian interferido en la formacion
y/o funcionamiento de las células presentes en los tejidos meristematicos o
embrionales en el embridn de las semillas y en la radicula de las plantulas de las
malezas en evaluacion, tal como lo afirman LAYNEZ-GARSABALL y MENDEZ-
NATERA (2007), quienes indican que los fenbmenos alelopaticos comunmente
hacen referencia a efectos secundarios como demora del crecimiento de brotes
o raices y de acuerdo al nivel de concentraciéon de los aleloquimicos en los
extractos, estos dafios pueden generar muerte del embriébn o necrosis en las

radiculas.

LAYNEZ-GARSABALL y MENDEZ-NATERA (2007), indican también que
estos aleloquimicos presentes en Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. también producen alteraciones hormonales, los
taninos inhiben el crecimiento inducido por giberelinas, provocando la
disminucion de la sintesis de enzimas hidroliticas en el endospermo de las
semillas, tales como la fosfatasa acida y la amilasa, las saponinas disminuyen la

permeabilidad del tegumento de las semillas al oxigeno, las flavononas
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interfieren en la sintesis de ATP mitocondrial, los compuestos fendlicos inhiben
la accién a nivel de las giberelinas, pudiendo ser por unién a la molécula
hormonal o por bloqueo del proceso influido por las mismas, lo cual conlleva a
reducir la absorciéon de agua, reduccién de la absorcién de minerales, efectos
negativos sobre la actividad enzimatica, efectos sobre el proceso fotosintético y
sobre la respiracion reduciendo la germinacion de la semilla y elongacion
radicular. MACIAS et al. (1999), indica que los glicésidos cianogénicos cuando
se hidrolizan liberan cianuro, por lo que son toxicos, los flavonoides también
interfieren en el proceso de la respiracion de las mitocondrias, retardando con

ello el crecimiento de plantulas.

En la REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE QUIMICA
(2008), los ponentes Da Costa et al. dieron a conocer los resultados obtenidos
en un estudio donde se probo el efecto alelopéatico del extracto hidroalcohdlico
de las hojas de Mansoa Alliacea (Lam.) A.H. Gentry, encontraron efectos
similares en este ensayo donde también utilizaron diferentes concentraciones de
extracto hidroalcohdlico sobre la germinacion de semillas y el desarrollo radicular
de dos malezas Mimosa pudica (“malicia”) y Senna obtusifolia (“mata pastos”),
determinaron que la actividad alelopatica del extracto hidroalcohdlico de las
hojas de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry presentd un alto potencial de
inhibicion de la germinacion de la semilla y del desarrollo de la raiz de las dos
malezas usadas como receptores. La mayor o menor medida de los efectos se
asocio con la concentracion del extracto, la parte de la planta analizada y la
planta receptora. De los tres factores analizados, la germinacion de la semilla

fue la méas intensamente inhibida por el extracto. ZOUZA et. al. (2008), evaluando
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también la actividad de extracto hidroalcélico bruto y fracciones de hojas de
Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry (Bignoniaceae), utilizando las mismas
semillas pregerminadas de las plantas receptoras “malicia” (Mimosa pudica) y
“mata-pasto” (Senna obtusifolia), utilizando una concentracién del extracto bruto
y de los demas solventes al 1% (m/v), comparando los resultados con un
tratamiento testigo en el cudl se utiliz6 agua, encontrando que la fraccién de
Metanol fue la que mas se destacé, presentd 38.0% de inhibicidn en el desarrollo
radicular en “mata pasto” (Senna obtusifolia). La fraccion acetato de etilo
presentod 30.0% de inhibicion en el desarrollo de la radicula de la planta dafiina
“pasto-pasto” (Senna obtusifolia).

Con referencia a Zanthoxylum fagara (L.) Sarg., no se evidencia trabajos
que permitan corroborar con ensayos similares al desarrollado en el presente
trabajo, pero que, por lo indicado en parrafos anteriores, se verifica que los
resultados obtenidos se deben a la presencia de los aleloquimicos con que

cuenta y que influenciaron en el nivel de fitoxicicidad.



