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RESUMEN

El manejo de organismos indeseados en agricultura es una actividad clave del
sistema productivo. La presencia de las llamadas plagas agricolas condiciona el
adecuado desarrollo y supervivencia del cultivo. Dentro de los diversos organismos
que pueden causar dafios la planta de interés se encuentran insectos, acaros,
nematodos, microorganismos (bacterias, hongos), mamiferos y otras plantas (malezas
o arvenses). Este tipo de vegetacion, que crece en sitios no deseados, son
particularmente una fuente de competencia para el cultivo, utilizando de manera mas
eficiente los recursos nutricionales, hidricos, luminicos y espaciales del terreno,
ademas de interferir mediante sustancia alelopaticas en la germinacion, crecimiento y
desarrollo de la planta; son consideradas como el elemento biético que ocupa mas
tiempo e inversion en su control. Con respecto a su manejo, se emplean diversos
meétodos de control: cultural, manual, mecanizado, biolégico y quimico; destacando
este ultimo como el estandarte en la agricultura intensiva, principalmente a través del
uso de herbicidas sintéticos. No obstante, su efectividad estd mas que comprobada, el
uso reiterado y desmesurado como principal fuente de control, ha generado serios
problemas de contaminacién ambiental, principalmente por su capacidad para
permanecer en el medio y descomponerse en subproductos que en muchas ocasiones
tienen un efecto de mayor toxicidad que el compuesto original. Esta situacion ha
generado un debate acerca de la pertinencia de su uso en el control de arvenses,
planteando la necesidad de investigar y establecer estrategias, técnicas y tecnologias
de avanzada que permitan dar un giro e instaurar una agricultura sustentable. En este
sentido, desde hace tiempo se esta explorando el aprovechamiento de las propiedades
intrinseca de las plantas para autodefenderse, actividad realizada a través del
fendmeno conocido como alelopatia y expresado mediante la sintesis y liberacion de
compuestos aleloquimicos, cuya interaccion con el medio y los organismos
circundantes, ejerce efecto disuasorio en la presencia, desarrollo, reproduccion o
supervivencia de estos. La extraccion de estos componentes quimico naturales ha
mostrado éxito significativo en el control de organismos ajenos a las plantas, por lo
gue su extraccion y aplicacion como método de control sobre plagas agricolas como

las arvenses, figura como una herramienta factible. Con el objetivo de generar



Xiii

informacién y alternativas no sintéticas en el manejo de plagas agricolas, y en
particular sobre las plantas llamadas arvenses, la presente tesis tuvo como directriz
principal, evaluar la germinacion y crecimiento inicial de Convolvulus arvensis L. y
Portulaca oleracea L., arvenses consideradas como de las més problematicas en la
agricultura mundial, en respuesta a la aplicacién de extractos acuosos de hoja, tallo,
corteza y raiz de Eucalyptus globulus Labill,, Helianthus annuus L., Parthenium
hysterophorus L. y Schinus terebinthifolius Raddi., suministrados a distintas
concentraciones. Los extractos se formularon a partir de la mezcla con agua destilada,
de diversos gramajes de particulas de hoja, corteza y fruto de E. globulus y S.
terebinthifolius, asi como de la hoja, tallo y raiz de H. annuus y P. hysterophorus,
obteniendo concentraciones de 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 15.0 y 20.0 mg/mL. Como unidad
experimental se utilizaron cajas Petri de 9.0 cm de diametro, a las que se coloc6 como
sustrato un circulo de toallita de papel Inter doblada. Dentro de la caja se colocaron 25
semillas de cada una de las especies a evaluar, utilizando cuatro repeticiones y dando
un total de 100 semillas por tratamiento. A cada unidad se aplicaron 7 mL de la solucion
obtenida y se resguardaron dentro de una camara incubadora con temperatura de
2510.5 °C. Con respecto a los tratamientos a base de E. globulus y S. terebinthifolius,
se encontrd que los extractos de fruto y hoja de S. terebinthifolius, asi como el de hoja de E.
globulus, inhibieron la germinacién y crecimiento de ambas malezas a partir del formulado al
2.5 %. La actividad bioldgica de los extractos se relaciond positivamente con la concentracion.
Los formulados de H. annuusy P. hysterophorus, mostraron efecto significativo (p<0.05) en las
variables registradas: tiempo inicial (TIG, d), tiempo medio (TMG, d), porcentaje inicial (PIG, %)
y porcentaje final de germinacion (PFG, %), altura total de plantula (AT, mm), longitud de tallo
(LT, mm) y longitud de raiz (LR, mm). Sobresalen hojas y tallo, encontrando la mejor respuesta
en los formulados de mayor concentracién (7.5 y 10 mg/mL). H. annuus tuvo el mayor nimero
de tratamientos efectivos. En general, los extractos utilizados muestran potencial en el manejo
alelopatico de C. arvensis y P. oleracea; no obstante, es necesario evaluar su comportamiento
en invernadero y bajo condiciones de campo.

PALABRAS CLAVE: Convolvulus arvensis L., Eucalyptus globulus Labill,, Helianthus
annuus L., Parthenium hysterophorus L., Portulaca oleracea L., Schinus
terebinthifolius Raddi
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ABSTRACT

The management of undesirable organisms in agriculture is a key activity of the
production system. The presence of so-called agricultural pest’s conditions the proper
development and survival of the crop. Among the various organisms that can cause
damage to the plant of interest are insects, mites, nematodes, microorganisms
(bacteria, fungi), mammals and other plants (weeds). This type of vegetation, which
grows in undesirable sites, is particularly a source of competition for the crop, using
more efficiently the nutritional, water, light and spatial resources of the land, in addition
to interfering through allelopathic substances in the germination, growth and
development of the plant; they are considered the biotic element that takes more time
and investment in its control. Regarding its management, various control methods are
used: cultural, manual, mechanized, biological and chemical; the latter standing out as
the standard in intensive agriculture, mainly through the use of synthetic herbicides.
However, its effectiveness is more than proven; the repeated and excessive use as the
main source of control has generated serious problems of environmental
contamination, mainly due to its capacity to remain in the environment and decompose
into by-products that often have a more toxic effect than the original compound. This
situation has generated a debate about the relevance of its use in weed control, raising
the need to research and establish advanced strategies, techniques and technologies
that allow a change and establish sustainable agriculture. In this sense, the use of the
intrinsic properties of plants to defend themselves has been explored for some time, an
activity carried out through the phenomenon known as allelopathy and expressed
through the synthesis and release of allelochemical compounds, whose interaction with
the environment and surrounding organisms, exerts a deterrent effect on the presence,
development, reproduction or survival of these. The extraction of these natural
chemical components has shown significant success in the control of organisms foreign
to plants, so their extraction and application as a control method on agricultural pests
such as weeds, appears as a feasible tool. With the objective of generating information
and non-synthetic alternatives in the management of agricultural pests, and in particular

on plants called weeds, the main guideline of this thesis was to evaluate the
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germination and initial growth of Convolvulus arvensis L. and Portulaca oleracea L.,
weeds considered to be among the most problematic in world agriculture, in response
to the application of aqueous extracts of leaf, stem, bark and root of Eucalyptus
globulus Labill,, Helianthus annuus L., Parthenium hysterophorus L. and Schinus
terebinthifolius Raddi., supplied at different concentrations. The extracts were
formulated from a mixture of various weights of leaf, bark and fruit particles of E.
globulus and S. terebinthifolius, as well as the leaf, stem and root of H. annuus and P.
hysterophorus, with distilled water, obtaining concentrations of 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 15.0
and 20.0 mg/mL. Petri dishes of 9.0 cm in diameter were used as experimental units,
in which a circle of interfolded paper towel was placed as a substrate. 25 seeds of each
of the species to be evaluated were placed inside the dish, using four repetitions and
giving a total of 100 seeds per treatment. 7 mL of the obtained solution was applied to
each unit and they were kept in an incubator chamber with a temperature of 25+0.5 °C.
Regarding the treatments based on E. globulus and S. terebinthifolius, it was found that
the fruit and leaf extracts of S. terebinthifolius, as well as the leaf extract of E. globulus,
inhibited the germination and growth of both weeds from the 2.5% formulation. The
biological activity of the extracts was positively related to the concentration. The
formulations of H. annuus and P. hysterophorus showed a significant effect (p <0.05)
on the recorded variables: initial time (TIG, d), average time (TMG, d), initial percentage
(PIG, %) and final germination percentage (PFG, %), total seedling height (AT, mm),
stem length (LT, mm) and root length (LR, mm). Leaves and stem stand out, finding
the best response in the formulations of higher concentration (7.5 and 10 mg/mL). H.
annuus had the highest number of effective treatments. In general, the extracts used
show potential in the allelopathic management of C. arvensis and P. oleracea; however,

it is necessary to evaluate their behavior in greenhouse and under field conditions.

KEY WORDS: Convolvulus arvensis L., Eucalyptus globulus Labill,, Helianthus annuus

L., Parthenium hysterophorus L., Portulaca oleracea L., Schinus terebinthifolius Raddi.



CAPITULO I. INTRODUCCION Y REVISION DE LITERATURA

1.1. INTRODUCCION

La presencia de organismos no deseados es un componente caracteristico
del agroecosistema. Catalogados como plaga, la interaccion de especies de tipo
animal, vegetal o microbiologico incide de forma directa e indirecta en la produccion
y rendimiento del cultivo (FAO, 2018; Zepeda, 2018). Si bien no existe un valor
estandarizado, su interferencia se asocia al detrimento del 20-50% del rendimiento
final y una reduccién cercana al 20% en la etapa de post cosecha (Bottrell, 1979;
Aramendiz et al., 2010; Ruiz et al., 2013; Zepeda, 2018, Savary et al., 2019). Dentro
de la variedad de organismos clasificados como plagas, destacan las especies
vegetales distintas a las del cultivo. Este tipo de organismos, conocidos como
plantas arvenses, malezas o malas hierbas, se caracteriza por competir con la
especie cultivada por espacio, luz, agua y nutrientes, fungir como hospederas de
plagas y enfermedades, inhibir el crecimiento y desarrollo del cultivo a través de
sustancia alelopaticas e interferir en los procesos de manejo y cosecha (Espinozay
Sarukhan, 1997; Aleman, 2004; Vibrans, 2011). El nivel de interferencia se
encuentra en funcion, entre otras caracteristicas, del ndmero de individuos
presentes en el cultivo, pudiendo una alta densidad disminuir cerca del 50 % del
rendimiento (Plaza et al., 2006). El éxito de su incorporacién a los cultivos, radica
de manera esencial en las caracteristicas inherentes al agroecosistema y a los
atributos morfoldgicos y reproductivos de la arvense, dentro de los que destaca su
alta capacidad para producir semillas, su exitosa dispersion y la capacidad para

permanecer por muchos afios en el sitio en estado de latencia (Blanco, 2016).

Con un compendio mundial de mas de 391 mil plantas (RGB, 2016), entre
8,000 y 10,000 especies son consideradas como arvenses (Sandoval, 2013),
destacando como altamente problematicas alrededor de 250 (Lacasta, 2003; Cobb
y Reade, 2010; Zita Padilla, 2011, Sandoval, 2013). En México, se tiene registro de

entre 2,298 y 3,000 arvenses (Villasefior Rios y Espinoza Garcia, 1998; Vibrans,



2011; Solis et al., 2016), distribuidas en 90 familias (Solis et al., 2016). Esta cifra
representa entre el 10 y 12% de plantas superiores estimadas para el pais (18,000
— 30, 000 especies) (Rzedowski, 1991; Villasefior, 2003). En Sinaloa se cuenta con
un inventario de 739 especies catalogadas como arvenses, dentro de las cuales se
encuentran incluidas 14 de las 15 especies sefialadas como de las mas
probleméticas en el mundo (Holm et al., 1977; Villasefior Rios y Espinoza Garcia,
1998).

El manejo de plagas agricolas es un elemento de suma importancia en el
agroecosistema. Se emplean diversos meétodos de control: fisicos, bioldgicos,
mecanicos y quimicos, destacando este ultimo (plaguicidas) como la estrategia de
mayor implementacion. En el caso de arvenses, tan solo durante 2015, el empleo
de herbicidas represent6 cerca del 44 % de la inversion del agricultor en el control
de plagas y enfermedades (INTAGRI, 2017). Si bien la efectividad de estos
agroinsumos esta comprobada, su reiterado y desmesurado uso ha generado serios
problemas de contaminacion ambiental, aunado a la creciente presencia de
resistencia de la arvense a sus componentes (Torres y Capote, 2004; Alfonso y
Toro, 2010; Garcia y Rodriguez, 2012). Esta situacion ha generado un debate
acerca de la pertinencia de plaguicidas como estandarte en el control de arvenses,
planteando la necesidad de investigar y establecer estrategias, técnicas y
tecnologias de avanzada que permitan dar un giro e instaurar una agricultura
sustentable. Ante ello la investigacion de organismos que coadyuven en el manejo
de otros ha tomado mucha fuerza en los ultimos afios. Una de las estrategias con
mayor potencial es el uso de las propiedades intrinsecas de los organismos
vegetales para interactuar y manejar por si solos la presencia de otros individuos a

través de sustancias alelopaticas.

En el transcurso de la evolucion del reino vegetal, las plantas han
desarrollado estrategias adaptativas que han permitido su permanencia y
distribuciéon en la tierra, incrementando su capacidad para competir con otros

organismos, incluso del mismo grupo (Celis et al., 2008). Dentro de las estrategias



mas evolucionadas se encuentra la produccion de sustancias quimicas fitotoxicas,
llamada aleloquimicos, y cuyo rol es de suma importancia en la interaccion con otras
plantas, apoyando la supervivencia de la especie portadora (Blanco, 2006). La
capacidad de las plantas para interferir en el establecimiento y desarrollo de otras
especies vegetales en su rango de accion directo se conoce como alelopatia (Nath
et al., 2016).

En agricultura, el uso de sustancia alelopéaticas ha mostrado gran potencial
desde hace muchos afos (Lockerman y Putman, 1978). Diversos productos entre
los que se encuentran polvos, extractos y aceites esenciales han sido evaluados en
el manejo de insectos, hongos, bacterias, nematodos e inclusive otras plantas
(Ahmed et al., 2008; Bensch et al., 2009; Souza et al., 2010; Hernandez, 2016). En
el area de control de arvenses se han obtenido resultados sumamente
prometedores, principalmente en la interferencia de la germinacion (Valdés, 2008;
Ramirez, 2014; Flores et al., 2015; Hernandez, 2016). Si bien los resultados
obtenidos con estas investigaciones proporcionan informacién importante acerca de
este fendbmeno y su impacto en la agricultura, la mayoria de los ensayos se ha
limitado a evaluar la influencia de la maleza en el crecimiento y desarrollo del cultivo
(Rodriguez et al.,, 2014; Flores et al., 2015; Hernandez, 2016), por lo que se
considera falta informacion para explorar a mayor profundidad el fenbmeno y
enfocarlo directamente al control de arvenses y no solo en como interfiere con la

planta de interés.

Ante la necesidad de contribuir con informacién que pueda ser utilizada en el
control de arvenses y en aras de ampliar el conocimiento de especies vegetales que
puedan aprovecharse para ello, la presente investigacion tuvo como objetivo
evaluar bajo condiciones controladas el potencial alelopatico de especies arbéreas
y herbaceas como fuente de sustancias alelopaticas, asi como evaluar la actividad
de supresion de los patrones normales de germinacion, crecimiento y supervivencia
de Convolvulus arvensis L. y Portulaca oleracea L., dos de las especies de arvenses

mas importantes del mundo.



1.2. REVISION DE LITERATURA

1.2.1. ;Arvenses 0 malezas?

El termino de maleza, en asociacién a la actividad agricola, conceptualiza a
todas aquellas plantas que estan presentes de forma natural en un cultivo
(Esperbent, 2015). Este tipo de plantas, son organismos que carecen de importancia
econdémica, que crecen en lugares no deseados y que compiten con el cultivo por
recursos (Vera et al., 2020). Esta definicién, adoptada de forma tradicional,
incorpora a plantas incluso de especies cultivadas, siempre y cuando estas no sean
las seleccionadas como objeto de aprovechamiento. Desde una perspectiva
antropocéntrica, la palabra maleza proviene del latin malitia, que significa “maldad”,
por lo que sin importar la funcion que pueda estar cumpliendo en el campo de
cultivo, la presencia de cualquier planta ajena a este es considerada como
perjudicial (Aleman, 2004). No obstante, el arraigo del término en el ambito agricola
y en las areas economicas y cientificas relacionadas, en la actualidad, la creciente
ideologia y conceptualizacion de los recursos naturales como un elemento de
aprovechamiento sustentable ha permitido socializar la interpretacion de este tipo
de plantas bajo un concepto menos arbitrario, y donde no se clasifique a una planta
bajo una terminologia con connotacién de ente dafiino, sino como un elemento
natural del agroecosistema (Leopardi y Cuevas, 2018). Bajo esta filosofia, se ha
socializado la introduccion del término “arvense” como un concepto de mayor
amplitud y que permite discriminar de esta definicion a plantas que aun cuando
estén presentes en un cultivo, pueden no interferir con desarrollo de la especie
deseada, pudiendo ser aprovechadas e incluso llegar a representar una ventaja

para la especie objetivo (Leopardi et al., 2022).

Si bien, el término arvenses es utilizado por algunos autores para referirse a
aquellas plantas con interferencia sobre el desarrollo y rendimiento del cultivo
(Blanco y Leyva, 2002), otros como Vibrans (2023), redimension este concepto y lo
utilizan en la descripcién de especies vegetales con desarrollo y reproduccién en

sitios fuertemente perturbados por el ser humano y cuya funcién en el sistema va



mas alld de un dafo al cultivo, al considerarles como potenciales elementos
alimenticios, farmacologicos y ecolégicos, supeditando su concepcidbn como
especie maligna en funcién del grado de aprovechamiento o interferencia con el
cultivo de interés. El reemplazo de las ideas asociadas al termino maleza y su
consideracién como seres indeseables y objeto de combate y exterminio, por un
concepto como el de arvense donde se les asocie como especies acompafnantes
del cultivo, es uno de los puntos medulares de la agroecologia y en si de la
agricultura sustentable (Salazar e Hincapié, 2007; GoOmez, 2024). La
reestructuracion de los paradigmas asociados al manejo del cultivo a favor de un
concepto general donde se vea al agroecosistema como un sistema abierto, es una
filosofia en constante crecimiento, donde el potencial de los recursos vegetales
deseados y los de sucesion secundaria como las arvenses, han de pensarse como

un sistema plural y no como entes individuales.

La conceptualizacion y clasificacion de las plantas arvenses como
organismos no deseados, recae en la necesidad de la poblacion humana de
categorizar a un organismo en funcion de su aprovechamiento, convirtiendo la
clasificacion para estas plantas en una segmentacion arbitraria del recurso vegetal
y que pasa por alto el potencial que guarda este recurso en el agroecosistemay en
el sistema natural circundante. De acuerdo con Wegner (2017), el concepto que se
maneje dependera de un andlisis subjetivo y que correspondera solo a quien emite
el juicio, pudiendo ser considerada como dafiina una planta de uso comun cuando
no satisfaga las necesidades de la poblacién y como aprovechable cuando esta esté
bajo consumo. En este sentido, utilizar el término arvense en lugar de el de arvense,
permitira solo indicar que una planta crece fuera de tiempo y lugar, sin profundizar
en su rol en el ecosistema. Por lo anterior, en el presente documento ha de
entenderse como arvenses a aguellas plantas asociadas al cultivo agricola 'y que no
son objeto de aprovechamiento primario, considerandoles como indeseadas, pero
con el entendimiento de su potencial como elementos funcionales para otras

actividades.



1.2.2. Origen, biologia y ecologia de las plantas arvenses

Las arvenses son un grupo de plantas con alta capacidad reproductiva;
compiten de forma efectiva con el cultivo por agua, luz, nutrientes y espacio,
transformando el recurso a su favor y propiciando un ambiente del cual es muy dificil
de erradicar (Solis et al., 2016). Su origen se remonta a la génesis misma de la
agricultura; en un ambiente rico en especies vegetales y con una estructura bien
definida, el ser humano eligié para su causa una 0 varias especies para ser
aprovechadas, relegando al resto de individuos a un papel secundario, y
convirtiéndolas en plantas no deseadas (Guglielmini et al., 2007; Hanan y Vibrans,
2015). Tras co-evolucionar por afos, la segregacion obligada de las primeras
mediante la domesticacion no eximio ni modifico las condiciones de crecimiento con
respecto a su estado natural, induciendo la continuidad del proceso de competencia,
pero pasando de intraespecifica a interespecifica. Evidencia de esta asociacion
puede observarse en la estrecha relacion que existe actualmente entre las plantas
consideradas como arvenses y los cultivos de mayor comercializacion, donde de
acuerdo con Zita Padilla (2011) las familias a las cuales pertenecen las principales

especies alimenticias del mundo albergan a las arvenses mas representativas.

La domesticacion de especies para el aprovechamiento humano, ha traido
consigo una constante presion sobre el medio. La transformacion de un ecosistema
natural abierto a uno cerrado como los agroecosistemas, ha generado condiciones
idéneas para el crecimiento del cultivo, pero a su vez ha convertido al campo
agricola en un territorio propicio para el surgimiento de vegetacion secundaria. La
pérdida de biodiversidad resta a la capacidad del sistema para adaptarse a la
perturbacién intrinseca a la manipulacién de los procesos, haciéndola vulnerable a
factores externos como la presencia de arvenses (Vara y Cuéllar, 2013). La
constante competencia por los recursos disponibles ha inducido el desarrollo de
caracteristicas especiales que sumen a las probabilidades de una especie para
sobrevivir. El estado silvestre bajo el cual se establecen las poblaciones naturales
de arvenses ha permitido el desarrollo de variabilidad genética, sirviendo como base

para la aparicién de elementos que contribuyen a que esta compita de forma mas



efectiva por el recurso que las plantas cultivadas. Dentro de los estudios referentes
a esta disputa, destacan los relacionados con la interferencia de las arvenses sobre
el crecimiento del cultivo, con enfoque particular al crecimiento inicial y donde las
arvenses han mostrado generar un mayor dafio, entre otras cosas por su rapido
crecimiento (Martinez et al., 2019; da Silva et al., 2021). Aunado a esta cualidad,
existen otras caracteristicas que vuelven a una planta exitosa, destacando entre
estas: su adaptabilidad al medio, la velocidad de crecimiento, los mecanismos de
reproduccion y las estrategias de dispersion, asi como la sintesis de sustancias
alelopéticas (Armenta, 2022). De acuerdo con (Baker, 1974), estos atributos,
constituyen elementos idoneos en una planta arvense con potencial colonizador, al

grado de convertirla en “la maleza ideal” (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de una “maleza ideal”. Disefiado a partir de los atributos mencionados por
Baker (1974).

Proceso Caracteristicas

Iniciada bajo diferentes condiciones fisicoquimicas.
Controlada y discontinua, permitiendo que se desarrolle de forma
Germinacion  escalonada.
Capacidad para permanecer viables por largos periodos de
tiempo.
Crecimiento  Rapida velocidad de crecimiento.
Anual o perenne.
Autopolinizaciéon o de polinizacién cruzada, sin especificidad de
mecanismos polinizadores.
Reproduccion Produccion numerosa y continua de semillas y con
particularidades de resistencia.
Dispersion A corta y larga distancia

Competencia Raices especiales,




Ademas de la competencia directa de la planta, atribuida a estas
caracteristicas biologicas, desde el punto de vista ecoldgico las arvenses inciden
directamente en la presencia y riqueza de la entomofauna asociada al cultivo,
propiciando un sitio donde se desarrollan diversos tipos de interacciones: insecto
benéfico-insecto benéfico, insecto plaga-insecto benéfico, insecto plaga-planta,
insecto benéfico-planta, ademas de las relaciones interespecificas con otro tipo de

organismos.

Con respecto a su rol como hospederas de entomofauna, la densidad
poblacional de arvenses asociada a la generada por el cultivo propician el desarrollo
de mayor numero de insectos en el area. De acuerdo con Leon et al. (2018), el
cultivo de zanahoria presenté una mayor poblacion de insectos en comparacion con
plantas de maiz y sorgo, incrementando la riqueza de estos en funcion del nimero
de especies de arvenses asociadas a los cultivos. De forma similar, Bedoya et al.
(2018), sefialan a la vegetacion aledafa de cultivos de arroz, maiz y algodén como
elementos clave en la presencia de insectos fitopatdbgenos, depredadores y
parasitoides, encontrando que las plantas de los margenes del cultivo presentan
una mayor densidad y diversidad de artrépodos, asociando este comportamiento a
la cercania de estas con las arvenses proximales. En este sentido, el conocimiento
de la vegetacion acompafante del cultivo es de suma importancia, toda vez que de
este se parte para el disefio de las estrategias de manejo y control mas adecuados
en funcion de la especie de que se trate, ademas de contribuir con en la formulacion
de metodologias que permitan gestionar los recursos disponibles a favor de las
interacciones biolégicas en busca de la autorregulacion del sistema (Alonso et al.,
2019).

La presencia de arvenses propicia una fuente extra de alimentos para la
entomofauna asociada al cultivo; la falta de diversidad inducida por la
homogeneidad de plantas constituyentes del agroecosistema, inducen la necesidad
de utilizar a estos elementos efimero como sitios de refugio, de reproduccion, pero

también de alimentacién (Le6n et al.,, 2019). En cultivo de limén Persa se ha



encontrado que el establecimiento de estas plantas en asociacion con otras
especies cultivables como platano y cacao, a traveés de un policultivo, propicia una
mayor diversidad y equidad de especies insectiles asociadas, en contraste con
aquellas desarrolladas bajo el esquema de agricultura convencional (monocultivo)
donde se observaron similitudes en la fauna asociada cuando esta se encontraba
alejada del policultivo, pero muy similar a este cuando el lote se encontraba cercano
(Murillo et al., 2020).

El manejo del agroecosistema bajo una perspectiva realmente ecolégica
muestra beneficios tangibles en el desarrollo del cultivo y la inversion que en este
se deposita. La biodiversidad asociada a la presencia de plantas externas al cultivo
de interés se refleja en la capacidad del sistema para gestionar interacciones
naturales que regularicen y estabilicen las poblaciones de las plantas asociadas. En
cultivo de frijol, la presencia de arvenses como sorgo (S. halepense), bledo
(Amaranthus dubius Mart. Ex Thell) y estafiate (P. hysterophorus) se asocio con la
abundancia de mayor numero de insectos benéficos que los encontrados en el
cultivo, explicandose este comportamiento en funcion de la complejidad estructural

de la poblacién de arvenses con respecto al cultivo de frijol (Blanco et al., 2015).

De forma general, es de suma importancia la robustes vegetal del cultivo
agricola como soporte secundario de la entomofauna benéfica asociada. De
acuerdo con Maldonado et al. (2023), aun cuando no se presentaron diferencias
estadisticas significativas en la atraccion de los insectos polinizadores en plantas
de café por parte de las plantas arvenses y el cultivo en si, si se reconoce la
estimulacion homogénea entre la flor de la planta y las arvenses asociadas,
permitiendo que aumente el nimero de organismos cuando el cultivo cuenta con
vegetacion asociada. En cultivo de Lupinus mutabilis Sweet, se ha observado que,
si bien el crecimiento de la planta se ve afectado con la presencia de arvenses al
inicio de su crecimiento, su asociacién con la especie Raphanus raphanistrum
puede ser beneficiosa, al albergar esta Ultima a una serie de insectos benéficos,

principalmente parasitoides, que evitar la presencia de las principales plagas del
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cultivo, como el barrenador del Chocho (Cuji, 2020). Con observaciones similares,
Romero (2018) indica la disminucion de la incidencia de plagas defoliadores en el
cultivo de palma de aceite, incrementando con ello el rendimiento; tendencia
generada por la incidencia de las arvenses en la construccion de refugios para los

enemigos naturales de las principales plagas de esta especie.

La presencia de arvenses en el cultivo contribuye a elevar la diversidad de
microorganismos presentes en el suelo, fungiendo como catalizador de diversas
interacciones entre estas y el suelo (Blanco et al., 2022); el manejo de algunas
especies catalogadas dentro de este grupo de plantas ha mostrado resultados
positivos como elemento mejorador de las condiciones del suelo y del cultivo. La
rizosfera de las arvenses se ve enriquecida por la presencia de gran diversidad de
microorganismos, principalmente cuando la interaccion con el cultivo no condiciona
el desarrollo de este, induciendo la mejora de las condiciones del suelo (Blanco et
al., 2021). Especies como Centrosema pubescens, Macroptilium atropurpureum,
Tridax procumbens y Distimake quinquefolius han sido evaluadas como elemento
de cobertura del suelo, mostrando resultados positivos en densidad y capacidad de
retencion de humedad (Macias y Navarrete, 2024). Por su parte, Bacopa monnieri
y Sesuvium verrucosum observaron potencial como especies desalinizadoras del
suelo, reduciendo la conductividad eléctrica de 11.7 dSm™ a razén de 1.21 t de Na*
ha, condiciones adecuadas para el desarrollo del cultivo de maiz con rendimiento
promedio de 8.5 t ha! (Lastiri, 2021).

Son numerosas las actividades en las que las arvenses son requeridas dentro
del sitio en el cual se encuentran; la diversidad y nUmero de especies nutren el
limitado recurso natural bajo el cual se desarrolla el cultivo, convirtiendo a este tipo
de vegetacién en una fuente favorable e incluso limitante para un significativo
numero de organismos. Esta relacion tan estrecha con el medio y los organismos
circundantes, permite establecer y predecir las condiciones del medio en funcién de
estas. De acuerdo con Diaz y Blanco (2022), las arvenses mejoran las condiciones

fisicas y biologicas del suelo, al punto de poder fungir como elementos indicadores
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de sus condiciones. La presencia e incluso el estado en el cual se encuentra la
arvenses puede relacionarse con la falta o el exceso de algun elemento, la salinidad,
humedad o el grado de acidez del suelo (Ramirez et al., 2021, Samuel & Marble,
2023). De acuerdo con Hidalgo (2016), Especies como Vaccinium floribundum
Kunth, muestran asociacién con suelos franco arenosos donde se observan alta

concentracion de elementos como el P, Fe y Cu.

1.2.3. Arvenses y su interferencia sobre el cultivo

Con un compendio mundial de mas de 391 mil plantas (RGB, 2016), entre
8,000 y 10,000 especies son consideradas como arvenses (Labrada, 2015), de las
cuales alrededor de 250 son clasificadas como altamente problematicas (Lacasta,
2003; Cobb y Reade, 2010; Zita Padilla, 2011). En México, se tiene registro de entre
2,298 y 3,000 arvenses (Villasefior Rios y Espinoza Garcia, 1998; Vibrans, 2011;
Solis et al., 2016), distribuidas en 90 familias (Solis et al.,, 2016). Esta cifra
representa entre el 10 y 12% de plantas superiores estimadas para el pais (18,000
— 30, 000) (Rzedowski, 1991; Villasefior, 2003). En Sinaloa se cuenta con un
inventario de 739 especies catalogadas como arvenses, dentro de las cuales se
encuentran incluidas 14 de las 15 especies seflaladas como de las mas
problematicas en el mundo (Holm et al., 1977; Villasefior Rios y Espinoza Garcia,
1998).

Conceptualizadas bajo una perspectiva agro-productiva, las plantas arvenses
figuran como el principal factor de detrimento en el agroecosistema (Aleman, 2004).
Su impacto negativo se manifiesta, entre otros factores, en funcion de la biologia y
ecologia de la especie, las caracteristicas bibticas y abidticas del sitio de desarrollo,
el taxdn, la etapa fenologica y las condiciones del cultivo, asi como de la densidad
poblacional y el manejo general de su inocuidad (Esperbent, 2015). Si bien, estos
factores interactan constantemente, la sobre expresién de uno o mas elementos
potencia o disminuye el efecto sobre el cultivo. Por ejemplo, debido a sus
caracteristicas topoldgicas y la biologia de la especie que se trate, los cultivos

horticolas guardan una mayor susceptibilidad a la presencia de arvenses,
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traduciendo su afeccion incluso en pérdida total; mientras que cultivos de mayor
altura, cobertura y capacidad competitiva, como el maiz, observan impactos
méximos del 40 % (Fernandez y Gonzalez, 2017). De acuerdo con Blanco et al.
(2018), la ausencia de control de este tipo de plantas se traduce en una
diferenciacién de 96 puntos porcentuales entre los rendimientos de un cultivo de
pimiento (Capsicum annum L.); mientras que sobre frijol Caupi (Vigna unguiculata
L.) puede alcanzar el 81.82 % (Cerna y Ledn, 2015). En ambos casos, se observa
una relacion entre el periodo sin control de la arvense y su capacidad como limitante
en la produccién de la especie cultivada. La combinacion de este factor con
elementos como la etapa fenoldgica del cultivo potencia o disminuye dicho efecto;
en frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) la ausencia de manejo de arvenses durante
la etapa vegetativa acusa una disminucion del 40 % del rendimiento final, mientras

gue durante la fase reproductiva observa solo un 7 % (Martinez et al., 2019).

Dentro de los factores clave en el proceso de interferencia de la arvense se
encuentran su densidad poblacional y el periodo de desarrollo alcanzado hasta
antes de su manejo. Con relacién al primer elemento, concurre una estrecha
relacion entre la pérdida de productividad y el aumento de plantas no deseadas. En
frijol (P. vulgaris), se ha observado el decremento del rendimiento del cultivo segun
aumenta el numero de arvenses por surco, encontrando que al pasar de dos a 16
individuos de Bidens pilosa L. o Sorghum halepense (L.) Pers., se manifiesta una
reduccion promedio de 30.17 % y 26.92 %, de manera respectiva; registrando en la
maxima densidad los minimos valores de produccién (631.58 y 555.2 kg ha,
respectivamente) con respecto al control (Cerna y Valdez, 1987). Con
observaciones similares, Rivera et al. (2007), sefialan el efecto reductor del aumento
por unidad de espacio de la arvense Rottboellia cochinchinensis L. SW. Clayton,
sobre el rendimiento de maiz (Zea mays L.), mostrando un 37 % de detrimento

cuando la densidad de R. cochinchinensis ocupa ocho plantas/m?.

No obstante, a la relacién inversa entre el rendimiento del cultivo y la

densidad poblacional de la arvense, dicha reciprocidad no guarda un
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comportamiento lineal irrestricto, tal y como lo observan Anzalone et al. (2006),
quienes, con densidades de 2, 4, 8 y 12 plantas/m? de R. cochinchinensis sobre el
cultivo de maiz, registraron el menor rendimiento al utilizar dos individuos/m? (2.11
kg ha?), atribuyendo el fenémeno a la competencia intraespecifica en la maleza
cuando su densidad aumenta. Si bien la combinacion de dos o més elementos forma
parte de la dinamica natural de la interferencia de la arvense, la presencia de una
sola planta posee los elementos necesarios para ejercer un efecto negativo en el
rendimiento final del cultivo. De acuerdo con Barroso et al. (2011), la presencia de
una planta por metro cuadrado, la especie Sorghum halepense (L.) Pers. reduce en
2.9 % el rendimiento del cultivo de maiz grano (Zea mays L.), alcanzando un punto
critico cuando la densidad poblacional llega a 150 plantas/m?. Mientras que en
densidad homénima sobre soja [Glycine max (L.) Merr.], las especies Conyza spp.
y Echinochloa colona (L.) Link., inducen un déficit de 53 y 26 kg hat,
respectivamente (Pautasso, 2015). En frijol caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), el
aumento de la presencia de plantas de Cenchrus echinatus y Rottboellia exaltata
durante la etapa de floracidon de la especie, disminuye el area foliar, la masa seca
de la parte aérea y radicular; encontrando un aumento en el nivel de interferencia
en funcion del incremento de la densidad de la maleza segun se encuentren cero

plantas, dos, cuatro o seis, (da Silva et al., 2021).

Con respecto al periodo critico en el manejo de la arvense en el cultivo,
Martinez et al. (2021), destacan las diferencias en el rendimiento del cultivo de maiz
bajo condiciones de ausencia de arvenses, un manejo temprano y el manejo tardio
de estas; de acuerdo con los autores, aquellas plantas de maiz que no presentan
competencia Interespecifica, alcanzan un rendimiento promedio de 6,429 kg/ha,
45% mas comparado con los 3,555 kg/ha obtenidos en el cultivo donde se permitio
la presencia de malezas hasta 40 dias. No obstante, incluso con el crecimiento de
este tipo de plantas, el rendimiento se muestra estadisticamente similar (5,364.83
kg/ha) al obtenido con ausencia de estas, siempre y cuando este no rebase de 10

dias.
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La necesidad de ausencia de competencia inicial se ve reflejado en cultivos
como la arveja, donde de acuerdo con Appella (2016), se observan diferencias
significativas entre el manejo del cultivo con presencia permanente de malezas, la
interferencia de estas a los 30, 45 o0 60 dias después de emergido el cultivo o bien
en competencia constante, encontrando en el primero de ellos el mayor rendimiento.
En cultivo de zanahoria, Dotor et al. (2018), establecieron un periodo critico de
competencia entre 25 y 45 dias, encontrando el mayor numero de plantas
cosechadas y el mayor rendimiento cual el cultivo se encuentra libre de cualquier
otra especie vegetal durante todo el cultivo, asi como aquellos sin presencia durante
los primero 50 dias después de la emergencia. El periodo propuesto por los autores
anteriores es coincidente de forma parcial con lo encontrado Vera y Enciso (2017),
guienes argumentan para este mismo cultivo un periodo critico de interferencia
entre 19 y 70 dias, destacando con menor afeccion aquellos cultivos con ausencia

de malezas.

Si bien existe una estrecha relacién entre la densidad poblacional de la
especie no deseada y el grado de dafo inducido, el disefio de una estrategia de
manejo intervencionista eficiente ha de ser postulada en funcion del periodo critico
de interferencia de la arvense sobre el cultivo. De acuerdo a diversos autores, es en
este lapso temporal de interaccion donde se marcan las pautas para la

estructuraciéon de un eficiente plan de manejo de arvenses (Blanco et al., 2014).

1.2.4. Alelopatia

En el transcurso de la evolucion del reino vegetal, las plantas han
desarrollado estrategias adaptativas que han permitido su permanencia y
distribucion en la tierra, incrementando su capacidad para competir con otros
organismos, incluso del mismo grupo (Celis et al., 2008). Dentro de las estrategias
mas evolucionadas se encuentra la produccion de sustancias fitotéxicas que juegan
un importante papel en la interaccion con otras plantas (Blanco, 2006). Estos
compuestos, conceptualizados como aleloquimicos, son sintetizados a través del

metabolismo secundario y se encuentran constituidos por sustancias cuya funcion
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se encuentra fuera de los procesos de crecimiento y desarrollo de la planta, pero
gue mantienen un rol de constante actividad en la interaccion de la especie con el
medio bidtico y abidtico (Haig, 2008; Latif et al., 2017). La sintesis de este tipo de
compuestos proporciona a la especie portadora los atributos necesarios para ser
conceptualizada como planta alelopética, término utilizado para hacer referencia a
aquellas especies con la capacidad para interferir en el establecimiento y desarrollo
de otras especies vegetales circundantes a su medio de crecimiento (Nath et al.,
2016).

No obstante, el concepto es relativamente nuevo, el registro de los patrones
referentes a su efecto data desde hace mas de dos mil afios (Mushtaq et al., 2020).
De acuerdo con Molisch (1937), la alelopatia es una propiedad bioquimica inherente
a ciertos microorganismos y plantas mediante la cual se sintetizan compuestos
guimicos, cuya interaccion directa o indirecta con otras especies es traducida en la
estimulacion o disrupcion de los mecanismos intrinsecos al desarrollo de la especie
receptora. Por su parte, Rice (1974) le define como la capacidad irrestricta de cierto
grupo de plantas para producir sustancias de bajo peso molecular cuyo contacto
con otros organismos puede manifestarse en la inhibicion o proyeccion de sus
capacidades de crecimiento, desarrollo y adaptacion. Si bien el fendmeno esta
referenciado normalmente a un efecto negativo, la alelopatia implica también la
posible manifestacion de un efecto positivo en el organismo blanco (Hierro y
Callaway, 2021). Este tipo de compuestos son producidos de manera diferencial en
los distintos 6rganos de la planta; su efecto en otras especies vegetales se ha
estudiado en la evaluacion de los patrones de germinacion, crecimiento y desarrollo

de gran numero de especies (Lustre, 2022).

El fendbmeno alelopatico se ha estudiado principalmente a través de la
extraccion de los componentes activos de la planta y su aplicaciéon sobre diversos
organismos, no solo vegetales. Destaca el uso de polvos, extractos y aceites
vegetales en el control de insectos, hongos, bacterias e inclusive otras plantas. En

el caso de insectos los estudios del potencial de las plantas como medio de control
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se han focalizado a medir pardmetros como la inhibicion de la oviposicion y
alimentacion, repelencia, mortalidad, viabilidad de desarrollo, modificacion del
comportamiento, interrupcion y retraso en la muda, entre otros (Capataz et al., 2007;
Lizarazo et al., 2008; Ortiz et al., 2008; Mendoza, 2010; Nava et al., 2010; Sanabria
y Ramirez, 2013; Mientras que en microorganismos se ha evaluado el efecto en
antibiosis, inhibicion de crecimiento, esporulacion, viabilidad de esporas y
germinacion (Rodriguez et al., 2000; Tequida et al., 2002; Quintana et al., 2010;
Alvarez, 2012). Hasta la fecha son diversos los estudios que se han conducido con
resultados sumamente prometedores, siendo el control de insectos el area con
mayores avances. El estudio de esta caracteristica en diversos grupos vegetales ha
permitido migrar del conocimiento tedrico al desarrollado de sustancias organicas
base de nuevos plaguicidas de impacto ambiental menor (Vazquez et al., 2007;
Avalos y Pérez, 2009; Caldas, 2012; Sanabria y Ramirez, 2013; Moo-Koh et al.,
2014).