V. CONCLUSIONES

Los extractos acuosos foliares de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg., se consideran como activos y presentan
efectos inhibidores (alelopaticos) negativos para la germinacién y elongacion
radicular de las malezas Bidens pilosa L., Elephantopus mollis H.B.K.,
Ruellia sp. y Crassocephalum sp., con indices de Germinacién menores a
50%, generalmente a concentraciones de 15% y 20% de extracto acuoso

foliar aplicado a la semilla sin sustrato y con sustrato.

El extracto acuoso foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry presenta
mayor actividad inhibitoria sobre las malezas Bidens pilosa L., Elephantopus
mollis H.B.K., Ruellia sp. y Crassocephalum sp. llegando a valores de indice
de Germinacion de 5.55%, 1.37%, 6.5% y 4.6% respectivamente a una
concentracion de 20% de extracto acuoso foliar aplicado a la semilla sin

sustrato.

Las malezas Bidens pilosa L., Elephantopus mollis H.B.K., Ruellia sp. y
Crassocephalum sp. manifestaron sensibilidad alelopatica diferenciada,
observandose que el nivel de fitotoxicidad es menor cuando se aplican los
extractos acuosos al sustrato (suelo agricola), obteniéndose valores de
indice de Germinacion de 9.21%, 3.13%, 14.89% y 20.98% respectivamente

a una concentracion de 20% de extracto acuoso foliar.

La maleza Ruellia sp. present6 el menor nivel de fitotoxicidad para Mansoa

alliacea (Lam.) A.H. Gentry (1G=92.31%) y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.
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(1G=99.07%) al 5% de concentracién de extracto acuoso aplicado al sustrato

(suelo agricola).

La concentracion de mayor actividad alelopatica corresponde a 20% de
extracto acuoso para Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum

fagara (L.) Sarg.



VI. RECOMENDACIONES

1. Replicar los bioensayos de actividad alelopéatica desarrollados en este
trabajo con extractos alcoholicos, etandlicos y liofilizados de Mansoa alliacea
(Lam.) A.H. Gentry y Elephantopus mollis H.B.K., que permitan seleccionar

aguel que tenga el mejor desempeiio.

2. Dada la tendencia actual de la produccion del cultivo de café organico, se
debe ampliar el estudio hacia otras malezas aceptoras presentes en los

campos de cultivo de café.

3. Se deben evaluar nuevas dosis de extractos acuosos, frecuencias de
aplicacion y tiempo de evaluacion. También estudiar la incorporacién de
otras partes vegetales de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry vy
Elephantopus mollis H.B.K. y evaluar su efecto sobre la germinacion de las

malezas aceptoras.



VIl. RESUMEN

La investigacion se realizé en el distrito de Morales, provincia y region de San
Martin, especificamente en el Laboratorio de Botanica y Dendrologia de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Martin, con
material vegetal (semillas de malezas) recolectado en campos de cultivo de café
ubicado en la localidad de Chirapa, distrito y provincia de Lamas, region San
Martin a 920 msnm, con la finalidad de determinar la actividad alelopatica de
extractos acuosos foliares de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum
fagara (L.) Sarg. sobre la germinacion y elongacion radicular de semillas de las
malezas Bidens pilosa L., Elephantopus mollis H.B.K. Ruellia sp. y
Crassocephalum sp., mediante bioensayos de exposicion directa de las semillas
a los extractos y utilizando suelo agricola como sustrato, aplicando cuatro dosis
de 5%, 10%, 15% y 20% de concentracion de extracto acuoso, utilizando como
testigo o control agua destilada; para el tratamiento de datos se utilizo el disefio
estadistico Completamente al Azar (DCA) con 05 tratamientos, evaluando como
indicadores de actividad alelopética la Germinacién Relativa de Semillas (GRS),
Crecimiento Relativo de Radicula (CRR) y el Indice de Germinacién (IG), que
permitié determinar el nivel de fitotoxicidad de los extractos acuosos foliares. Se
encontro que los extractos de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum
fagara (L.) Sarg. se consideran como activos y presentan efectos inhibidores
(alelopaticos) negativos para la germinacion y elongacion radicular de las
malezas Bidens pilosa L., Elephantopus mollis H.B.K., Ruellia sp. y
Crassocephalum sp., estableciendo una relacion directamente proporcional a la