1.2.4.1. Alelopatia de arvenses

El fenbmeno alelopético es una caracteristica de suma importancia en el éxito
colonizador de diversas arvenses (Lozano y Arroyo, 2021; Armenta, 2022). La
interaccion de los compuestos aleloquimicos con las semillas, plantulas o individuos
adultos de otras especies, es traducida en la modificacion del metabolismo primario
de esta, afectando de forma significativa su germinacion, crecimiento y desarrollo.
En el caso de arvenses, se ha documentado a la alelopatia como una de las
herramientas por medio de las cual muchas especies logran establecerse en un
sitio; aunado a los efectos producidos por la competencia directa por recursos, la
sintesis de compuestos alelopaticos mantiene un importante rol en el desarrollo de
los cultivos agricolas y de otras especies (Quinto, 2023). Se ha observado que la
adicién al suelo de residuos del rizoma de Panicum maximum Jacqg., reduce la
emergencia, la supervivencia y el crecimiento del hipocétilo de Euphorbia
heterophylla L. y Amaranthus dubius Mart. (Alonso et al., 2023). En cultivares de
trigo, el extracto acuoso de raices de Equisetum arvense en concentracion de 70 a

100 mg/mL redujo de forma significativa la germinacién y crecimiento inicial de los
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cultivares Longmai 26 (LM26), Kenjiu 10 (KJ10), Longmai 33 (LM33), Longfu 18
(LF18) y Gelaini (GLN); los extractos menores a los sefialados no mostraron efecto
significativo, denotando una relacion dosis dependiente (Jing-Ya, 2014). De forma
similar, Mengal (2015) investigé la respuesta del trigo y algunas especies de
arvenses a los formulados de Chenopodium album y Convolvulus arvensis, tanto de
forma individual como en combinacion, observando que el uso de ambos extractos
en concentracion del 60 % muestran un significativo efecto en el desarrollo de las
malezas; sin embargo, es el extracto de C. arvensis el que registra la mayor
reduccioén (50.42 %), seguido por Ch. album, la combinacion de ambos extractos al
30 %, C. arvensis al 30 % y Ch. album al 30 %. Por su parte, Ullah et al. (2019),
observaron como el incremento de la concentracion en los extractos de Anagallis
arvensis, reduce de forma significativa la germinacioén, el crecimiento inicial el peso
fresco y el peso seco de Zea mays y Triticum aestivum, asi como de Pennisteum
glaucum, en todos los casos, el efecto se acentué en funcion del aumento
proporcional de la concentracion. Estas observaciones, coinciden con lo registrado
por un gran numero de investigadores, quienes han documentado como el efecto
de los extractos, polvos o0 aceites esenciales obtenidos de especies potencialmente
alelopaticas, muestra asociacion entre la respuesta observada y la estructura
empleada en la obtencion de los componentes activos, asi como la concentracion,
el método de aplicacion y el grado de tolerancia de la especie receptora (Zhang et
al., 2020).

Khan et al. (2012), indican una respuesta diferencial en la germinacion de
girasol, maiz y trigo, al ser tratadas con los extractos acuosos de las arvenses Ammi
visnaga, Anagallis arvensis, Calendula arvensis, Cirsium arvense, Emex spinosa,
Fumaria indica, Malcolmia africana, Medicago polymorpha, Phragmites australis,
Plantago lanceolata, Rumex crispus y Silybum marianum; los autores indican mayor
susceptibilidad de trigo y girasol, maxime al ser expuestas al extracto de R. crispus,
mientras que el maiz solo muestra reduccion con el extracto de F. indica. De forma
similar, cultivos como Triticum aestivum, Hordeum vulgare, Medicago sativa,

Trifolium spp., Raphanus sativus y Trigonella foenum-graecum, mostraron
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modificacion en los pardmetros de germinacion y crecimiento al ser tratadas con
distintas concentraciones (10, 20, 30 y 40 % p/v) de los extractos acuosos de hojas
de Melilotus indica, Medicago polymorpha, Elusine indica y Fumaria indica,
encontrando que si bien todas redujeron los valores frente al porcentaje de
germinacion y el crecimiento de la radicula y el hipocatilo, estas variaron en funcion

de la especie tratada (Ghulam et al., 2019).

Khan y Musharaf (2012), analizaron el efecto del extracto acuoso de hojas y
tallos de Chrozophora obliqua en el comportamiento de semillas y plantulas
Pennisetum typhoides tras 48 h de ser tratadas con el formulado; los autores indican
la inhibicion de la germinacion de las semillas a razén de una concentracion de 10
g, disminuyendo de igual forma el crecimiento de la radicula y el nimero de raices
primarias. De forma similar, Alonso et al. (2020), indican como los residuos del
rizoma de Sorghum halepense producen un efecto disuasorio de la germinacion de
las malezas Euphorbia heterophylla y Amaranthus dubius, asi como reduccion de la
supervivencia de las plantulas emergidas; el nivel de reduccion o afeccion de
encuentra relacionado de manera positiva con la concentracion empleada. Por su
parte, Rodriguez et al. (2023), observaron como dosis del extracto acuoso de frutos
de Metopium brownei al 0.5 % obtuvo una inhibicion contundente sobre la
germinacion de semillas de Senna uniflora, aunado a ello, los autores registraron el
efecto del extracto etandélico de M. brownei y Viguiera dentata en este parametro al
utilizarse en formulaciones del 8 % o superior; mientras que sobre Raphanus
sativus, es el extracto de flores de V. dentata el mejor tratamiento como método de
control de su germinacion al utilizarse en concentracion del 15 %. Mientras que,
Hernandez et al. (2023), cuantificaron el efecto de los extractos de 30 arvenses
sobre la germinacion y crecimiento de Amaranthus hypochondriacus y Panicum
maximum, encontrando una respuesta positiva con el uso de los formulados al 2.5
y 5 % (p/v) de Antigonon leptopus, Calopogonium mucunoides, Crotalaria pumila,
Ipomoea hederifolia, Ipomoea tricolor, Ipomoea triloba, y Rhynchosia minima; en
todas las observaciones se obtuvo una relacion entre la concentracion del extracto

y el grado de efectividad del mismo. En experimento similar, Hernandez et al.
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(2024), evidencio la respuesta diferencial de Amaranthus hypochondriacus vy
Portulaca oleracea al efecto del extracto acuoso y etandélico de Ipomoea batatas,
registrando mayor susceptibilidad de la segunda al extracto acuoso con respecto a
la germinacion final, la velocidad de germinacién y el crecimiento de la radicula,
mientras que A. hypochondriacus lo hizo en el mismo nivel a los extractos
etanolicos. Como ha quedado asentado, el efecto de las arvenses sobre especies
cultivables y no deseadas se ha mostrado en gran nimero de estudios, por lo que
su aprovechamiento como fuente de compuestos alelopaticos puede ser

considerada como sumamente prometedora.

1.2.5. Métodos de control de arvenses

Las plantas arvenses poseen gran capacidad para establecerse en los nichos
disponibles y proliferar a gran velocidad, haciendo de su control una actividad
primordial en la busqueda de la inocuidad del cultivo, principalmente en la etapa
inicial (Blanco y Leyva, 2007; Ciocchini et al., 2015; Kruk, 2015). Si bien, existen
diversos métodos de control de arvenses: mecanico, manual, cultural, biolégico y
guimico (Hincapié y Salazar, 2007), la eleccion de uno con respecto a los demas,
dependera entre otras cosas de la etapa en la cual se haga la intervencién, asi como
el andlisis de la dinamica de crecimiento y reproduccion de las especies presentes,
por lo que, es primordial disefiar la estrategia de manejo con base a la integracion

de todos los métodos para maximizar el efecto (FAO, 2004; Bajwa et al., 2015).

Dentro de las labores culturales y preventivas, sobresalen el uso de
variedades competitivas, la rotacién de cultivos, la fecha de siembra, la colocacion
de acolchados, la solarizacion del suelo, la modificacidén de los patrones de riego, la
labranza, entre otras (Abouziena y Haggag, 2016; Jabran, 2019; Hussain et al.,
2021); no obstante, la eleccién del control manual, mecanico y quimico sobresalen
como los de mayor preferencia, destacando este ultimo como el de mayor rapidez

al actuar (Woyessa, 2022).
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Con respecto al control manual de arvenses, este disefiado bajo un contexto
donde se hace presente la intervencion directa del hombre o bien a través del uso
de herramientas como el azaddn, machete, guadafia y otros implementos. Dentro
de sus ventajas se encuentra el buen manejo de la vegetacion, garantizando un
buen despeje de esta; sin embargo, su uso representa un costo significativo, sobre
todo cuando la extension del terreno es grande, ademas de no ejercer ningun efecto
en aquellas estructuras que no entran en el rango de accién de la herramienta, como
semillas o bien de estructuras con actividad de crecimiento remanente (Tercero,
2015).

El control mecanico esta caracterizado por el uso de herramienta
especializada, principalmente maquinaria e implementos agricolas que hacen
eficiente el tiempo de intervencion sobre la arvense. Dentro de las labores
correspondientes destaca la labranza, método de control que se muestra como la
estrategia no quimica mas efectiva; desarrollada mediante el uso de herramienta
manual o mecanizada, se apoya principalmente en el uso de cuchillas o artefactos
similares que realizan cortes superficiales o bien a nivel del subsuelo (Hussain et
al.,, 2018). Mientras que, el control biolégico de arvenses implica el uso de
microorganismos (hongos y bacterias), insectos, acaros, animales superiores,
feromonas y sustancias obtenidas de animales o plantas (Gao & Su, 2024). Esta
basado en la interaccion natural de la especie utilizada con la planta hospedera y
representa una estrategia agroecolégica y de bajo o nulo impacto ambiental,

ademas de ser método de control sostenible (Schwarzlander et al., 2018).

Con respecto al control quimico, es el método mas comunmente utilizado en
el mundo, principalmente en la agricultura extensiva (Ramirez, 2021). Esta
representado por el uso de herbicidas de origen sintético, cuya aplicacién facilita el
control de arvenses (CEDRSSA, 2020). No obstante, su uso generalizado,
actualmente existe un apolitica de disminucion de este tipo de sustancias, toda vez
gue se ha correlacionado su uso con problemas de salud publica, contaminacién

ambiental y la induccién de resistencia por parte de algunas arvenses.
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En la actualidad el uso de las técnicas y tecnologia citadas para el control de
arvenses ha mostrado resultados sumamente significativos a través de la historia;
no obstante, la necesidad de generacion de nuevas estrategias y los nuevos
paradigmas en la agricultura ha inducido la investigacion y el desarrollo de nuevos
métodos, dentro de los que se encuentra el uso de descargas eléctricas, plantas de
cobertura, rastreos automatizados mediante ondas ultrasénicas, rayos laser, rayos
infrarrojos, radiacién ultravioleta, congelaciéon, microondas, entre otras (Rask &
Kistoffersen, 2007; Rueda et al., 2015; Slaven et al.,, 2023), haciendo de la
generacién maquinaria adaptada para la implementacion de estas estrategas vaya
en aumento, incluso en mayor proporcion que la sintesis de herbicidas sintéticos
(Fennimore et al., 2016; Lameski et al., 2018).

1.2.6. Problemas asociados al control quimico

Los herbicidas son los plaguicidas mas utilizados en el mundo (Ofosu et al.,
2023). A nivel nacional, de acuerdo con datos generados por la Encuesta Nacional
Agropecuaria, durante el 2019, el 59% de las unidades de produccion agricola
consultadas, indican haber utilizado herbicidas quimicos como medio de control de
arvenses, convirtiéndole en el plaguicida mas comercializado (ENA, 2019). En
México existen 204 plaguicidas considerados como altamente toxicos pero que se
encuentran autorizados y 151 que aun cuando estan autorizados en México, se
encuentran prohibidos en otros paises (Bejarano et al., 2024). Tan solo en el estado
de Veracruz, se ubicaron diversos productos que se encuentran fuera del marco
regulatorio, detectando la presencia de plaguicidas en cultivos diferentes a los
autorizados, asi como la aplicacion de metamidofos, monocrotofos, triazofos y
clorpirifos, compuestos prohibidos para estos (Diaz et al., 2021). para los cuales no
han sido autorizados y el uso de plaguicidas prohibidosSi bien este recurso es un
elemento eficaz en el control de muchas especies, su uso como estandarte del
manejo de arvenses encuentra una creciente complicacion, asociada a los efectos

colaterales en el ambiente y la salud publica.
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1.2.6.1. Problemas ambientales

La acumulacién de los compuestos de los herbicidas en el ambiente provoca
efectos diversos a la dindmica del sistema natural, asi como en la comunidad bidtica
gue lo compone. Con base a la composicién quimica y otros factores, los herbicidas
puedes descomponerse relativamente rapido, permanecer un tiempo moderado o
bien depositarse por mucho tiempo en el suelo, el aire o los cuerpos de agua
(Viveros, 2014). No obstante, algunos presentan una rapida degradacion y una
toxicidad moderada como los fenoxiacéticos, otros pueden causar serios problemas
al ambiente. En particular a su efecto, destaca la susceptibilidad de los cuerpos de
agua (Paravani et al., 2016), elemento basico en la supervivencia de todo ser vivo
y cuya degradacion puede desencadenar en un dafo irreparable a la biota. La
dispersion directa del producto, aunado a la lixiviacion del mismo a través de la lluvia
u otros elementos, convierten a los cuerpos de agua superficiales y subterraneos

en un sitio abierto para la adicion de estos compuestos.

De acuerdo con Basave (2019), se han encontrado diversos productos como
atrazina y diuron en pozos y arroyos de El Amacuahuitl, Municipio de Arcelia, Estado
de Guerrero, comunidad dedicada al cultivo de maiz y donde se utilizan
regularmente productos como los identificados, aunado a paraquat, crosser, y
picloram; no obstante las concentraciones analizadas se encuentran bajo los limites
establecidos por las normas mexicanas, la presencia de estos compuestos
demuestra el impacto residual que este tipo de productos mantiene incluso posterior
a su aplicaciéon. En paises como Argentina, la filtracion de diversos plaguicidas,
dentro de los cuales destaca el glifosato, compromete seriamente la vida de los
organismos acuaticos, asi como la de seres humanos ligados al consumo de estos
y del recurso hidrico (Villaamil et al., 2013). Aunado a la contaminacion del agua, el
recurso edafico es objeto de una marcada degradacion, principalmente en lo que
respecta al contenido de materia organica, la salinizacion y la modificacién de
patrones nutrimentales. La pérdida de biodiversidad asociada al empleo de los
herbicidas, aunado a la degradacion fisica del suelo condiciona la capacidad del

sistema para generar las condiciones de crecimiento adecuadas para el cultivo
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(Tenorio, 2020). De acuerdo con Campi (2023), el uso de glifosato y su acumulacién
en el suelo tiene un efecto negativo en los micro y macroorganismos como
lombrices, induciendo un efecto toxico sobre de estas y modificando de manera

negativa el sistema natural de circulacion de bioenergia.

1.2.6.2. Salud publica

La exposicion a herbicidas genera diversos problemas en la salud humana,
destacando aquellos relacionados con la intoxicacién por su inhalacién, contacto o
ingesta (Andino, 2021). Los dafios causados incluyen desde una intoxicacion leve
hasta el desarrollo de una afeccion cronica que conduzca a la muerte (Aguilar et al.,
2021). Por ejemplo, el herbicida conocido como Paraquat, es un pesticida
clasificado como de contacto y suele translocarse via cutanea, ocular, por ingesta o
via aérea; es un compuesto sumamente toxico y causa la muerte en el 90% de los
casos, afectando principalmente pulmones, higado y rifiones, ademas de causar
problemas reproductivos y desbalance hormonal (Viales, 2014). De forma similar, la
interaccion con glifosato, un herbicida sistémico de amplia comercializacion a nivel
mundial, genera afecciones en los distintos sistemas del organismo,
comprometiendo de manera significativa la salud de quienes se encuentran en
constante exposicion a este (Campuzano et al., 2017); es catalogado en varios
paises como el principal producto implicado en la intoxicacion de humanos (Garcia
y Almeira, 2015). En el estado de Jalisco, se ha detectado la presencia de este
compuesto en la orina de nifios y adolescentes (Bejarano et al., 2024). La
intoxicacion con este tipo de plaguicidas no se encuentra relegada a personas con
contacto directo con el producto, sino que la potencial diseminacion de estos vias
aérea o a través de su deposito en los cuerpos de agua, alimentos y suelos les
convierte en una amenaza primaria (Salazar y Aldana, 2011); en madres que
atraviesan la etapa de lactancia, se ha mostrado que la exposicion a ambientes
donde se manejan herbicidas, como los campos agricolas, pueden causar la fijacién
de estos componentes en los tejidos de los recién nacidos, induciendo dafios en el

sistema fisioldgico (Regalado et al., 2021).
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1.2.6.3. Induccién de resistencia

La resistencia de arvenses estd definida como la capacidad que poseen
algunas plantas para sobrevivir a la aplicacion de herbicidas en dosis que
normalmente causaria mortandad en otras de la misma especie (Chaves et al.,
2019). La aparicion de esta cualidad, principalmente es atribuida a una réplica
constante de sus aplicaciones, a una mala rotacién de los componentes activos y a
una incorrecta dosificacion del producto (Gazola et al., 2016). Actualmente existen
mas de 185 especies reportadas como resistentes en cerca de 60 paises, mismas
gue para tener ese estatus, al menos el 30 % de los individuos de una poblacion
debe sobrevivir al uso del herbicida para el cual se presume la pérdida de
susceptibilidad (Esqueda et al., 2007). Dentro de los herbicidas a los que se ha
identificado resistencia por parte de las arvenses se encuentra el glifosato,
encontrando la pérdida de su efectividad en especies como Conyza canadensis, C.
sumatrensis (Langa et al., 2015), Brassica rapa L., B. napus (Pandolfo, 2016),
Chloris barbata, C. virgata, C. elata, Parthenium hysterophorus (Bracamonte, 2018),

Leptochloa virgata y Bidens pilosa (Alcantara, 2016), entre otras.

No obstante, se han mostrado estudios diversos donde se muestra un efecto
de perdida de susceptibilidad de las arvenses al control quimico, muchos
investigadores tienden a desestimar los resultados mostrando, argumentando otras
causas como las inductoras de la pérdida de efectividad del herbicida. Lo cierto es
gue la aparicion de esta caracteristica en las plantas arvenses viene a complicar
aun mas el panorama actual del agricultor, donde la dificultad para erradicar estas
plantas “indeseadas” se ve aumentada por una nueva estrategia de estos

organismos para ser controladas.

En general, el uso de herbicidas es una herramienta efectiva en el manejo y
control de arvenses, no obstante, la practica desmesurada de su empleo y su
utilizaciébn como principal y en ocasiones Unico medio de control, ha traido consigo
el replanteamiento de su aplicacion sin medidas de control reglamentadas. El

replanteamiento del sistema actual de manejo de arvenses ha generado una
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corriente de investigacion en el area de nuevas herramientas o tecnologias que
contribuyan al objetivo principal que es su manejo o erradicacion, encontrando en
el uso del control biolégico una de las tecnologias mas agroecoldgicas y con perfil
de auto sustentabilidad.

1.2.7. Compuestos alelopaticos como alternativa agroecoldgica

El desarrollo de interacciones de las plantas con el medio ha propiciado la
aparicion de caracteristicas que permiten a la planta poseedora tener una ventaja
competitiva sobre el resto de especies. Producto del metabolismo secundario, las
plantas sintetizan compuestos quimicos cuya interaccion con otros organismos
puede influir de forma positiva o negativa en el crecimiento, desarrollo, reproduccion
y supervivencia del individuo, fendmeno biolégico conocido como alelopatia. El
metabolismo secundario de las plantas es el encargado de sintetizar diversas
moléculas encargadas de mediar con las condiciones ambientales y otros
organismos. Estos compuestos organicos con propiedades alelopaticas, interfieren
en los patrones de germinacion, crecimiento y desarrollo de gran numero de
especies vegetales (Lustre, 2022). Los aleloquimicos identificados se encuentran
clasificados en diversos grupos, de acuerdo a los criterios establecidos para los
mismos metabolitos secundarios (estructura, funciéon y origen), encontrando asi:
compuestos aromaticos, glucoésidos, flavonoides, alcaloides, y terpenoides, entre
otros (Reyes et al., 2020).

El uso de plantas y sus subproductos, es una linea de investigacion que ha
ganado mucha fuerza a través de los afios. La peculiaridad asociada a la produccién
masiva de aleloquimicos, permite al uso de productos basados en estas sustancias,
ejercer un efecto multiplicado en los modos y sitios de accién del metabolismo de la
especie receptora, disminuyendo la capacidad de esta para responder de forma
oportuna (Vazquez, 2015). Actualmente se desconoce el numero total de plantas
capaces de expresar esta caracteristica, no obstante, se reconoce como
potencialmente alelopaticos a aquellos taxones cuyos miembros poseen

propiedades organolépticas bien acentuadas (Cardenas, 2014). El descubrimiento
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de nuevas especies vegetales con la capacidad de producir sustancias alelopaticas,
asi como el potencial que estas guardan, representa una promesa real de la
factibilidad en la obtencion y formulacion de productos alternos en el manejo de
plantas indeseadas (Vazquez et al., 2007). De acuerdo con diversos autores, los
principales medios o vias de aplicacién de los compuestos alelopaticos se da a
través de extractos acuosos o alcohdlicos, fracciones, residuos y aceites esenciales,
destacando los de tipo acuoso por la factibilidad de su formulacién. En la literatura
sobresalen documentos enfocados a evaluar el efecto alelopatico de extractos y
aceites de especies de los géneros: Eucalyptus (Myrtaceae) (Ballester et al., 1982;
El-Darier, 2002; Avila et al., 2007; Ahmed et al., 2008), Piper (Piperaceae) (Celis et
al., 2008), Triticum (Poaceae) (Bensch et al., 2009), Larrea (Zygophyllaceae) (De
Anda, 2003), Ipomoea (Colvolvulaceae) (Fernandez, 2006), Esenbeckia (Rutaceae)
(Souza et al., 2010), Phyla (Verbenaceae) (Hernandez, 2016), entre otros.

Con respecto a las especies blanco, y en particular al manejo de especies
arvenses, destacan los ensayos referentes al efecto de extractos acuosos, extractos
etandlicos, polvos y aceites esenciales de miembros de diversas familias sobre los
patrones de germinacion y desarrollo de géneros como Senna, Amaranthus,
Rumex, Brassica, Poligonum (Torres et al., 2003; Valdés, 2008; Puente y Garcia,
2008; Gil et al., 2010; Ramirez, 2014); Portulaca, Echinochloa, Chamaescyce
(Torres et al., 2003; Garcia, 2005; Fernandez, 2006; Valdés, 2008; Puente y Garcia,
2008; Hernandez, 2016); Cyperus, Cucumis (Jarma y Tirado, 2004; Garcia, 2005;
Laynez y Méndez, 2006; Valdés, 2008); Chenopodium (Ramirez, 2014; Rodriguez
et al., 2014), Commelina (Valdés, 2008); Avena, Rumex (Bensch et al., 2009; Viné
et al., 2013); Sorghum (Zamar et al., 2000; Garcia, 2005), Eleusine, Parthenium,
Euphorbia, Rottboellia (Garcia, 2005), Arundo, Medicago, Lolium (Flores et al.,
2015), Setaria (Rodriguez et al., 2014), entre otras malezas de importancia agricola
(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Especies vegetales evaluadas como fuente de compuestos alelopaticos.

Especie fuente

Especie blanco

Vias de aplicacion

Artemisia dubia

Parthenium hysterophorus

Extractos acuosos,
cloroférmicos,

hexanicos, metandlicos

Artemisia sieberi y Salvia syriaca

Portulaca oleraceae

Etandlico

Cassia fistula

Lactuca sativa, Setaria italica y

Pennisetum americanum

Extractos acuosos

Castanea crenata

Echinochloa crus-galli, Lactuca

sativa y Raphanus sativus

Extracto acuoso,

metanol, hexano

(gradientes)

Citrus  aurantifolia, = Moringa
oleifera, Annona muricata, Aegle
marmelos, Cinnamomum
tamala, Garcinia mangostana,
Schleichera oleosa y

Azadirachta indica

Raphanus sativus

Extractos acuosos

Citrus sinensis, Mangifera indica,

Myrciaria cauliflora y Psidium

Ipomoea  grandifolia, Bidens

pilosa, Lactuca sativa y Brassica

Extracto acuoso

guajava oleracea var. capitata

Coffea arabica (residuos) Urochloa brizantha Residuos

Crocus sativus Datura stramonium Extracto  acuoso vy
alcoholico

Cuminum cyminum L., Mentha

longifolia L. y Allium sativum L

Rumex crispus y Convolvulus

arvensis

Aceites esenciales

Cynara cardunculus

Amaranthus retroflexus, Diplotaxis
erucoides, Portulaca oleracea,

Lavatera arborea, Brassica

campestres y Solanum nigrum

Extractos acuosos

Datura stramonium

Amaranthus hybridus y Tagetes

minuta

Extractos acuosos

Ficus benjamina

Helianthus annuus (variedades)

Extracto acuoso

Helianthus annuus, Fagopyrum

esculentum, Sorghum X

drummondiik y Seecale cereale

Digitaria spp. Y Setaria faberi

Extracto acuoso
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Helianthus annuus, Morus albay | Avena fatua, Chenopodium album, | Extractos acuosos
Sorghum Coronopus didymus y Phalaris | combinados
minor
Ipomoea batatas (cultivares) Mikania micrantha Extractos acuosos 'y
sélidos
Mucuna pruriens y Salvia | Lolium rigidum Residuos
hispanica

Oryza sativa

Echinochloa crus-galli,
Cyperus difformis, Cyperus iria,
Fimbristylis milliacea y arroz

silvestre

Extracto acuoso

Oryza sativa

Echinochloa crus-galli

Oryza sativa

Echinochloa oryzicola y

Chenopodium album

Fracciones metandlicas,
hexanicas, etandlicas,

acetato de etilo

Parthenium hysterophorus

Arvenses en Glycine max

Residuos

Parthenium hysterophorus vy

Carthamus oxyacantha

Chenopodium album, Lepidium
didymium, Phalaris canariensis
and

Rumex dentatus

Extractos acuosos

Piper lanceaefolium Arvenses diversas: Poaceae Yy | Aceites esenciales
Cyperaceae
Prosopis juliflora Cenchrus ciliaris, Panicum | Extractos acuosos

antidotale and Panicum

maximum

Prosopis juliflora

Triticum aestivum

Extractos acuosos

Rhazya stricta

Phalaris minor, Avena fatua,

Chenopodium album, Euphorbia

helioscopia y Rumex dentatus

Extracto acuoso,

Hexanico y metandlico

Rhynchosia minima

Dactyloctenium  aegyptium vy

Rumex dentatus

Aceite esencial

Sorghum bicolor y Moringa

oleifera

Avena fatua, Phalaris minor and

Chenopodium album

Extracto acuoso

Theobroma cacao

Cuphea carthagenensis, Eleusine

indica, Cyperus oduratus vy

Lindernia crustacea

Mucilago fermentado
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Si bien los resultados obtenidos proporcionan importante informacién acerca
de este fendmeno y su influencia en la agricultura, la mayoria de los estudios se han
enfocado a evaluar la influencia de las malezas sobre el cultivo, principalmente con
relacién al comportamiento germinativo de este y la influencia que estas guardan en
el crecimiento y desarrollo de la especie cultivada (Garcia, 2005; Laynez y Méndez,
2006; Gil et al., 2010; Ramirez, 2014; Rodriguez et al., 2014; Flores et al., 2015;
Hernandez, 2016). Sin embargo, aun falta por explorar a mayor profundidad la
conduccién de dicho comportamiento y enfocarlo directamente al control de estas y
no solo el como interfiere con el cultivo. Ante la necesidad de contribuir con
informacion que pueda ser utilizada en el control de arvenses y en aras de ampliar
el conocimiento de especies vegetales que puedan aprovecharse para ello, el uso
de extractos vegetales es una estrategia prometedora cuyo perfeccionamiento
tendra un impacto considerable en la readaptacion del actual sistema de manejo de
plagas vegetales; el analisis que de los resultados obtenidos se haga, contribuira
con informacion confiable acerca del potencial real de especies que se encuentran
distribuidas de manera silvestre y que pueden ser blanco de un aprovechamiento
sustentable que coadyuve al agricultor a adentrarse en la dinamica de la produccion

agricola ecologica.

1.2.8. Especies fuente, descripcion y su potencial alelopatico

El efecto de los aleloquimicos sobre la especie blanco esta determinado por
una serie de factores, entre los que se encuentran: la especie fuente, el rgano de
extraccion, el método de extraccion, el solvente empleado, la etapa fenoldgica de la
especie fuente, la susceptibilidad de la especie blanco, la concentracidén del extracto
o sustancia utilizada, el método de aplicacion, el tiempo de exposicidn, entre otros
(Flores et al., 2015; Rodriguez et al., 2016; Oviedo, 2020; Hernandez et al., 2023;
Velasco et al.,, 2024). La liberacion de aleloquimicos se realiza a través de la
volatilizacion de sus compuestos, la lixiviacién de sus tejidos mediante agua o vapor,
la descomposicion de residuos o bien mediante el exudado de raices (Granados et
al., 2001). Esta condicion, ocasiona cierto desconocimiento sobre que plantas

pueden desarrollar un comportamiento alelopatico activo, no obstante, la
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acentuacion de propiedades organolépticas potencializadas por la presencia de
terpenos, contribuye a la identificacién y confirmacion de algunos grupos botanicos
como poseedores de esta. En este sentido, géneros como Eucalyptus, Helianthus,
Parthenium y Schinus son reconocidos como disruptores en la modificacion de los
patrones normales de germinacion, crecimiento y reproduccion de otras plantas; sin
embargo, se desconoce si los aleloquimicos presentes son capaces de actuar sobre
cualquier especie y en qué grado de interaccion, por lo que su evaluacion sobre

otras plantas sigue siendo motivo de investigacion.

1.2.8.1. Eucalyptus globulus Labill.

El género Eucalyptus (Myrtaceae) destaca como un grupo distintivo dentro
de las plantas con atributos alelopaticos, principalmente por la presencia de
estructuras secretoras de aceite esencial cuya abundancia le proporciona un fuerte
olor (Gonzalez, 2011; Barbosa et al.,, 2016). La presencia y concentracion de
aleloquimicos se relaciona con la estructura objeto de extraccion, el origen de la
planta, asi como del método y solvente utilizado. En extractos cloroférmicos y
acuosos de hoja de E. globulus destaca la presencia de triterpenos para el primero
y de azlcares reductores, flavonoides y taninos en el segundo; mientras que la
mayor variedad e intensidad de sustancias se obtiene con solventes de polaridad
intermedia (etanol), donde se identifican aminoacidos y aminas, quinonas,
triterpenos, azucares reductores, catequinas, flavonoides, resinas y taninos,
observando para este ultimo caso el mayor nimero de metabolitos secundarios
(Diaz, 2018). Extractos hidroalcohodlicos de hojas denotan la presencia de
alcaloides, flavonoides fenoles y/o taninos, lactonas y/o cumarinas, saponinas y
guinonas (Gutiérrez, 2015); mientras que, en extractos liofilizados destaca la
presencia de alcaloides, glicosidos, fenoles y taninos (Villacrés y Barreto, 2022). Por
su parte, Cazar et al. (2014), suman la abundancia de quinonas, lactonas

cumarinas, asi como una baja concentracion de triterpenos y esteroides.

En extractos acuosos, la diferenciacion de grupos no es significativa,

evidenciandose la presencia de flavonoides, sesquiterpeno-lactonas, terpenoides,



31

chalconas, taninos y aceites esenciales; siendo estos dos ultimos los que presentan
mayor intensidad (Vargas, 2013). La presencia de aceites esenciales en hojas de
E. globulus representa entre el 1.5 - 3 %, identificAandose méas de 50 compuestos
quimicos (Ayala, 2014; Dionicio, 2019), no obstante, es de las sustancias mas
evaluadas en el control de patdgenos y de insectos.

Como componentes principales se identifican en baja intensidad algunos
alcaloides, compuestos fendlicos y flavonoides, mientras que con mayor presencia
destacan los triterpenos y esteroides, asi como los aceites y grasas (Bazan y Pérez,
2023). De manera especifica, sobresalen las moléculas 1,8-cineol (eucaliptol), 4-
careno, o-cimeno y a-pineno (Gonzalez et al., 2016; Bizet et al., 2022). Con respecto
a su potencial alelopatico, se ha evaluado el efecto del extracto de E. globulus sobre
diversos cultivos y arvenses, encontrando en todos, efecto negativo en los patrones
de germinacion y crecimiento. Se ha registrado fitotoxicidad de los residuos de E.
globulus, donde destacan las observaciones referentes a la inhibicién y disminucion
de la germinacion y crecimiento inicial de mostaza (Brassica campestris L.), repollo
(Brassica oleracea L. cv. capitata), brocoli (Brassica oleracea L. cv. Italica), col china
(Brassica pekinensis L.), lechuga (Lactuca sativa L. cv grand rapids), tomate
(Lycopersicum esculentum Miller), Nabo (Brassica rapa L.), rucula (Eruca sativa L.)
y rdbano (Raphanus sativus L.), al ser tratados con extractos acuosos de sus hojas,
concluyendo que el incremento gradual en la concentraciéon de 10 a 100 9%,
recrudece el efecto negativo de la sustancia sobre los patrones evaluados
(Yamagushi et al., 2011). De forma similar, en berenjena (Solanum melongena) se
registré el potencial del extracto de las hojas de la especie como compuesto
bioactivo con interferencia en el proceso de germinacion de sus semillas, asi como
la afeccién del crecimiento y desarrollo metabdlico de la plantula; en ambos casos
se registro la reduccion de los valores referentes a cada parametro cuando la semilla
fue expuesta al extracto acuoso, etandlico y acetonico en dosis de 0, 1.25, 2.5, 5.0
y 10 g/L (Dejam et al., 2014). En plantulas de cebada (Hordeum vulgare L.), el
extracto acuoso de hojas de eucalipto en concentraciéon del 5, 10, 15y 20 %, indujo

la disminucién del 12 % de semillas germinadas, la reduccion del indice mitético y
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la aparicion de anormalidades en el contenido cromosomico (Morsi y Abdelmigid,
2016). Mientras que Nega y Gudeta (2019), observaron como el uso de hojas
frescas de Eucalyptus sp. reduce en mayor porcentaje la germinacion y el
crecimiento inicial de plantas de cebada, comparada con otros érganos de la planta,
maxime cuando la concentracion del extracto se incrementa. Otros investigadores
han mostrado resultados similares sobre cultivos de maiz (Zea mays), garbanzo
(Cicer arietinum) y chicharo (Pisum sativum) (Lisanework y Michelsen, 1993;
Kowthar y EI-Din, 2017; Asiaee et al., 2020). Por su parte, Othman et al. (2023),
identificaron la disminucién del peso fresco y seco de las arvenses Vaccaria
pyramidata, Cynodon dactylon, Sorghum halepense, Trifolium campestre, Portulaca
oleracea, Sinapis arvensis, Avena fatua, Hordeum glaucum y Daucus carota, asi

como el incremento del porcentaje de inhibicion de malezas.

Es importante sefialar, que son pocas las investigaciones centradas en el
efecto final del extracto en el cultivo, sin embargo, algunos autores describen el uso
de extractos de Eucalipto como de bajo impacto para algunas especies y cuyo
efecto podria ser compensado aun cuando los parametros iniciales se hayan visto
reducidos. Al respecto, Puig et al. (2013), indican que si bien la biomasa aérea del
cultivo de maiz desarrollado en macetas observa una disminucion porcentual del 33
% en promedio al crecer en un medio donde se ha suministrado hojas de eucalipto
como abono verde, el rendimiento final de biomasa se incrementa con respecto al
testigo en 37 %, mostrando a esta especie arborea como una alternativa al uso de
herbicidas sintéticos y resaltando la importancia de la evaluacién del efecto de la

especie a distintos niveles de complejidad experimental.

1.2.8.2. Helianthus annuus L.

La especie Helianthus annuus L. ésta es considerada como una especie
altamente limitante en el crecimiento de cultivos en diversos paises del mundo
(Presotto, 2011). De acuerdo con Falkenberg et al. (2012), la presencia de esta
especie en cultivos de maiz, con una densidad a razon de una planta por cada seis

metros de surco acusa la reduccién del rendimiento en 293 kg ha?; los autores
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registraron como a pesar de que la relacion disminuye cuando la densidad del
cultivo es incrementada, el efecto reductivo permanece, pudiendo inducir pérdidas
mayores a los 1,500 kg ha. Al respecto, Geier et al. (1996), informan sobre el
incremento los porcentajes de pérdida de materia seca en cultivos de soya en
funcion del numero de plantas de H. annuus por metro cuadrado; indican como
estas se incrementan del 17% con 0.3 plantas/m2 al 97% en cultivos de 4.6
plantas/m2. Aunado a la competencia directa, la especie cuenta con registro de
actividad alelopatica sobre diversos cultivos y arvenses. De forma natural y en
funcién de los estimulos del medio, esta especie sintetiza en menor o mayor
cantidad distintos tipos de metabolitos, dentro de los que se encuentran: alcaloides,
esteroles, flavonoides, glucosidos, polifenoles, saponinas, taninos y terpenoides
(Ajeqi et al., 2023; Sharma y Alam, 2024).

De acuerdo con Dyakova y Dronova (2022), la sintesis de metabolitos con
actividad biolégica se centra principalmente en las raices, flores y hojas de la planta,
encontrando diversificacion de las moléculas en funcién del tipo de solvente utilizado
para la extraccion y destacando por su alta concentracion los compuestos fendlicos.
Con respecto los extractos acuosos e hidroalcohodlicos de la hoja, destacan
compuestos como taninos, acidos fendlicos, flavonoides y cumarina, mientras que
en el aceite esencial lo hacen moléculas como triciclono, a-tugen, a-pineno,
canfeno, sabineno, B-pineno, a-terpineno, paracimeno, limoneno, B-felandreno, 1,8-

cineol, fenilacetaldehido, a-terpineno, entre otros.

Con respecto a la actividad alelopatica, se ha reportado la interferencia de
algunos compuestos en particular. Fuentes et al. (2018), identificaron 14
compuestos como los responsables del efecto inhibidor de los extractos de su hoja,
dentro de los que se destacan heliannuol A, C y D, tambulin, pinoresinol, 3-6-
hydroxy-5,6-dihydro-3-ionol, a-amyrin, 3-amyrin y sitgmasterol, entre otros; todos
pertenecientes a grupos de metabolitos secundarios como los acidos grasos,

sesquiterpenos, triterpenos, esteroles, diterpenos y flavonoides.
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El uso de residuos de hojas y tallos de distintas variedades de H. annuus
muestra resultados positivos en la disminucion de la emergencia de Bidens pilosa,
reduciendo el porcentaje en un 50 % comparado con sitios donde se utilizd, ademas
de disminuir el indice de velocidad de emergencia, con lo que esta se ve retrasa de
forma significativa (da Silva et al., 2011). En cultivo de tomate (S. lycopersicum), la
aplicacion de extractos acuosos de raices y hojas de esta especie mostraron una
respuesta diferencial en la inhibicion de la germinacion y el crecimiento inicial de la
radicula e hipocotilo de la especie; las observaciones registradas guardaron relacién
directa con el tiempo de cosecha de la planta y la estructura utilizada, encontrando
un efecto de mayor duracion con el empleo de las hojas como fuente al control,
mientras que los extractos de raices obtenidos de plantas con mas de 75 % de
crecimiento invirtieron el efecto y estimularon el crecimiento de ambos 6rganos
(Gonzélez et al., 2015). Estas observaciones, coinciden con lo obtenido por Beltran
et al. (1997), quienes documentaron la capacidad de los extractos acuosos de la
parte aérea y subterranea de las especies para disminuir la germinacion y
crecimiento inicial de especies como tomate (S. lycopersicum), soya (G. max), frijol
(P. vulgaris) y maiz (Z. mays), encontrando una afeccién acentuada sobre la primera
especie y en menor grado en soya, frijol y maiz. Rodriguez et al. (2014) observaron
como el uso de extractos acuosos de hojas de girasol (Helianthus annuus L.) retrasa
e inhibe la de germinacion de C. murale y Seta ungulata; se observa la disminucion
en los porcentajes de germinacion con asociacion directa a la concentracion
utilizada. S. ungulata con germinacion nula en concentracion del 100%, 26% a
concentracion del 50, 54% en 25% y 86% en testigo. En el caso de C. murale los
mejores resultados mostraron una germinacion del 14, 58, 76 y 94% con las dosis
de 100, 50, 25 y 0% respectivamente. Estos resultados se ven reflejados en el
crecimiento de radicula e hipocatilo, principalmente en el caso de S. ungulata donde
se puede apreciar una disminucién en la longitud de la radicula principalmente en
la dosis del 50%, aunado a la obvia inhibicion del crecimiento en el tratamiento del
100% donde no hubo germinacion. Situacién similar al hipocétilo. En C. murale de

igual forma se marcé una mayor diferencia estadistica en las dosis del 50 y 100%.
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Bueno et al. (2016), encontraron que al aplicar el extracto de girasol en
concentracion a 75 % sobre plantas de Carthamus tinctorius L., se obtiene un efecto
estimulatorio en el crecimiento y acumulacién de materia seca del cultivo, mostrando
beneficios para el desarrollo de la especie. Por su parte, Bashir et al. (2012), indican
la diversificacion del efecto alelopéatico de H. annuus en funcion de la especie
receptora; los autores registraron la capacidad de la variedad de arroz “Basmati
super” para no verse afectado su crecimiento ni rendimiento tras ser cultivadas en
terrenos donde se incorporaron residuos de girasol con fines acumulacion de
materia organica, mal tiempo que indican la susceptibilidad de la variedad “Basmati
Pak” a dicho procedimiento, viendo afectado su rendimiento en un 34 %. El
comportamiento observado para arroz fue replicado con las variedades de trigo
“‘ingalab 91”7 y “Punjab 96", encontrando perdidas en el rendimiento (41 %) solo para

ingalab 91.