concentracion de los extractos acuosos evaluados, estableciendo mayormente
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niveles de fitotoxicidad de severa o alta a moderada a concentraciones de 10%,
15% y 20%. Las malezas aceptoras evaluadas manifestaron sensibilidad
alelopatica diferenciada, observandose que el nivel de fitotoxicidad es menor
cuando se aplican los extractos acuosos al sustrato (suelo agricola), la maleza
Ruellia sp.es la que presentd el menor nivel de fitotoxicidad tanto para Mansoa

alliacea (Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.

Palabras Claves: Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry, Zanthoxylum fagara (L.)

Sarg., extractos acuosos, alelopatia, fitotoxicidad.



ABSTRACT

The research took place in the Morales district of the San Martin
region and province in Peru, specifically in the Facultad de Ciencias Agrarias de
la Universidad Nacional de San Martin’s botany and dendrology laboratory. It was
done with plant material (seeds from weeds) collected from the fields of coffee
crops at the Chirapa location, in the Lamas district and province of the San Martin
region, located at 920 masl. The goal was to determine the allelopathic activity of
aqueous extracts from the foliage of Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry and
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. on the germination and root elongation of seeds
from the Bidens pilosa L., Elephantopus mollis H.B.K. Ruellia sp., and
Crassocephalum sp. weeds. This was done through bioassays of the seeds
which received direct exposure to the extracts. Agricultural soil was used as the
substrate, where four doses at concentrations of 5%, 10%, 15%, and 20% of the
aqueous extract were applied. The control was distilled water. The completely
randomized design (CRD; DCA in Spanish) was used to treat the data, with five
treatments. The relative seed germination (GRS — acronym in Spanish), relative
root growth rate (CRR — acronym in Spanish), and the germination index (IG —
acronym in Spanish) were evaluated as the indicators for allelopathic activity,
which allowed for the level of phytotoxicity of the foliar aqueous extracts to be
determined. It was found that the Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry and
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. extracts were considered to be active and they
presented negative inhibition effects (allelopathic) for the germination and root
elongation of the Bidens pilosa L., Elephantopus mollis H.B.K., Ruellia sp., and

Crassocephalum sp. weeds; establishing a directly proportional relationship to
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the concentration of the aqueous extracts that were evaluated and that the
majority of the phytotoxicity levels were severe or high, at concentrations of 10%,
15% and 20%. The treated weeds that were evaluated manifested a differentiated
allelopathic sensibility where it was observed that the level of phytotoxicity was
lower when the aqueous extracts were applied to the substrate (agricultural soil).
The Ruellia sp. weed is that which presented the lowest level of phytotoxicity with
the Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry, as well as with the Zanthoxylum fagara

(L.) Sarg.

Keywords: Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry, Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.,

aqueous extracts, allelopathic, phytotoxicity
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Distribucién de los tratamientos en los bioensayos.

Tratamientos - Extracto acuoso de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry

Repeticiones N

Q00
000
OO0
Q00
OO

Tratamientos - Extracto acuoso de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.

J

Repeticiones

Q00
OO0
OO
000
OOG

Figura 37. Distribucién de los tratamientos en los bioensayos.
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Malezas aceptoras evaluadas

Bidens pilosa L.
Asteraceae

Figura 38. Bidens pilosa L. Familia Asteraceae

Elephantopus mollis HB.K.
Asteraceae

Figura 39. Elephantopus mollis H.B.K. Familia Asteraceae



Ruellia sp.
Acanthaceae

A97mm

Figura 40. Ruellia sp. Familia Acanthaceae

Crassocephalum sp.
Asteraceae

Figura 41. Crassocephalum sp. Familia Asteraceae
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Actividades realizadas durante la ejecucion del trabajo de investigacion
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Figura 42. Recoleccion de semillas de malezas aceptoras en campos de

cultivo de café (Coffea arabica L.)