1.2.8.3. Parthenium hysterophorus L.

La especie P. hysterophorus es reconocida como poseedora de
componentes alelopaticos que afectan severamente el crecimiento, desarrollo y
produccion de diversos cultivos y arvenses. En extractos metanolicos se han
identificado 82 diferentes compuestos, dentro de los que destacan ocho
aminoacidos, siete compuestos fendlicos y tres terpenoides; estos ultimos
conteniendo a la Partenina, aleloquimico reconocido como elemento con
significativa alelopatia en diversas especies vegetales (Motmainna et al., 2021). En
arvenses como Ageratum conyzoides, la aplicacion de Partenina redujo la
germinacion y retraso el tiempo de inicio de la misma, ademas de inhibir de forma
significativa el crecimiento de la radicula y tallos a razon de 0.02 a 0.1 mg/mL (Batish
et al., 1997). En contraparte, esta molécula presenta un efecto de hormesis
(estimulatorio) sobre la especie Sinapis arvensis L., al ser aplicada en forma de
aspersion bajo condiciones semicontroladas, observando una respuesta diferencial
en funcién de las condiciones climaticas, registrando efecto cuando la especie se

encuentra en nivel bajo de esteres (Belz, 2008).
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La expresion, concentracion y efecto de los aleloquimicos presentes se
encuentra en funcion de la estructura evaluada, asi como el medio y método de
extraccion elegido. Al respecto, Shafiq et al. (2020), encontraron respuesta
diferencial al efecto ejercido por los extractos acuosos de la especie al ser
evaluados sobre C. arietinum (garbanzo), atribuyendo lo observado al 6rgano
utilizado como fuente de los mismos, toda vez que los formulados de hojas y flores
lograron un mejor control en la germinacién y crecimiento de la especie, maxime
cuando la concentracién se encuentra entre 7.5 y 10 %; los extractos acuosos de
raices también mostraron diferencias significativas. Mientras que, Netsere et al.
(2011), identificaron como la sensibilidad de las semillas de soya y frijol a los
extractos de hojas y flores de P. hysterophorus presento variaciones en funcién de
la concentracion del formulado, encontrando que el incremento de este a razén del
10 % o superior, indujo un mayor efecto en la reduccion de los porcentajes de

germinacion de las especies evaluadas, incluso reduciéndolas a 0 % a estas dosis.

Aslam et al. (2014), reiteran la capacidad de los formulados con base agua
para restringir el proceso de germinacion y crecimiento de diversas arvenses; los
autores registraron en laboratorio la disminucion de ambos parametros en Avena
fatua L. y Phalaris minor Retz., al ser expuestos a concentraciones de 0, 2.5, 5, 7.5
y 10 % (peso/volumen), encontrando una mayor efectividad de los extractos
obtenidos de las hojas de P. hysterophorus con respecto al uso de la planta entera
o de la raiz, no obstante, lo observado no pudo ser replicado en ensayos de
siguiente nivel (invernadero) donde al utilizar suelo como sustrato el efecto
observado pierde significancia, producto de la interaccién de los compuestos con
otro tipo de sustancias y ambiente. De forma similar, Wakjira et al. (2009),
observaron como la interferencia alelopatica del extracto acuoso de hojas y flores
de esta especie, disminuye drasticamente la germinacion y el crecimiento de
cebolla; el crecimiento de la pliumula no presenta dafios aparentes, mientras que la
radicula observa dafios significativos. No obstante, los registros toman nuevos
valores cuando la incidencia de estos formulados es evaluada bajo condiciones de

invernadero, encontrando que incluso en el suelo puede registrarse una
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estimulacion del crecimiento de la radicula, potencializado por la interaccion de
estas y los componentes aleloquimicos con la rizosfera. En evaluacion del efecto
alelopético de los componentes del extracto acuosos de hojas de P. hysterophorus
sobre especies cultivables (Triticum aestivum, Cicer arietinum y Brassica
campestris) y arvenses (Avena fatua, Asphodelus tenuifolius y Lolium rigidum), se
observo la disminucién de los porcentajes de germinacion, la longitud de raiz y tallo,
asi como el decremento de los pesos fresco y seco; en todos los casos se registro
una relacion dosis-dependiente, donde al incrementar la concentracion, disminuyen
los valores de la variable (Hassan et al.,, 2018). Esta correlacion entre
concentracion-efecto se ha documentado de forma previa con esta y otras especies.
En particular a P. hysterophorus, Imad et al. (2021), identificaron la supresion del
extracto acuoso de sus hojas hacia la germinacion y crecimiento de Trifolium
pratense L., Eruca sativa Mill y Allium sativum L., principalmente cuando se
emplearon concentraciones al 50 y 75 %, mientras que Brassica campestris,
Cucumis sativus, Coriandrum sativum, y Solanum lycopersicum, lo hicieron en

menor grado.

1.2.8.4 Schinus terebinthifolius

Con respecto a Schinus terebinthifolius, los flavonoides y aceites esenciales
destacan como los principales metabolitos secundarios de la especie (Romano,
2021). El contenido de aceites esenciales se concentra principalmente en los frutos
y semillas, mientras que en hojas lo hace de forma limitada (Oliveira et al., 2014).
No obstante, este ultimo 6érgano muestra la segregacion de diversos metabolitos,
tales como flavonoides, alcaloides, triterpenos y/o esteroides, taninos, saponinas,
aminoacidos y azucares reductores (Landa, 2022). Diversos estudios se han
centrado en la elucidacion de los componentes principales de la estructura de S.
terebinthifolius, reportando méas de 25 sustancias como constituyentes de su aceite

esencial, 11 compuestos en hojas y 19 moléculas en su cascara (Galvao, 2014).

De manera patrticular, en hojas y semillas destacan la presencia de p-Menth-

1-en-9-ol, a-Thujene, B-Pinene, Camphene, a-Fenchene, Terpinen-4-ol acetate,
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Bornyl Acetate, Cariophilene, Terpinen-4-ol, a-Terpineol, Germacrene-D, &-
Cadinene, Hedycariol, a-Gurjunene, a-Eudesmol, 3-Eudesmol (Menezes, 2012).
Mientras que, en frutos, el analisis por Cromatografia de gases indica la presencia
de trece compuestos, destacando los grupos de monoterpenos y sesquiterpenos,
especificamente el y-3-careno, a-felandreno, B-felandreno, a-pineno y elemol
(Macedo et al., 2017). Resultados similares a lo observado por Cole (2008), quien
identifica en el aceite esencial del fruto a 28 moléculas volatiles, dentro de las cuales
el 91.15 % esta representado por 12 del grupo de monoterpenos y cinco de
sesquiterpenos, dentro de los que se encuentran los ya sefialados mas limoneno,

myrceno y el o-cymeno.

Dentro de los factores con influencia en la obtencion de determinado grupo
de metabolitos se encuentran el método y el tiempo de extraccion. Teixeira (2017)
obtuvo diferentes concentraciones de compuestos fendlicos y flavonoides segun
utilizé técnicas basadas en microondas o ultrasonido, modificando de igual forma el
tiempo y el solvente empleado. Por su parte, Oliveira et al. (2014), observé que con
2.5 h de extraccion se identifica una mayor presencia p-Mmenth-1-en-9-ol, mientras
gue al incrementarse el tiempo entre 5.5y 7 h este se reduce a una cuarta parte y
da paso a la adicién proporcional de Hedicariol, a-gurjuneno, a-eudesmol, B-

eudesmol, a—fencheno y germacreno-D.

Se ha documentado el efecto de Schinus terebinthifolius Raddi en la
germinacion, crecimiento y desarrollo de diversos cultivos agricolas, sin embargo,
estos se centran principalmente en la evaluacion del potencial alelopatico sobre
Lactuca sativa, especie considerada como planta patron en este tipo de
experimentos. Con respecto a su evaluacion sobre la germinacion y crecimiento
inicial de esta especie (lechuga), Bundchen et al. (2015) informaron la inhibicién
total de la germinacion de su semilla, asi como afeccion al crecimiento inicial de la
especie al utilizar el extracto acuoso de hoja y fruto en concentracion del 20 %, al
provocar dafios en la estructura celular del &pice radicular y generando la aparicién

de necrosis. Observaciones que fueron repetidas por Barneche et al. (2016),
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quienes obtuvieron la reduccion de la germinacion de lechuga al utilizar el extracto
acuoso de hojas y flores de S. terebinthifolius en concentracion del 25 % (v/iv) y la
inhibicién total de la misma con formulados al 50 %. No obstante que la germinacion
y el crecimiento de las plantulas también se vieron reducidos, los autores mencionan

no haber registrado dafios en la capacidad mitética de las células de la planta.

Otros estudios realizados con la misma especie donante y receptora del
extracto han mostrado resultados similares, denotando en S. terebinthifolius la
presencia de componentes alelopaticos con capacidad para inhibir la germinacién y
el crecimiento inicial de algunos cultivos agricolas (Moraes de Souza et al., 2007,
Pawlowski y Goncalvez, 2007; Comiotto et al., 2011; Bitencourt et al., 2021).
Experimentos con cebolla (Allium cepa cv baia periforme) evidenciaron la inhibicion
en la germinacion de esta especie al utilizar el extracto acuoso de las hojas de S.
terebinthifolius en una amplitud de concentraciones que iban de 0.5 a 5.9 mg.mL,
obteniendo una relacién dosis dependiente y donde la maxima concentracion indujo
los menor porcentajes de germinacion (Aleluia, 2020). En trigo, el uso de aceites
esenciales de Schinus redujeron la germinacion y crecimiento del cultivo en 97.3 y

89.0 %, respectivamente (Ouerghemmi et al., 2014).

1.2.9. Arvenses evaluadas y su impacto en la agricultura

La presencia de arvenses en el cultivo es un componente indeseado para la
produccion y el rendimiento de la especie de interés. La competencia establecida
por recursos, asi como la interferencia bioquimica a través de la alelopatia son
elementos que supeditan de manera altamente significativa los objetivos de
produccion trazados. De acuerdo con Holm et al. (1977), las especies Convolvulus
arvensis L. y Portulaca oleracea L. estdn consideradas como altamente
problematicas a nivel mundial. Las particularidades inherentes a un sistema abierto
generan las condiciones propicias para el establecimiento de un flujo dindAmico de
entrada y salida de materia y energia cuya interaccion se ve traducida en un espacio

con alto potencial de desarrollo para las arvenses. El impacto que estas reflejan en
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los cultivos a los cuales estan asociadas se encuentra en funcidén de su densidad

poblacional, la etapa de aparicién en el cultivo y el tiempo de permanencia en este.

1.2.9.1. Convolvulus arvensis L.

La planta de correhuela, como también se le conoce a C. arvensis en el Norte
de México, es una especie perene de habito rastrero y clasificada dentro de la
familia Convolvulaceae; tiene presencia significativa y un alta potencial de
interferencia sobre el crecimiento y desarrollo de diversos cultivos. Esta planta crece
en un amplio rango de temperaturas que van desde los 15 alos 40 °C, disminuyendo
su germinacién con valores inferiores o superiores a estos; aunque prefiere terrenos
alcalinos, tiene poca resistencia a la salinidad y a la profundidad de siembra
(Tanveer et al., 2013). Dentro de las cualidades que convierten a esta planta en un
serio problema para la agricultura, se encuentra la capacidad de sus semillas para
permanecer por mucho tiempo viables, asi como la longitud y densidad de sus
raices (Sosnoskie et al., 2020), asi como su capacidad para posicionarse sobre
otras plantas, sometiéndolas a un proceso de limitacion de recursos a casusa del
efecto asfixiante. La aparicion de esta especie sobre el cultivo, se ve potencializada
cuando las labores de labranza se ven minimizadas o bien cuando no existe cultivo
en pie (Jurado et al., 2005). Aunado a ello, la naturaleza de la especie cultivada
condiciona en gran medida la densidad de la arvense, muy probablemente por una

competencia interespecifica.

De acuerdo con Jurado et al. (2004), el grado de colonizacién de C. arvensis
en un terreno donde se cultivo trigo y girasol durante dos temporadas seguidas cada
uno, se observaron diferencias significativas en cuanto al porcentaje de infestacion
registrado, encontrando que durante el cultivo de trigo se presentaron valores
cercanos al 64 % al presentarse una densidad superior a 14 plantas/m?, mientras
que durante el desarrollo de cultivo de girasol, estos valores descendieron a
porcentajes de entre 17-19 %, reduciendo con ello los valores del umbral
econdmico. En sorgo para grano, se ha documentado que disminuye la produccion

de forma significativa, al reducir el nimero de paniculas/m?, la altura del sorgo a
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cosecha y el numero de granos por panicula, induciendo perdidas hasta de un 75
% (Rosales et al., 2006). Con efecto similar, el desarrollo de C. arvensis en
asociacion con el cultivo de trigo, reduce de forma significativa el crecimiento y
rendimiento del cultivo cuando la arvense se encuentra en densidad de 6 a 8
plantas/m?, reduccién que se ve potencializada con el incremento a 20 plantas/m?,
induciendo una pérdida en el rendimiento de grano de entre 10 y 28 %,
estableciendo su umbral econémico en 5.6 plantas/m? (Safdar et al., 2019). Por su
parte, Kazinczi et al. (2007), al realizar un experimento similar, donde se utilizé una
densidad de arvenses de 0 a 10 plantas/maceta, registraron un efecto de
competencia intraespecifica entre el cultivo de Brassica napus subsp. Napus, asi
como entre plantas de la arvense, situacion que favorecid un mejor y rapido

crecimiento de Brassica con respecto a C. arvensis.

Con respecto a la alelopatia de la especie, se ha registrado el evento
disuasorio de los extractos acuosos de la planta en concentracion de 1.25, 2.5, 5y
10 % sobre la germinacién, crecimiento y vigor de dos variedades de P. sativum (Mir
y Kerpo), V. faba (variedad Tempo) y M. sativa (variedad Dara); no obstante, la
respuesta observada estuvo en funcion de la especie y la variedad evaluada, se
registré la asociacion entre los menores valores de las variables y el incremento de
la concentracion (Golubinova e llieva, 2014). Por su parte, Fateh et al. (2012),
sefalan la actividad alelopatica diferencia del extracto de hoja, tallo y la combinacién
de estos en la germinacion y crecimiento de mijo y albahaca, registrando el
incremento de la restriccion de estos parametros segun la concentracion pasa del
33 al 100%. Dentro de las observaciones finales, destaca la susceptibilidad
diferenciada de las estructuras de ambas especies, encontrando una mayor
reduccion en la longitud de radicula y el peso seco con relacion a la plumula y el
peso fresco. La relacion dosis-dependiente entre el uso de los extractos de plantas
y el grado de afeccion en la planta es un comportamiento normal para este tipo de
compuestos, registrando de forma continua la disuasion conforme se incrementan
los valores y un efecto estimulatorio cuando se utilizan las dosis menores o

subletales. Al respecto, el uso del extracto metandlico de C. arvensis en
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concentracion de 75, 150 y 300 ppm induce el crecimiento y aumento de peso seco
de raices y tallos de plantas de trigo var. Sides 1, asi como el contenido de clorofila,
proteinas, carbohidratos, compuestos fendlicos y enzimas antioxidantes,
observaciones que denotan el potencial de dichos extractos para actuar como
bioestimulante; no obstante, la determinacién de una dosis limite es un elemento
medular, toda vez que al sobrepasar estas concentraciones y alcanzar las 600 ppm,
los extractos evaluados muestran un efecto totalmente contrario, suprimiendo o

disminuyendo los valores de las variables medidas (Hegab y Ghareib, 2010).

Aunado a la competencia directa por recursos y a la presencia del efecto
alelopético, la problematica con esta arvense se ve acrecentada, toda vez que
presenta una tolerancia natural al maximo exponente de los herbicidas actuales, el
glifosato, convirtiendola en una especie dificil de control por medios quimicos,
fisicos, mecéanicos y biologicos (Huang et al., 2019). Ante esta particularidad, la
investigacion sobre alternativas de control toma mayor relevancia. De acuerdo con
Davis et al. (2018), la mayor parte de las investigaciones se centran en la evaluacion
del uso de herbicidas como estrategia de control; sin embargo, aungue menos, se
encuentra informacion sobre el uso de métodos no quimicos como estrategia
suplementaria, encontrando en esta laguna de informacion una importante
oportunidad para desarrollar nuevos productos que permitan establecer un manejo

agroecoldgico de la especie.

1.2.9.2. Portulaca oleracea L.

La especie P. oleracea se encuentra clasificada dentro de la familia
Portulacaeae. Es una planta arvense de tipo herbacea con ciclo de vida anual,
habito rastrero y una altura aproximada a 40 cm; sus tallos y hojas son suculentas
(Vibrans, 2009). Con distribucién cosmopolita, se encuentra con mayor frecuencia
en climas calidos, tipicos de las zonas tropicales y subtropicales (Zhou et al., 2015).
No obstante, la especie posee una serie de caracteristicas quimicas que la
proyectan como un alimento rico en nutrientes como diferentes acidos esenciales y

minerales, asi como fitoquimicos con potencial farmacoldgico (Masoodi et al., 2011;
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Yang et al., 2018), desde el punto de vista agrondémico es considerada una de las
principales especies nocivas en el crecimiento y desarrollo de diversos cultivos,

presentando una fuerte competencia con estos, sobre todo con los de tipo horticola.

De acuerdo con Blanco et al. (2018), la incidencia de esta y otras arvenses
fungen como condicionantes en la producciéon de pimiento (Capsicum annuum L.),
al presentarse una reduccion de 12.4 t/ha't a 0.5 t/h't entre un cultivo sin presencia
de arvenses y otro con arvenses; cantidad que representa una disminucién en
produccion del 96 %. De forma similar, en cultivos de berenjena el control ineficaz
de esta planta en asociacion con Cyperus rotundus, Eleusine indica y Nicandra
physaloides influye en el rendimiento de frutos, reduciéndose la produccion en un
96 %, pasando de 53,808 kg ha' a 1,973 kg ha! (Marques et al., 2016).

A nivel semilla, la interaccion de las simientes de P. oleracea con las de
cultivos como P. vulgaris, A. cepa y B. vulgaris, mostré un efecto deterrente en la
germinacion de las primeras dos, asi como la pérdida de vigor de las plantulas
emergidas; sin embargo, se registro interferencia inversa de las semillas de los
cultivos, ejerciendo un efecto negativo sobre la germinacion de P. oleracea,
principalmente ocasionado por A. cepa (Rashidi et al., 2021). El nivel de
competencia de P. oleracea presenta disminucion cuando se encuentra a baja
densidad y en niveles bajos de salinidad, situacion atribuida a la ventaja que esta
posee sobre ciertos cultivos con respecto a la susceptibilidad al estrés salino, y
donde una vez que se incrementan dichos valores y el estrés termina mermando la
respuesta del cultivo, entonces P. oleracea puede repuntar en su crecimiento (Zarch
et al., 2019). En cultivo de lechuga, verdolaga muestra ventaja competitiva sobre
este cultivo, principalmente cuando la presencia de otras arvenses provee sombreo
y limita la capacidad del cultivo para competir por luz, encontrando verdolaga un
nicho especial para interferir con la nutricion de la lechuga mediante la absorcién en

alta demanda de Fosforo (Santos et al., 2004).
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Con respecto al potencial alelopatico de P. oleracea, se ha registrado la
respuesta de diversos cultivos a la exposicion de extractos de distintos érganos de
la especie. De acuerdo con El-Shora y ElI-Gawad (2015), el uso de los extractos de
hojas y raices induce la reduccién de la germinacién de calabaza (Cucurbita pepo
L.), asi como el contenido de clorofila, carotenoides y algunas proteinas, mientras
gue el contenido de enzimas antioxidantes y la peroxidacion oxidativa es mejorada.
De forma similar, el extracto acuoso de raiz de P. oleracea induce significativas
afecciones en los procesos fisiolégicos de garbanzo (C. arietinum), reduciendo la
sintesis de Chl a, ChiIB, ascorbato, carotenoides, prolina, electrolitos y la actividad
foto reductiva; efecto que se ve traducido en la muerte celular y oxidacion de la raiz
de la planta (EI-Shora y EI-Gawad, 2015b). En trigo (T. aestivum) y colza (Brassica
napus), la aplicacion del extracto acuoso de brotes y raices de P. oleracea ejercio
efecto negativo en la germinacion de las semillas de ambas especies, no obstante,
esta se diferencio en funcion de la concentracion del extracto, encontrando mayor
efecto en los formulados al 6 y 9 % con respecto a la ausencia de este (0 %) y la
concentracion al 3 %, tratamientos que no se mostraron significativos; ademas del
efecto en la germinacion, el uso de los extractos en concentracion de 6 y 9 %
mostraron efecto supresor en el crecimiento de brotes y raices, asi como el
contenido de materia seca, encontrando mayor susceptibilidad de B. napus

(dicotiledénea) con relacion a lo registrado en trigo (T. aestivum) (Hamad, 2021).

En general, aun cuando P. oleracea muestra potencial como fuente de
nutrientes y compuestos farmacolégicos, desde la perspectiva agricola, su
interferencia con el cultivo de forma directa a través de la competencia por recurso
o bien de manera indirecta mediante el efecto alelopéatico, es una arvense con
efectos negativos notables por lo que su manejo, principalmente agroecoldgico,

debe ser emprendido.
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1.3. HIPOTESIS

Los extractos acuosos de Eucalyptus globulus Labill., Helianthus annuus L.,
Parthenium hysterophorus L. y Schinus terebinthifolius Raddi., expresaran
efecto alelopatico negativo sobre la germinacion de semillas y crecimiento

inicial de las arvenses Convolvulus arvensis L. y Portulaca oleracea.

Los formulados acuosos de Parthenium hysterophorus L. registraran el

mayor efecto disuasorio en las variables evaluadas.

Los extractos acuosos de organos aéreos induciran el menor registro en los
porcentajes finales germinacion y crecimiento inicial de las especies

evaluadas.

La efectividad del extracto estara determinada en funcion de la especie

fuente, el 6érgano de la planta, y la concentracién utilizados.

Existira respuesta diferencial al estimulo del extracto en funcion de la especie

blanco, encontrando mayor susceptibilidad en Portulaca oleracea L.

La germinacion y crecimiento inicial de Convolvulus arvensis y Portulaca
oleracea disminuird los valores registrados en funcién del incremento de la

concentracion del extracto.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar bajo condiciones de laboratorio de los extractos acuosos de Eucalyptus

globulus Labill.,, Helianthus annuus L., Parthenium hysterophorus L. y Schinus

terebinthifolius Raddi., en la germinacion y crecimiento inicial de las arvenses

Convolvulus arvensis L. y Portulaca oleracea L.

1.4.2. Objetivos particulares

1.

Determinar el efecto de los extractos acuosos a diferentes concentraciones
de fruto, hoja y corteza de Eucalyptus globulus Labill. y Schinus
terebinthifolius Raddi. sobre la germinacion de semillas y el crecimiento inicial

de Convolvulus arvensis L. y Portulaca oleracea L.

Determinar el efecto de los extractos acuosos a diferentes concentraciones
de hoja, tallo y raiz de Helianthus annuus L. y Parthenium hysterophorus L.
sobre la germinacion de semillas y el crecimiento inicial de Convolvulus

arvensis L. y Portulaca oleracea L.

Identificar al oOrgano vegetal con mayor potencial como fuente de
componentes aleloquimicos en funcién de la respuesta inducida en la

inhibicion de la germinacion y crecimiento de las plantas blanco.

Establecer los porcentajes y tiempos de germinacion de las especies tratadas
tras el contacto directo con las concentraciones de los extractos acuosos

utilizados.

Evaluar la susceptibilidad de Convolvulus arvensis L. y Portulaca oleracea L.
a la aplicacién de los extractos acuosos de Eucalyptus globulus Labill.,
Helianthus annuus L., Parthenium hysterophorus L. y Schinus terebinthifolius
Raddi.
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CAPITULO 2. ALLELOPATHIC ACTIVITY OF AQUEOUS
EXTRACTS OF ARBOREAL SPECIES ON THE GERMINATION AND
INITIAL GROWTH OF TWO WEEDS

RESUMEN

En la busqueda de opciones sostenibles de manejo de las malezas
Convolvulus arvensis L. y Portulaca oleracea L., se evalu6 in vitro el potencial de
inhibicion de germinacién y crecimiento inicial del extracto acuoso de fruto, hoja y
corteza de las especies arbodreas, con caracteristicas alelopaticas, Eucalyptus
globulus Labill. y Schinus terebinthifolius Raddi. La inhibicion de germinacion y
crecimiento se evalud al exponer semillas de C. arvensis y P. oleracea dispuestas
dentro de una caja Petri, a la aspersion del extracto a diferentes concentraciones.
Los extractos de fruto y hoja de S. terebinthifolius, asi como el de hoja de E.
globulus, inhibieron la germinacion y crecimiento de ambas malezas a partir del
formulado al 2.5 %. La actividad biologica de los extractos se relaciono
positivamente con la concentracion. Los resultados sugieren que los extractos de
las arboreas representan una herramienta util en el manejo agroecoldgico de las

malezas.

Palabras clave: Alelopatia, Convolvulus arvensis, Eucalyptus globulus, Portulaca

oleracea, Schinus terebinthifolius.
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ABSTRACT

In the search for sustainable management options for the weeds Convolvulus
arvensis L. and Portulaca oleracea L., we evaluated the in vitro inhibitory potential
in germination and initial growth of the aqueous extract of the fruit, leaf and bark, of
the arboreal species with allelopathic characteristics Eucalyptus globulus Labill. And
Schinus terebinthifolius Raddi. The germination and growth inhibition it was
evaluated by exposing seeds of C. arvensis and P. oleracea, arranged inside a Petri
dish, to the spray of the extract at different concentrations. The fruit and leaf extracts
of S. terebinthifolius, as well as that of the E. globulus leaf, inhibited the germination
and growth of both weeds from the 2.5 % formulation. The biological activity of the
extracts was positively related to the concentration. These results suggest that tree

extracts represent a useful tool in the agroecological management of the two weeds.

Keywords: Allelopathy, Convolvulus arvensis, Eucalyptus globulus, Portulaca

oleracea, Schinus terebinthifolius.
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2.1. INTRODUCTION

Convolvulus arvensis L. (Convolvulaceae) and Portulaca oleracea L.
(Portulacaceae) are among the most harmful weeds to agriculture in Mexico
(Espinoza and Villasenor, 2017; Carrascosa et al., 2023). The specie C. arvensis,
also known as bindweed, is a creeping habit plant with a high colonizing and
regenerative potential, turning it into a serious problem in northwestern Mexico (Baja
California Norte, Baja California Sur, Chihuahua, Durango, Sinaloa y Sonora), where
reduces by 40 - 50 % the production of Jalapeno pepper (Capsicum annuum L.)
(Solanaceae), chickpea (Cicer arietinum L.) (Fabaceae) and wheat (Triticum
aestivum L.) (Poaceae), widely growth crops in the region (Rodriguez et al., 2015;
Tamayo et al.,, 2021; Avila, 2022). Similarly, P. oleracea, commonly named as
purslane, maintains a strong competition with horticultural crops, such as pepper (C.
annuum L.) and eggplant (Solanum melongena L.) (Solanaceae), where depending
on its population density and the association it maintains with other species, reduces
fruit production down by 96 % (Blanco et al., 2018). Among the methods for
managing these and other weeds is the use of chemical products; however, its use
has generated environmental and public health problems, encouraging the search
for technology based on sustainability. One of the strategies with the greatest
projection and history of success in agriculture, is the use of plants with allelopathic
properties (Galan, 2023). In this regard, the genus Eucalyptus (Myrtaceae) highlight
as one of the main exponents of this characteristic, mainly due to the secretion of
different essential oils (Barbosa et al., 2016), substances whose interference in the
seed germination process has been observated in species such as Amaranthus
retroflexus L. (Amaranthaceae), Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. (Poaceae) and
Lactuca sativa L. (Asteraceae) (Gonzalez, 2017; Puig et al., 2018). With similar
characteristics is Schinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae), a species rich in
monoterpenes and sesquiterpenes, with a record of interference in the germination
of Eucalyptus camaldulensis Denham (Myrtaceae), Eragrostis plana Nees
(Poaceae) and Urochloa brizantha (A. Rich.) R.D. Webster (Poaceae) (Maldaner et

al., 2020; Fernandes et al., 2023). Given the need to contribute with information on
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species with allelopathic potential, as well as weeds susceptible to them, this study
aimed to evaluate the in vitro effect of aqueous extracts of E. globulus and S.
terebinthifolius on the germination and initial growth of the weeds C. arvensis and P.

oleracea.

2.2. MATERIALS AND METHODS

This research was carried out at the “Carlos Darwin” Herbarium of the
Faculty of Agriculture of Valle del Fuerte, attached to the Universidad Autonoma de
Sinaloa, from August 2021 to October 2022. The samples of E. globulus and S.
terebinthifolius were obtained from natural vegetation located on the border of the
municipalities of Ahome and El| Fuerte, Sinaloa, Mexico (25°51’39”N and
108°57”27°'W), an area characterized by a warm semi-dry climate, with an average
temperature between 24 - 26 °C and maximum rainfall of 700 mm per year (Cortes
et al., 2013). Weed seeds were obtained from plants developed in agricultural crops
in the area. To corroborate the taxonomic identity of the plants, representative
samples were collected, based on what was described by Sanchez and Gonzalez
(2007). Taxonomic identification was determined by the staff assigned to the

Herbarium.

2.2.1. Preparation of extracts

The fresh material (4.7 kg) was separated by leaf, fruit and bark structures,
and was left to dry for 15 d in the shade at a room temperature of 28 + 2 °C. Each
plant structure was ground with the help of a grain mill (Estrella®). The powder
obtained was weighed in portions of 2.5, 5, 7.5, 10, 15 and 20 g, incorported
separately into amber-colored flasks and mixed with 100 mL of distilled water (w/v)
(Avalos et al., 2019). The colloid was stored in the dark at 25 + 2 °C. After 24 h, it
was filtered through Whatman # 40 paper and deposited in 100 mL polyethylene
bottles, each solution making up a treatment: T2 (2.5 %), T3 (5.0 %), T4 (7.5 %), T5
(10.0 %), T6 (15.0 %) and T7 (20.0 %). A control treatment to which only distilled

water was applied (T1= 0 %) was included. The breaking of dormancy in C. arvensis
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seeds was achieved by previous treatment based on sulfuric acid, according to
Amani et al. (2015). Because dormancy was not observed in P. oleracea, no pre-
germination procedure was necessary. The seeds of both species were sterilized for
5 min in a commercial chlorine solution (Cloralex®) and distilled water (1:10), with

subsequent washing to eliminate residues of the chemical solution.

2.2.2. Bioassay

Germination and growth inhibition was evaluated according to Xuan et al.
(2004). It consisted of placing 25 weed seeds on interfolded (Kimberly-Clark®) paper
arranged in 10 cm diameter Petri dishes. Afterwards, the seeds were sprinkled with
7 mL of the corresponding treatment, sealed with Parafilm paper, and placed inside
a Cooling Incubator Model IRH-150F germination chamber with a photoperiod of
16:8 h and a temperature of 30 + 0.5 °C. The effect of the treatments on the
germination of the seeds was measured every 24 h for a period of 14 d through the
response variables, initial time of germination (ITG), mean germination time (T50),
initial percentage of germination (IPG), and final percentage of germination (FPG),
while the initial growth of the seedlings was evaluated with the total length (TL) of
the shoot, in both species, and the hypocotyl length (HL) and radicle length (RL)

alone in P. oleracea.

2.2.3. Experimental design and data analysis

The experiment was established through three independent bioassays, under
a completely randomized design. In each bioassay, seven treatments with four
repetitions (25 seeds/replication) were used. The response variables did not meet
the assumptions of normality and homogeneity of variances, so the data was subject
to a non-parametric analysis using the Kruskal-Wallis test with Pearson’s y 2 statistic
(p < 0.05), and then to a test of multiple comparison of means using the Wilcoxon
Rank Sum test at 5 % with the statistical program SAS online (SAS® OnDemand for

Academics).
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2.3. RESULTS AND DISCUSSION

In general, the weeds Convolvulus arvensis and Portulaca oleracea were
susceptible to the extracts of the evaluated arboreal species, although this varied
depending on the species, structure and concentration. The extracts of S.
terebinthifolius were found to be more effective than those of E. globulus (p< 0.05),

and P. oleracea showed greater susceptibility than C. arvensis.

2.3.1. Germination

The 94.7 % of E. globulus formulations, did not show a significant effect (p <
0.05) on the ITG of the evaluated weeds (Figure 1). Twenty percent of treatment
placed the ITG of C. arvensis in 2.7 + 1.2 d (d), while 15 % of treatment delayed the
germination of P. oleracea until 12.0 £ 6.0 d. Regarding T50, leaf and fruit structures
were a highlight since delayed the germination of 50 % of the C. arvensis seed
population at concentrations between 5 to 20 %, in a lapse of 7.92 £ 0.0y 9.68 £ 0.2
d; meanwhile, on P. oleracea (T50 = 13.38 = 3.2 d) the leaf extract did so at a
concentration of 15 % (Figure 1). In this sense, Kandhro et al. (2016) found a
suppressive effect on the germination of C. arvensis with the application of aqueous
extracts of Eucalyptus camaldulensis Dehnh., behavior emulated by P. oleracea,
where although germination is affected depending on the concentration used, the
interaction of the components occurs at a lower level than expected, translating the
inhibitory effect into a temporary deficit at the beginning of the process. In both
cases, this situation may be due to the release of phenolic, benzoic, cinnamic acids,
flavonoids, tannins and other substances, whose transfer to the target species
induces the modification of the normal germination and growth mechanism of the
plant (Pinto et al., 2021; Shahzad et al., 2023). Similarly, to E. globulus, 36.8 and
26.3 % extracts of S. terebinthifolius expressed a significant delay (p < 0.05) in the
germination onset times of C. arvensis and P. oleracea, respectively (Figure 2). Both
species were susceptible to fruit extract concentrations of 7.5 %, and reached their
greatest time lag with the leaf and/or fruit structure formulations at 20 %. C. arvensis

registered a significant minimum ITG of 2.0 £ 0.0 d and a maximum of 13.5 £ 3.0 d,
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while P. oleracea observed a delay between 2.0 + 0.0 d and 15.0 £ 0.0 d. The T50
of both species showed significant differences (p < 0.05) when using the leaf, fruit or

bark structure extracts.
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Figura 1. Medias del tiempo inicial (TIG) y tiempo medio de germinacion (T50) de semillas de a)
Convolvulus arvensis L. y b) Portulaca oleracea L., tratadas con extractos acuosos a distintas
concentraciones de fruto (-), hoja (---) y corteza (---) de Eucalyptus globulus Labill. Los colores de
las barras y lineas se corresponden al orden presentado para las estructuras utilizadas de cada
planta.

Figure 1. Means of the initial time (ITG) and mean germination time (T50) of the seeds of a)
Convolvulus arvensis L. and b) Portulaca oleracea L., treated with aqueous extracts at different
concentrations of the fruit (-), leaf (---) and bark ((---) structures of Eucalyptus globulus Labill. The
colors of the bars and lines correspond to the order presented for the structures used on each plant.
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Figura 2. Medias del tiempo inicial (TIG) y tiempo medio de germinacion (T50) de semillas de a)
Convolvulus arvensis L. y b) Portulaca oleracea L., tratadas con extractos acuosos a distintas
concentraciones de fruto (-), hoja (---) y corteza (---) de Schinus terebinthifolius Raddi. Los colores
de las barras y lineas se corresponden al orden presentado para las estructuras utilizadas de cada
planta.

Figure 2. Means of the initial time (ITG) and mean germination time (T50) of the seeds of a)
Convolvulus arvensis L. and b) Portulaca oleracea L., treated with aqueous extracts at different
concentrations of the fruit (-), leaf (---) and bark (---) structures of Schinus terebinthifolius Raddi. The
colors of the bars and lines correspond to the order presented for the structures used on each plant.
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With an amplitude between 8.13 £+ 0.0 and 14.1 £1.7 d, C. arvensis responded
negatively to the fruit and leaf extracts at 5 %, while P. oleracea responded
negatively to fruit (2.5 - 20 %), leaf (10 - 20 %) and bark (15 - 20 %) extracts, all with
an ITG>8.13 = 0.0 d. The allelopathic activity of the genus Schinus has been
documented in the germination of cultivated and unwanted species (Banuelas, 2019;
Nunes et al., 2019). In termination experiments of L. sativa, Bundchen et al. (2015)
observed a similar behavior, where the concentration of the aqueous leaves extracts
delays in 5 % the germination process, even when the final percentage (70 %) does
not present significant differences (p < 0.05) with respect to the control (75 %). This
delay is part of a dose-dependent relationship observed in species such as
Gledtschia amorphoides Taub, where an increase in T50 and a decrease in
germination speed were recorded as a function of the concentration of Schinus
leaves aqueous extract (Buturi et al., 2015). The aqueous extracts of E. globulus
significantly (p < 0.05) reduced the germination percentages of C. arvensis and P.
oleracea. As germination inhibitor extracts, the leaf formulations at 15 - 20 % stood
out (p < 0.05), observing greater susceptibility of P. oleracea (FPG< 17.0 + 3.8 %)
with respect to C. arvensis (FPG < 38.0 + 9.5 %) (Table 1). This situation responds
to the abundance of phenolic compounds in the extracts of Eucalyptus, whose
interaction with the recipient organisms results in interference with the cell division
and growth processes (EI-Ghit and Hanan, 2016; Morsi and Abdelmigid, 2016;
Gonzalez, 2017). However, a close relationship is observed between the
concentration and the capacity of the extract to completely inhibit the FPG. Of
weeds, with 89.4 % of the treatments losing their effectiveness at the end of the
experiment; probably due to the degradation of the compounds at a lower
concentration in the aqueous formulation, and whose residence period does not
exceed five days (Saez, 2019; Pinto et al., 2021). With a similar pattern, the fruit and
leaf formulations of S. terebinthifolius significantly reduces (p < 0.05) the IPG of both
weeds. As observed in Table 1, the initial germination of P. oleracea showed a
greater susceptibility to the extracts, expressing a negative response with the 36.8

% of treatments, while C. arvensis did so with 31.0 %.
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Cuadro 3. Promedios del porcentaje inicial (PIG) y final (PFG) de germinacion de semillas de
Convolvulus arvensis L. y Portulaca oleracea L. tratadas con extractos acuosos a distintas
concentraciones de fruto, hoja y corteza de Eucalyptus globulus Labill. y Schinus terebinthifolius

Raddi.

Table 3. Means of the initial (IPG) and final (FPG) percentage of germination of Convolvulus arvensis
L. and Portulaca oleracea L. seeds, treated with aqueous extracts at different concentrations of the
fruit, leaf and bark structures of Eucalyptus globulus Labill. and Schinus terebinthifolius Raddi.

Arvense  Concentration Arboreal species
species (%) Structure Eucalyptus globulus Schinus terebenthifolius
IPG FPG IPG FPG
0 64.0+8.62 95.0+3.8%¢ 64.0+12.6° 96.0+0.02
2.5 73.0+13.6%c 89.0+6.0%¢ 22.0428.5%1 59 5+40,7abcdef
5 32.0+£13.4%fs  88.0+6.5%cde  33,0+33.5%€" 79 (0+3, gcdefoh
75 Fruit 17.0+5.0%fo 89.0+12.3%¢  42.0+18.0%cde 88 0+8.6%cde
10 21.0+28.9% 81.0+8.2¢dfa 26 02, 30def 83.0+7.5abcdefg
15 39.0433.50cdefs 91 0+5.0%° 5.0+2.07 8.0+3.2f
20 15.0+3.8¢™ 84.0+3.20cdef 1 0+2.09 1.0+2.09
2.5 26.0+12.4%9 78.0+2.3¢f0 15.0+10.0%f  87.0+10.02cde
5 21.0+28.9% 87.0+8.8%cde  36,0+36.9°def 92 0+3.2%¢
Convolvulus 75 Leaf  7.0+3.89 86.0+4.0%0cd" 33 0+33.8%  84,0+8,0%cdef
arvensis 10 20.0+19.6°7 75.0+10.5%1  34.0+7.6%cdf 87 0+9.40cdefy
15 9.0+6.08 72.0+6.51 19.0+11.0%efe 75 0+2.0¢8fn
20 6.0+4.08 38.0£9.59 14.0+12.4%%9 52 0+8.6%"
25 84.0+8.6%¢ 88.0+5.6%c¢  74,0+8.3? 95.0+5.0%
5 92.0+5.1® 93.0+5.0® 75.0+12.3% 94.045.1%
7.5 Bark 84.0+5.6® 88.0+3.28cd 51.0+15.4%c  93.0+6.8%¢
10 67.0+5.0abcde 84.0+5.60cdef 50 0+7.6% 91.0+6.8%cd
15 64.0+8.6%cdef 84 0+8.6%cde"  27.0+430.5%"  79.0+5.0cdefoh
20 54.0+12.4%cdef 83 0+3.80cdefs 042,360 74.0+9,5%fon
p<0.05 <0.0001 0.0006 0.0002 <0.0001
0 98.0+£2.32 98.0+2.3® 72.0+15.3% 100.0+0.02
25 67.0+8.gabcde 98.0+4.0® 58.0+37.0%cd  99.0+2.0%
5 48.0+7.3bcdefg 99.0+2.0® 49.0+£19.7%cde 99 0+2.0%
7.5 Fruit 28.0+9.8defoh 98.0+2.3® 26.0+41.30c%f  100.0+0.02
10 19.0+3.g¢fh 96.0+3.2s0cd 33.0+14.00cdf 98 0+2.3%
15 40.0+8.6defon 99.0+2.0® 2.0+2.3f 4.0+5.6°
20 49.0+13.2bcdefs 99 0+2.0% 0.0+0.0 0.0+0.0°
25 58.0+10.5%cdef  100.0+0.0? 67.0+11.9%c¢ 98.0+2.3%
5 27.0+6.8defoh 100.0+0.02 21.042.0cdef 99.0+2.0%
Portulaca 7.5 Leaf 16.0+6.5fn 97.0+3.8%¢ 11.0+6.0°f 99.0+2.0%
oleracea 10 12.0+5.69" 98.0+4.0® 14.0+6.9%f 98.0+4.0%
15 1.0+2.0" 1.0+2.0d 23.0+14.3%€"  94.0+4.0°
20 8.0+4.6%" 17.0+3.8« 0.0+0.0 0.0+0.0°
25 93.0+11.42 100.0+0.02 82.0+6.9° 100.0+0.02
5 90.0+4.0® 99.0+2.0® 78.0+2.32 98.0+2.3%
7.5 Bark 87.0+8.2%¢ 98.0+2.3%® 64.0+9,gebcd 100.0+0.02
10 83.0+11.0%c 100.0+0.02 48.0+£19.8%cde 99 0+2.0%®
15 89.0+12.3® 94.0+7.6%c 67.0+6.8%¢ 99.0+2.0%
20 72.0+8.0cd 92.0+5.6° 57.0+10.5%cd% 91 0+6.0°
p<0.05 <0.0001 0.0013 <0.0001 <0.0001
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In both displays, the IPG was less than or equal to 23.0 + 14.3 %. This register
increased substantially when calculating the FPG. The differentiation between
treatments (p < 0.05), showed effective in those treatments with germination lower
than 81.0 £ 9.4 and 91.0 + 6.0 %, for C. arvensis and P. oleracea, respectively. The
fruit extracts at 15 and 20 % stood out with a FPG < 8.0 + 3.2 %, highlighting the
inability of P. oleracea to germinate with the concentrate at 20 %. This situation,
according to Reinaldo et al. (2012), has been observed in similar species such as
Schinus molle L., attributing the response to the reduction in the reproduction rates
of meristematic cells. The sum, and in some cases the greater effectiveness of the
fruit extracts, coincides with the suggestion about a greater proportion of
allelochemicals in the reproductive structures in relation to its leaves (Carvalho et
al., 2013). Said components, mainly of the phenolic type, generate instability in the
permeability of the cell membrane, translating its effect into an alteration of the water
level within the plant, potentiating its effect based on the increase of solutes in the
solution (Buturi et al., 2015; Oviedo, 2020).