Figura 43. Herborizacion de las malezas aceptoras. (A): Bidens pilosa L.;
(B): Elephantopus mollis H.B.K.; (C): Ruellia sp.; (D):

Crassocephalum sp.
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Figura 44. Obtencién del extracto acuoso foliares: (A): Mansoa alliacea (Lam.)
A.H. Gentry y (B): Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.; (C y D): Pesado de

la hoja; (E y F): Licuado de las hojas.
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’f o 10?6_15% 20% D

Figura 45. Concentraciones de extractos acuosos foliares: (A y B): Extracto

foliar; (C y D): Agitacién del extracto en equipo agitador magnético;
(F): Concentraciones de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry; (G):

Concentraciones de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.
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Figura 46. Seleccion de semillas de malezas: (A 'y B): Seleccién haciendo uso
del estereoscopio; (C): Bidens pilosa L.; (D): Elephantopus mollis

H.B.K.; (E): Ruellia sp.; (F): Crassocephalum sp.
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Figura 47. Ensayos preliminares de fitotoxicidad de extractos acuosos foliares
de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum fagara (L.)
Sarg. sobre semillas de Lactuca sativa L.: (A): Disposicion de las
concentraciones; (B): Testigo; (C yD): En extracto de Mansoa
alliacea (Lam.) A.H. Gentry; (E y F): En extracto de Zanthoxylum

fagara (L.) Sarg.
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Figura 48. Distribucién del bioensayo de actividad alelopatica de extractos
acuosos foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum

fagara (L.) Sarg. (sin sustrato).
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Figura 49. Distribucion del bioensayo de actividad alelopatica extractos
acuosos foliar de Mansoa alliacea (Lam.) A.H. Gentry y Zanthoxylum
fagara (L.) Sarg. con sustrato y software de medicion de longitud

radicular.
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Figura 50. Visita de soporte y orientacion del Biol. M.Sc. José Luis Gil Bacilio
asesor del proyecto de investigacion, en el laboratorio de Botanica y

Dendrologia de la Universidad Nacional de San Martin —Tarapoto.
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Figura 51. Bioensayo de actividad alelopatica del extracto acuoso de Mansoa
alliacea (Lam.) A.H. Gentry sobre Bidens pilosa L. (sin sustrato), a

los 14 dias después de la siembra.
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Figura 52. Bioensayo de actividad alelopatica del extracto acuoso de Mansoa
alliacea (Lam.) A.H. Gentry sobre Ruellia sp. (sin sustrato), alos 7 dias

después de la siembra.
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Figura 53. Bioensayo de actividad alelopatica del extracto acuoso de Mansoa
alliacea (Lam.) A.H. Gentry sobre — Crassocephalum sp. (sin

sustrato), a los 7 dias después de la siembra.



105

Figura 54. Bioensayo de actividad alelopatica del extracto acuoso de
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. sobre — Bidens pilosa L. (sin sustrato),

a los 14 dias después de la siembra.
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Figura 55. Bioensayo con extracto acuoso de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. —
Elephantopus mollis H.B.K. (sin sustrato), a los 15 dias después de la

siembra.
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Figura 56. Bioensayo con extracto acuoso de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. —

Ruellia sp. (sin sustrato), a los 7 dias después de la siembra.
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Figura 57. Bioensayo con extracto acuoso de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. —

Crassocephalum sp. (sin sustrato), a los 7 dias después de la siembra.
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Figura 58. Bioensayo con extracto acuoso de Mansoa alliacea (Lam.) A.H.
Gentry — Bidens pilosa L. (con sustrato), a los 14 dias después de la

siembra.
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Figura 59. Bioensayo con extracto acuoso de Mansoa alliacea (Lam.) A.H.

Gentry — Ruellia sp. (con sustrato), a los 7 dias después de la siembra.
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Figura 60. Bioensayo con extracto acuoso de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. —

Bidens pilosa L. (con sustrato), a los 14 dias después de la siembra.
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™

T3

Figura 61. Bioensayo con extracto acuoso de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. —

Ruellia sp. (con sustrato), a los 7 dias después de la siembra.
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Figura 62. Bioensayo con extracto acuoso de Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. —
Crassocephalum sp. (con sustrato), a los 7 dias después de la

siembra.