2.3.2. Initial growth

The E. globulus extract significantly reduces (p < 0.05) the growth of both
weeds. The species C. arvensis was shown to be susceptible to the extracts from
fruit and leaf structures, at 5 and 7.5 % concentrations, respectively (Figure 3). The
total length of the seedling decreased between 28.3 - 44.3 % in relation to the control
treatment (32.5 = 1.9 mm). Meanwhile, P. oleracea responded at homologous way
to these treatments, however, the effective base concentration was established at
2.5 and 15 % for the leaf and fruit structure extracts, correspondingly. With a TL <
7.6 £ 0.6 mm, seedling growth was reduced between 60 - 100 % in relation to the
control treatment (19.0 £ 0.9 mm). The E. globulus leaf extract decreased the growth
of the P. oleracea hypocotyl between 66.7 - 100.0 % from a concentration of 7.5 %
(Figure 4). On the radicle, the leaf-based treatments stand out, starting from
concentrations of 2.5 %, observing differences between 81.4 and 99.6 % with the

HL spectrum of the control treatment (13.5 £ 1.3 mm).
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Figura 3. Promedios de la longitud total (LT) de plantulas de a) Convolvulus arvensis L. y b) Portulaca
oleracea L. germinadas tras ser tratadas con extractos acuosos a distintas concentraciones de fruto
(<), hoja (---) y corteza (---) de Eucalyptus globulus Labill. (®) y Schinus terebinthifolius Raddi. (®).
Figure 3. Means of the total length (TL) of seedlings germinated from a) Convolvulus arvensis L. and
b) Portulaca oleracea L., after being treated with aqueous extracts at different concentrations of the
fruit (-), leave (---) and bark (---) structures of Eucalyptus globulus Labill. (®) and Schinus
terebinthifolius Raddi. (®).
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Figura 4. Promedios de la longitud de a) hipocétilo (LH) y b) longitud de radicula (LR) de plantulas
de P. oleracea L. germinadas tras ser tratadas con extractos acuosos a distintas concentraciones de
fruto (-), hoja (---) y corteza (---) de E. globulus Labill. (®) y S. terebinthifolius Raddi. (e).

Figure 4. Means of a) hypocotyl length (HL) and b) radicle length (RL), of seedlings germinated from
P. oleracea L. after being treated with aqueous extracts at different concentrations of fruit (-), leaf (--
-) and bark (---) structures of Eucalyptus globulus Labill. (®) and Schinus terebinthifolius Raddi. (®).

For both weeds, although there is initial growth in the seedling, the decrease
in TL depending on the concentration and recording time, implies a lag in the
translocation of the allelochemicals in the embryo, allowing initial growth but
reducing the cell reproduction rate as these are accentuated. Specifically, to C.
arvensis, Kandhro et al. (2016) highlights a similar behavior of C. arvensis when

treated with the aqueous extract of the leaf structure from the species E.
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camaldulensis, whose effect could be related to the interference of monoterpenes in
mitotic activity, and its translations into abnormal growth of the radicle and hypocotyl
(Singh et al., 2005; Khan et al., 2008). Meanwhile, Pinto et al. (2021) infers that the
growth restriction in P. oleracea seedlings could be due to a homeostatic imbalance,
resulting from the metabolic decompensations of the oxido-reducer system.
Regarding S. terebinthifolius, 47.3 % of the treatments registered a significant effect
(p <0.05) on the initial growth of C. arvensis. The TL was reduced between 50.8 and
97.5 % when using the extracts of fruit and bark structures at 15 and 20 %, as well
as those of the leaf structure from 7.5 to 20 % (Figure 3). Similarly, the TL of P.
oleracea decreased significantly (p < 0.05) when using the leaf and fruit structure
treatments at 15 - 20 % (TL < 0.7 = 0.1 mm), expressing differences in length
between 97.5 and 100 % with respect to the LT of the control treatment (16.5 + 0.8
mm). These observations were complemented by the null hypocotyl growth (0.0 +
0.0 mm) registered when using the fruit (15 - 20 %) and leaf (20 %) structure
treatments, followed by a decrease between 68.8 and 94.4 % with the leaf structure
extracts at 10 - 15 %, and bark structure extracts at 20 % (Figure 4). In addition to
this, the RL was reduced to 0.0 £ 0.0 mm when it was treated with the 20 % fruit and
leaf structure extracts. The formulated fruit (7.5 to 15 %), leaf (5 to 15 %) and bark
(15 - 20 %) structure extracts are added, all with a RL between 0.4 £0.0-5.1+0.4
mm, and whose value represents a decrease at 53.3 %. The evaluation of total or
partite growth is recognized as a process of greater sensitivity to allelochemical
components (Castro et al., 2004; Bundchen et al., 2015). The susceptibility of
smaller radicles to the accumulation of allelochemicals is translated into the absence
of absorbent hairs and an abnormal growth of the structure, coinciding with what was

observed in the present study (Fonseca et al., 2016; Bitencourt et al., 2021).

2.4. CONCLUSION

The extracts evaluated inhibited the germination and initial in vitro growth of

C. arvensis and P. oleracea. According to the evaluated weed, P. oleracea is the

species with the highest susceptibility. According to the source, E. globulus



59

expresses better results with the leaf formulations, while S. terebinthifolius does so
with its fruits. In all the formulations, a relationship is observed between the

concentration and the level of effectiveness obtained.
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CAPITULO 3. ALELOPATIA DE MALEZAS SOBRE LA
GERMINACION Y CRECIMIENTO INICIAL DE ESPECIES
HOMOLOGAS

RESUMEN

Los compuestos alelopaticos o aleloquimicos, son moléculas organicas
generadas por diferentes grupos vegetales, que al interactuar con otras especies se
modifican los patrones normales del metabolismo. En plantas, estas sustancias han
manifestado efecto en la germinacion y crecimiento de la especie receptora. Se
suma informacion sobre especies con caracteristicas alelopaticas, al evaluar el
efecto de extractos acuosos de hojas, tallo y raiz de Helianthus annuus L. y
Parthenium hysterophorus L. sobre la germinacion y crecimiento inicial de las
malezas Convolvulus arvensis L. y Portulaca oleracea L. El experimento se
establecio bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial: A) especie
fuente, B) organo de la planta, y C) concentraciéon (0, 2.5, 5, 7.5 y 10 mg/mL). La
unidad experimental consistio de cajas Petri con 25 semillas de cada especie, cuatro
repeticiones por tratamiento (t= 30); se aplicaron 7 mL de la solucién designada.
Los extractos acuosos, de ambas especies, mostraron efecto significativo (p<0.05)
en las variables registradas: tiempo inicial (TIG, d), tiempo medio (TMG, d),
porcentaje inicial (PIG, %) y porcentaje final de germinaciéon (PFG, %), altura total
de plantula (AT, mm), longitud de tallo (LT, mm) y longitud de raiz (LR, mm).
Sobresalen hojas y tallo, encontrando la mejor respuesta en los formulados de
mayor concentracion (7.5 y 10 mg/mL). H. annuus tuvo el mayor namero de
tratamientos efectivos. Los extractos utilizados muestran potencial en el manejo
alelopatico de C. arvensis y P. oleracea; no obstante, es necesario evaluar su

comportamiento bajo condiciones naturales.

PALABRAS CLAVE:

Convolvulus arvensis L., extractos, Helianthus annuus L., Parthenium

hysterophorus L., Portulaca oleracea L.
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ABSTRACT

Allelopathic or allelochemical compounds are organic molecules generated
by different plant groups that, when interacting with other species, modify normal
metabolic patterns. In plants, these substances have shown an effect on the
germination and growth of the recipient species. Information on species with
allelopathic characteristics is added by evaluating the effect of aqueous extracts of
leaves, stem and root of Helianthus annuus L. and Parthenium hysterophorus L. on
the germination and initial growth of the weeds Convolvulus arvensis L. and
Portulaca oleracea L. The experiment was developed under a completely
randomized design with a factorial arrangement: A) source species, B) plant organ,
and C) concentration (0, 2.5, 5, 7.5 and 10 mg/mL). The experimental unit consisted
of Petri dishes with 25 seeds of each species, four replicates per treatment (t= 30);
7 ml of the designated solution will be applied. The aqueous extracts of both species
showed a significant effect (p<0.05) on the variables recorded: initial time (TIG, d),
average time (TMG, d), initial percentage (PIG, %) and final percentage of
germination (PFG, %), total seedling height (AT, mm), stem length (LT, mm) and
root length (LR, mm). Leaves and stem stand out, finding the best response in the
formulations of higher concentration (7.5 and 10 mg/mL). H. annuus had the highest
number of effective treatments. The extracts used show potential in the allelopathic
management of C. arvensis and P. oleracea; however, it is hecessary to evaluate

their behavior under natural conditions.
KEY WORDS:

Convolvulus arvensis L., extracts, Helianthus annuus L., Parthenium hysterophorus

L., Portulaca oleracea L.
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3.1. INTRODUCCION

Las plantas, durante su evolucion, han desarrollado estrategias para competir
con otros organismos, incluso del mismo grupo (Celis et al., 2008). La alelopatia,
una de las herramientas mas avanzadas, se puede definir como un fenémeno
biolégico caracterizado por la sintesis de compuestos de origen secundario, su
expresion y transferencia proporciona a distintas especies vegetales elementos
adicionales para la interaccion con el medio biotico y abiético, en lo particular, a
través de la induccion de modificaciones en los procesos fisioldégicos de organismos
cercanos (Blanco, 2006; Haig, 2008; Nath et al., 2016; Latif et al., 2017). En plantas
receptoras susceptibles, la relacion con este tipo de sustancias, llamadas
aleloquimicos, se traduce en la disrupcion de los patrones normales de germinacion,
crecimiento y desarrollo de la especie, observando la ralentizacion, inhibicion o el
cese letal de sus actividades metabolicas (Golubinova & llieva, 2014; Alonso et al.,
2020; Lustre, 2022). El area agrondmica, ha registrado la alelopatia de diferentes
malezas sobre cultivos como chile (Capsicum annuum L.), tomate (Solanum
lycopersicum L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), garbanzo (Cicer arietinum L.) y trigo
(Triticum aestivum L.) (Rodriguez et al., 2015; Ibanhes et al., 2020; Rivero et al.,
2020), encontrando efecto supresor en el crecimiento y rendimiento de los cultivos.
Helianthus annuus L. (girasol) y Parthenium hysterophorus L. (estafiate) son dos
malezas con significativa presencia en varias regiones agricolas de Meéxico
(Villasefior Rios & Espinosa Garcia, 1998). H. annuus (Asteraceae), herbacea de
gran popularidad a nivel mundial (Stefanic et al., 2023) que se ha documentado
como una competidora férrea en cultivos comerciales, principalmente, por la
capacidad de dispersar semillas, las cuales permanecen en estado latente (Kanatas
et al., 2021). A ello, se suma el desarrollo de caracteristicas alelopaticas asociadas
a la produccion y segregacion de compuestos fendlicos y terpénicos, con efecto
negativo en la germinacion y crecimiento de cultivos, entre ellos, chicharo (Lathyrus
oleraceus Lam.), maiz (Zea mays L.) y mostaza (Sinapis alba L.) (Oliwa et al., 2017,
Chand et al., 2022; Janusauskaite, 2023). P. hysterophorus (Asteraceae), también
es considerada una de las malezas de mayor importancia, reconociéndose el

potencial alelopatico como uno de los mas acentuados a nivel mundial (Bashar et
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al., 2021; Boja et al., 2022); destaca la sintesis de la partenina, sesquiterpeno cuya
expresion se ha sefialado como potenciadora del éxito de la planta como especie
invasora, registrando efecto restrictivo de los procesos de germinacion y crecimiento
de especies como ajo (Allium sativum L.), garbanzo (C. arietinum), mostaza
(Brassica campestris L., ahora Brassica rapa L.), rucola (Eruca sativa Mill.), trébol
rojo (Trifolium pratense L.) y trigo (T. aestivum) (Hassan et al., 2018; Imad et al.,
2021; Kaur et al., 2021). No obstante, la investigacion en las ciencias agronémicas
se ha enfocado a destacar el efecto negativo en la interacciobn maleza-cultivo, hoy
en dia se reconoce el beneficio de los aleloquimicos como una ventaja competitiva,
al aumentar la capacidad del portador para establecerse en el area de dispersion
(Lorenzo & Gonzalez, 2010; Arroyo, 2017). Con respecto a las especies evaluadas,
se tiene informes del efecto limitante de extractos de H. annuus en la germinacion
y crecimiento de especies como Bidens pilosa L., C. arvensis, Digera arvensis
Forsk. (actual: Digera muricata subsp. muricata), Lolium rigidum Gaudin,
Trianthema portulacastrum L., entre otras (Kandhro et al., 2015; Rashid et al., 2020;
Chand et al., 2022; Makaza et al., 2022); mientras que P. hysterophorus lo ha hecho
sobre avena silvestre (Avena fatua L.), gamonilla (Asphodelus tenuifolius Cav.),
juncia de arroz (Cyperus iria L.) y los pastos Digitaria sanguinalis (L.) Scop.,
Eleusine indica (L.) Gaertn. y Lolium rigidum Gaudin (Hassan et al., 2018;
Motmainna et al.,, 2021; Bashar et al., 2023). Si bien, los estudios muestran
resultados positivos en el uso de extractos botanicos de malezas, se hace evidente
la necesidad de conducir experimentos que permitan ampliar los conocimientos y
con ello ayudar a esclarecer los procesos y factores involucrados. El descubrimiento
de nuevas especies vegetales con la capacidad de producir sustancias alelopaticas,
asi como el potencial que éstas guardan, representa una promesa factible en la
obtencién y formulacién de productos alternos en el manejo de plantas indeseadas
(Flores et al., 2015; Hernandez, 2016). Bajo este contexto, la presente investigacion
tuvo como objetivo evaluar el efecto de los extractos acuosos de H. annuus y P.
hysterophorus como inhibidores de la germinacion de semillas de C. arvensis
(correhuela) y P. oleracea (verdolaga), asi como su interferencia como agentes

alelopaticos en el crecimiento inicial de las plantulas emergidas.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Area de estudio

La investigacion se realizé en el herbario de la Facultad de Agricultura del
Valle del Fuerte (FAVF), adscrita a la Universidad Autonoma de Sinaloa. El material
vegetal se obtuvo de predios agricolas ubicados en los municipios de Ahome
(25°49'20” N y 108°57'53” O) y El Fuerte (25°54'42” N y 108°53’39” O), Sinaloa;
zona caracterizada por una alta poblacion de las especies evaluadas. El registro de
temperatura durante el muestreo fue de 27.1 °C.

3.2.2. Material vegetal

Se recolecto, en promedio, 7 kg de plantas de girasol y estafiate para la
elaboracion de los extractos. Los individuos, de ambas especies se extrajeron, de
forma completa, durante la etapa de floracion y se trasladaron al herbario de la
FAVF para la separacion en hojas, tallo y raiz. Los 6rganos vegetales se sometieron
a desecacion bajo condiciones naturales de temperatura (28+3 °C) y radiacion solar
difusa. El proceso de deshidratacion se realiz6é durante 20 dias; después, el material
se resguardo en bolsas de papel, bajo condiciones las condiciones descritas hasta
la preparacion de los extractos, 24 h después. Las semillas de correhuela y
verdolaga, se cosecharon de plantas asociadas al cultivo de maiz (25°49'20” N y
108°57°’53” O). En correhuela, se recolectaron frutos maduros directamente en
campo; mientras que, para verdolaga fue necesario obtener individuos completos
gue se trasladaron al herbario. Las semillas se obtuvieron tras la apertura manual
de los frutos maduros, resguardandose en bolsas de papel, en un sitio oscuro, y
bajo temperatura natural (253 °C), hasta su uso (72 h). La identificacién
taxonOmica de las especies se realiz6 por parte del personal del herbario mediante

cotejo con ejemplares en resguardo y el uso de claves taxonémicas regionales.

3.2.3. Obtencion de extractos y formulacion de tratamientos
El procedimiento de extraccion se realizé con base a lo descrito por Alonso
et al. (2020), con algunas modificaciones. El soluto para cada extracto, se obtuvo

tras el triturado de hojas, tallo y raiz de estafiate y girasol. Las particulas obtenidas
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se pesaron en porciones de 2.5, 5.0, 7.5y 10.0 g y se depositaron en frascos color
ambar con capacidad de 200 mL. En cada recipiente, se agregaron 100 mL de agua
destilada como solvente. La mezcla obtenida se homogenizé mediante agitacion
manual y se resguardd por 24 h bajo condiciones de oscuridad y temperatura
ambiente de 25 °C. La fase acuosa se separ6 del soluto mediante filtracion al vacio,
constituyendo cada muestra un tratamiento (2.5, 5.0, 7.5y 10 mg/mL). El tratamiento

testigo (0 mg/mL) consistié de agua destilada.

3.2.4. Seleccion de semillas y tratamiento pre germinativo

Se seleccionaron, de forma aleatoria, 3 750 semillas, de cada especie, para
evaluar el efecto de los extractos sobre la germinacion y crecimiento inicial de
correhuela y verdolaga. Se desinfectd la superficie de las semillas, esto con el
lavado durante dos minutos con una mezcla de agua destilada y cloro comercial
(9:1); en seqguida, se aplicé agua destilada para eliminar el exceso de cloro. Las
semillas de correhuela requirieron tratamiento pre germinativo, para ello, se
sometieron a un proceso de ruptura de latencia mediante el uso de acido sulfarico
al 96 %, de acuerdo a lo descrito por Amani et al. (2015). Verdolaga no necesito

tratamiento previo.

3.2.5. Bioensayo

La unidad experimental consistio de 25 semillas de correhuela o verdolaga
colocadas en cajas Petri (@ 9.0 cm) sobre un triple disco de papel absorbente como
sustrato. Se uso cinco repeticiones por tratamiento (300 cajas). La aplicacion del
extracto se realiz6 agregando, al sustrato, 7 mL del tratamiento a evaluar; para
reducir la perdida de humedad cada caja Petri se sell6 con ayuda de papel Parafilm.
Las unidades experimentales se distribuyeron de forma aleatoria dentro de una
incubadora (Cool incubator) con fotoperiodo de 16:8 h, termoperiodo de 30+0.5 °C
y humedad relativa del 60 %. El tiempo de incubacion y registro de germinacion se
realiz6 durante 14 dias (ISTA, 2016). Las variables de respuesta son: nimero de
semillas que germinaron de manera diaria durante 14 d, considerando como tal

aquellas con radicula de, al menos, 2.0 0 0.5 mm, segun se trataba de correhuela o
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verdolaga, de manera respectiva. Los datos registrados permitieron calcular el
tiempo inicial de germinacion (TIG, d), el tiempo medio de germinacion (TMG, d), el
porcentaje inicial de germinacion (PIG, %) y el porcentaje final de germinacién (PFG,
%). Concluido el periodo de incubacion, se evaluo el efecto del extracto en la altura
total (AT, mm) de las plantulas de ambas especies, asi como la longitud de tallo (LT,
mm) y longitud de raiz (LR, mm) en verdolaga.

3.2.6. Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento se establecio bajo un disefio experimental completamente al
azar con arreglo factorial. Se analizaron tres factores: factor A (especie fuente:
estafiate y girasol), factor B (estructura de la planta: hoja, tallo y raiz) y factor C
(concentracion: 0, 2.5, 5.0, 7.5 y 10 mg/mL). Los tratamientos incluyeron cinco
repeticiones. La determinacion del efecto de los tratamientos se realizé mediante
analisis de varianza con significancia del 95 %, mientras que se utilizo la prueba de
rangos multiples de Tukey (o= 0.05) para la separacion de medias. Los analisis
correspondientes se realizaron con el software estadistico SAS Studio (SAS Institute
Inc., 2024).

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

La germinacion y el crecimiento inicial de Convolvulus arvensis y Portulaca
oleracea presentaron diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05). Se
registré efecto simple de los factores, asi como interacciones dobles y triples. La
variacion observada, estuvo en funcién de la maleza fuente, el érgano de la planta

y la concentracion utilizada.

3.3.1. Germinacion

La germinacién de correhuela y verdolaga mostré susceptibilidad a los
extractos acuosos de girasol y estafiate. Se registré el efecto individual de los
factores (maleza, 6rgano y concentracion), asi como la interaccién doble vy triple
entre estos (maleza-6rgano, maleza-concentracién, Organo-concentraciéon y

maleza-organo-concentracion). El factor A mostré a girasol como la especie con
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mayor numero de tratamientos efectivos en el retraso o disminucion del TIG (d),
TMG (d), PIG (%), PFG (%), LR (mm), LH (mm) y AT (mm). También, la interaccién
con los factores B y C evidencié el potencial de estafiate como fuente de
componentes alelopaticos. En lo particular, correhuela registré retraso en el TIG (d)
al utilizar los formulados de hojas de girasol en concentracion de 7.5y 10.0 mg/mL,
no observando diferencias significativas (p>0.05) entre el resto de tratamientos.
Verdolaga, por su parte, mostré diferenciacion (p<0.05) en la interaccion de todas
las concentraciones del extracto de hojas de girasol, asi como la de su tallo a 10.0
mg/mL, todos con observaciones superiores a 3.75 d (Cuadro 1). Los tratamientos
a base de estafiate no mostraron diferencias significativas (p>0.05). En ambas
especies fuente, se observo la dominancia del 6érgano hoja, seguido por el tallo y
raiz, aungue estos ultimos con poca o nula inferencia. Se observo relacion directa
entre el incremento de la concentracion (factor C) y el aumento de los valores del
TIG (d), ubicando al extracto de hoja de girasol a 10.0 mg/mL como el mas efectivo
(Cuadro 5).

Cuadro 4. Media y desviacion estandar del tiempo inicial de germinacién (TIG, d) de semillas de
Convolvulus arvensis L. y Portulaca oleracea L. tratadas con extractos acuosos en diferentes
concentraciones de hojas, tallo y raiz de Helianthus annuus L. y Parthenium hysterophorus L.
Table 4. Mean and standard deviation of the initial germination time (IGT, d) of seeds of Convolvulus
arvensis L. and Portulaca oleracea L. treated with agueous extracts at different concentrations of
leaves, stem and root of Helianthus annuus L. and Parthenium hysterophorus L.

Maleza

Especie Concentraciéon Helianthus annuus L. Parthenium hysterophorus L.

Arvense (mg/mL) Hoja Tallo Raiz Hoja Tallo Raiz
0 1.0+0.0° 1.040.0* 1.0+0.0° 1.0+0.0° 1.0+0.0° 1.040.0°
2.5 2.0£0.0* 1.0+0.0° 1.0+0.0* 1.5+0.5* 1.0+0.0* 1.0+0.0?
C. 5 2.2+0.5* 1.0+0.0° 1.0+0.0* 2.0+0.0* 1.0+0.0* 1.0+0.0°
arvensis 7.5 7.0¢3.5° 1.0£0.0° 1.0+0.0° 2.5+1.0° 1.0+0.0° 1.0%0.0°
10 12.741.7¢ 2.25+0.9° 1.0+0.0° 3.0+0.8® 1.5+0.5° 1.0%0.0°
0 1.0+0.0° 1.0+0.0* 1.04£0.0* 1.0+0.0* 1.0+0.0° 1.040.0°
2.5 3.7+2.8% 1.2+#0.5° 1.0+0.0° 1.7+0.5% 1.0+0.0* 1.0+0.0°
P. 5 3.7+0.5%¢ 1.7+0.5%® 2.5+0.5%¢ 2.2+0.5%° 1.0+0.0* 1.0+0.0°
oleracea 7.5 6.2+1.5% 3,0+0.0°¢ 1.5+0.5° 2.2+0.9%° 1.0+0.0* 1.0+0.0°
10 7.0¢1.6° 4.2+0.9% 1.240.5° 2.0+0.0®® 1.2+0.5* 1.0+0.0°

Medias con letra en comun no observaron diferencias estadisticas significativas (Tukey al 5%).
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En concordancia con lo observado con el TIG (d), el TMG (d) de las semillas
de correhuela mostro retraso en sus valores al utilizar extracto de hoja de girasol,
no obstante, solo los formulados al 7.5y 10.0 mg/mL observaron efecto significativo
(p<0.05). Por su parte verdolaga mantuvo la inercia del efecto observado sobre el
TIG (d), registrando un retraso significativo (p<0.05) en el TMG (d) al aplicar los
formulados de hoja de girasol de 2.5 a 10.0 mg/mL, asi como el extracto de tallo al
10.0 mg/mL. Si bien, el efecto del extracto de hoja de girasol sobre las variables
temporales (TIG y TMG), se registro a partir de 2.5 mg/mL, la interaccion del extracto
con concentraciones superiores potencializé el efecto del tratamiento, encontrando
el maximo retraso (7.0£1.6 d) al aplicar la concentracion de 10 mg/mL de hoja
(Cuadro 2). Con respecto a estafiate, solo correhuela mostré diferencias
significativas (p<0.05) en el TMG (d) al ser tratada con el extracto de hojaa 7.5y 10
mg/mL (Cuadro 6).

Cuadro 5. Media y desviacion estandar del tiempo medio de germinacién (TMG, d) de semillas de
Convolvulus arvensis L. y Portulaca oleracea L. tratadas con extractos acuosos en diferentes
concentraciones de hojas, tallo y raiz de Helianthus annuus L. y Parthenium hysterophorus L.
Table 5. Mean and standard deviation of mean germination time (MGT, d) of seeds of Convolvulus
arvensis L. and Portulaca oleracea L. treated with agqueous extracts at different concentrations of
leaves, stem and root of Helianthus annuus L. and Parthenium hysterophorus L.

Maleza

Especie Concentracién Helianthus annuus L. Parthenium hysterophorus L.

Arvense (mg/mL) Hoja Tallo Raiz Hoja Tallo Raiz
0 7.6£0.2* 7.61£0.2* 7.6+0.2* 7.6%0.2° 7.6+0.2® 7.6%0.2°
2.5 8.3+0.1* 8.0+0.0* 7.5#0.0° 8.1+0.1®* 7.7+0.0° 7.6%0.0°
C. 5 8.3+0.1* 7.8+0.0° 7.6%0.0° 8.3%0.0®* 7.8+0.0° 7.9%0.0°
arvensis 7.5 11.0+1.1¢  7.6%0.2° 7.5+0.0° 8.9+0.2°° 8.0+0.0° 7.9+0.0°
10 13.5+1.0° 8.0+0.2° 7.6x0.0° 9.2+0.3° 8.0+0.0°® 7.9+0.0°
0 7.5£0.0* 7.5+0.0® 7.5+0.0*  7.5%#0.0* 7.5+0.0*® 7.5+0.0°
P. 2.5 9.4+1.0% 7.9+0.0°°¢ 8.0+0.0%*° 8.2+0.0%°° 7.8+0.1%*° 7.6+0.0%°
oleracea 5 9.5+0.4°  8.1+0.0°°¢ 8.7+0.0°%¢ 8.2+0.3%¢ 8.0+0.1%*° 7.6+0.0%°
7.5 10.740.2F  8.8+0.1°%¢ 8.4+0.13°¢ 8.,240.23¢ 8.1+0.0%°° 7.6+0.0%°
10 9.4+1.79% 9.4+0.19¢ 8.9+0.2°%¢ 8.1+0.3%° 8.1+0.0%*° 7.6+0.0%°

Medias con letra en comun no observaron diferencias estadisticas significativas (Tukey al 5%).
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La ausencia de diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en los
tratamientos a base de estafiate, contrasta con diversos autores quienes sefalan a
esta especie y a la de girasol como fuente de sustancias inhibitorias de la
germinacion y crecimiento tanto de plantas cultivadas como no deseadas (Jabran,
2017; Rawat et al., 2017; Rashid et al., 2020). En lo particular, el extracto de girasol,
contiene cerca de 200 componentes bioactivos de origen secundario, dentro de los
gue sobresalen aleloquimicos de tipo terpenoide y flavonoide, asi como el acido
clorogénico y los heliannuols, estos ultimos, sesquiterpenos de gran relevancia en
la fabricacion de herbicidas por su reconocida accion alelopética (Chen et al., 2015,
Rashid et al., 2020; Ogawa et al., 2021). Se ha documentado la sintesis de
diferentes componentes a traves de hoja, tallo y raiz de girasol, cuya interaccion con
semillas de tomate (S. lycopersicum) prolonga el tiempo requerido para el inicio de
su germinacion, inhibiendo en algunos casos el proceso, maxime cuando la
concentracion del extracto tiende a la saturacién (Gonzalez et al., 2015). De forma
similar a lo registrado por estos autores, el desfase en el TIG (d) y el TMG (d)
observado en correhuela y verdolaga, permite puntualizar la susceptibilidad de
ambas especies a dichos elementos, en lo principal, a compuestos como el acido
cafeico y algunos tipos de flavonoides con reconocida actividad reductora de la
actividad de las auxinas implicadas en el crecimiento del embridén y por ende en la
capacidad de emerger (Hernandez et al., 2023). El aumento en la concentracion del
extracto y el efecto inducido es coincidente con observaciones hechas por otros
autores con respecto a un efecto dosis dependiente, donde el incremento de soluto
en la solucién se traduce en una mayor variedad y cantidad de moléculas bioactivas.
Makaza et al. (2022), registraron una relacion inversamente proporcional entre el
aumento de la concentracion de los extractos de girasol y la germinacion de B.
pilosa. Mientras que, Ravli¢ et al. (2022), observaron la capacidad de los formulados
de hoja de girasol para disminuir la germinacién de semillas de Lactuca sativa L., al
ser tratadas con concentraciones de baja saturacion (1y 2.5 %), estableciendo una
relacion inversa entre los porcentajes obtenidos en funcion de su aumento. La
disparidad observada en el TIG (d) y TMG (d) de cada especie, asi como entre

concentraciones, hace suponer diferencias en la acumulacion de los componentes
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activos en funcién de la estructura fuente, producto entre otras cosas, de la variacion
del grupo de moléculas presentes por estructura (Parra et al., 2010; Valera et al.,
2024). En S. alba, el extracto de los cultivares de girasol: Lech y Ogrodowy, mostr6
diferencias significativas en el inicio del proceso de germinacion con respecto al
testigo, observando un retraso de hasta siete dias al utilizar una concentracion del
10 % del extracto de hoja de la variedad Lech y nulificando el proceso en su totalidad
al aplicar los formulados de Ogrodowy; situaciébn que puede ser atribuida a la
oxidacion de los lipidos de la membrana celular a causa de los componentes
fitotdxicos del extracto (Bogatek et al., 2006). En relacién con estafiate, la respuesta
registrada contrasta con lo mencionado por otros autores, donde no obstante, la
ausencia de diferencias significativas (p>0.05) de sus formulados, es reconocida
como una planta rica en componentes alelopaticos como flavonoides, lactonas,
sesquiterpenos y particularmente partenina, todas con alta solubilidad en agua y
con destacada funcion como agentes restrictivos de la germinacion y crecimiento
de diversas especies (Amena et al., 2019; Cruz & Flores, 2022; Alviter et al., 2024).
La variabilidad de la respuesta se encuentra en funcion de diversos factores como
la especie receptora y las condiciones de procesamiento del extracto (Blanco,
2006). En variedades de arroz (Oryza sativa L.), el extracto de hoja de estafiate
observo un efecto polarizado, encontrando que mientras la variedad Hira Dhan
redujo los porcentajes de germinacion cerca del 40 % en las maximas
concentraciones, la variedad BRRI dhan-29 mostr6 un efecto estimulatorio
(Bhowmick et al., 2024). Los resultados aqui consignados, si bien, no arrojan
diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en la mayoria de los tratamientos de
estafiate, se observo un incremento en el nimero de dias de ambas variables (TIG
y TMG) con forme aumenta la concentracién del extracto, sobre todo con referencia
al uso de hoja como fuente (Cuadro 2). Existe efecto restrictivo de los extractos
sobre la germinacion de semillas, debido a que el PIG (%) de correhuela y verdolaga
registré diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos. La primera especie
mostré susceptibilidad al 63 % de los tratamientos al mantener la germinacioén inicial
por debajo del 50 %, mismos que incluyen a los formulados de hoja (5.0 a 10.0

mg/mL) y tallo (2.5 a 10.0 mg/mL) de girasol, asi como a los de hoja (5.0 a 10.0
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mg/mL), tallo (7.5 mg/mL) y raiz (5.0 a 10.0 mg/mL) de estafiate, estos ultimos con
PIG (%) menor al 25 %. Los extractos de raiz de girasol y estafiate a 2.5 mg/mL, no
mostraron diferencias significativas (p>0.05) con respecto al tratamiento control
(Figura 1). El PIG (%) de verdolaga present6 diferencias significativas (p<0.05) con
el 80 % de los extractos, restringiendo la germinacién inicial por debajo del 50 %;
sobresale girasol con el mayor nimero de tratamientos restrictivos, destacando los
formulados de hoja en todas las concentraciones, las de tallo (2.5 y 10.0 mg/mL) y
raiz (2.5, 7.5y 10.0 mg/mL). Sin embargo, en estafiate lo hacen hoja y tallo de 5.0
a 10.0 mg/mL, todos con PIG (d) inferior al 25 %, e incluso hoja a 7.5 mg/mL, tiene
el menor registro de germinacion con 4 % (Figura 1). Los extractos de raiz de
estafiate no documentan diferencias significativas (p>0.05). Con respecto al efecto
de girasol, Gonzalez et al. (2015) indicaron retraso en el proceso de germinacion de
S. lycopersicum al ser expuesto al extracto de su hoja y raiz en dosis de 5 mL,
mostrando mayor efecto de la parte aérea con respecto a la radicular, no obstante,
ambos tratamientos mantuvieron la germinacion por debajo del 45 %. Estas
observaciones coinciden con lo informado por Sharma & Satsangi (2013), quienes
sefalan la disminucion de los porcentajes de germinacion de Amaranthus viridis L.
y P. hysterophorus conforme la concentracion del extracto aumenta, resaltando la
superioridad de los formulados de hoja sobre los de raiz. Por su parte, Rodriguez et
al. (2014), registraron un desfase temporal del inicio de germinacion y el porcentaje
inicial de germinacion de las semillas de Setaria ungulata y Chenopodium murale L.
[Ahora: Chenopodiastrum murale (L.) S. Fuentes, Uotila & Borsch] tratadas con el
extracto acuoso de girasol con respecto al tratamiento control, observando un
decremento de los porcentajes conforme la concentracion del extracto aumenté de
25 a 50% e inhibiendo totalmente el proceso cuando esta alcanzé el maximo
(100%); mientras que C. murale se muestra el retraso a partir de la dosis al 50 y
100%, obteniendo un porcentaje acumulado del 14% en esta ultima. No obstante, a
la restriccidn inicial en la germinacién de la especie, al término del experimento el
PFG (%) de verdolaga incrementé de forma significativa, al registrarse valores
superiores al 70 % de germinacion al aplicar el 68 % de los tratamientos (Figura 1).

Como formulados con PFG (%) diferencial destacan los extractos de hoja de girasol
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a 2.5,5.0, 7.5y 10.0 mg/mL, asi como los de tallo a 10.0 mg/mL, todos con PFG
(%) de 68, 70, 57, 38 y 24 %, respectivamente. Por su parte, estafiate mostro el
potencial de hoja en formulaciones iguales o mayores a 5.0 mg/mL, encontrando

porcentajes finales de germinacion de 7, 5y 8 %, de forma respectiva (Figura 4).
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Figura 5. Media del porcentaje inicial (PIG, %)y porcentaje final de germinacién (PFG, %) de semillas
de Convolvulus arvensis L. (a-b) y Portulaca oleracea L. (c-d), tratadas con diferentes
concentraciones del extracto acuoso de hoja (H), tallo (T) y raiz (R) de Helianthus annuus L. (H) y

Parthenium hysterophorus L. (P). Letras iguales indican no diferencias significativas segin Tukey al
5 %.

Figure 5. Mean initial percentage (PIG, %) and final germination percentage (PFG, %) of seeds of
Convolvulus arvensis L. (a-b) and Portulaca oleracea L. (c-d), treated with different concentrations of
the aqueous extract of leaf (H), stem (T) and root (R) of Helianthus annuus L. (H) and Parthenium
hysterophorus L. (P). Equal letters indicate no significant differences according to Tukey at 5 %.

La efectividad de los extractos de girasol y estafiate sobre la germinacién de
correhuela y verdolaga, registr6 un comportamiento denso dependiente entre la
disminucién de los PFG (%) y el aumento de la concentracion del extracto. Se
observo, ademas, diferencias significativas (p<0.05) en funcién de la estructura
fuente del extracto y la especie objetivo, atribuyendo la heterogeneidad en la

respuesta a la diversidad y cantidad de compuestos bioactivos presentes, situacion



7

que limitan la capacidad de la especie blanco para responder al estimulo negativo
de los aleloguimicos. Diversos autores destacan como el potencial inhibitorio de una
especie con caracteristicas alelopaticas, oscila en funcion de los factores de
crecimiento y desarrollo bajo los cuales estuvo inmersa, la etapa fenoldgica en la
cual se encontraba al momento de la cosecha, la concentracion, el 6rgano y el
solvente utilizado, asi como el grado de susceptibilidad de la especie blanco, entre
otros (Bashir et al., 2017). En correhuela, el uso de raiz y brotes de girasol ha
mostrado efectividad en la supresiéon de su germinacién, mediante la aplicacion de
sus derivados a través de la incorporacion directa de residuos al terreno o por medio
del empleo de extractos acuosos, encontrando la maxima efectividad con el uso de
los brotes, al reducir de 92.0 a 51.6 % la germinacion, a la par de la disminucion de
especies como T. portulacastrum y D. arvensis en un 43 y 41 %, de manera
respectiva (Kandhro et al., 2015). Con observaciones similares, Ciarka et al. (2014),
encontraron una tendencia decreciente en la germinacion final de la especie al
utilizar el extracto acuoso de hoja, maxime cuando los porcentajes se redujeron de
38.5 % en la minima concentracion (1.5 %) a 6.5 % de germinacion con dosis al 10
%. Extractos de girasol y estafiate reducen el PFG (%) de T. portulacastrum en 18.3
y 16.6 %, mientras que 25.0 y 26.6 % en Lolium rigidum L., de manera respectiva,
pero al combinarlos en un formulado, incrementan los porcentajes de inhibicion
hasta 25 % en la primera especie y 45 % para la segunda (Rashid et al. (2020). De
acuerdo con Oliwa et al. (2017), el uso de extractos de hoja de girasol presenta
divergencia en el efecto, mostrando la disuasion de la germinacion de semillas de
S. alba al ser tratadas con extracto etandlico; no obstante, la dosificacion en
concentracion al 10 % mantiene este efecto de forma permanente, mientras que
una dosis inferior (5 %), aunque inhibitoria al principio, termina estimulando el
crecimiento en la fase de crecimiento. Sobre verdolaga, destacan las observaciones
realizadas por Puente & Garcia (2008), quienes analizaron la reduccion del
porcentaje de germinacion de la especie al ser tratada con concentraciones del
extracto de girasol arazéon de 0.1, 1.0, 10.0, 25.0, 50.0, 75.0 y 100.0 %, encontrando
una disminucion gradual de esta variable en funcién del incremento de la dosis,

encontrando valores maximos de inhibicién cercanos al 70 %. En estafiate, se
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registré un comportamiento similar al anterior, donde el efecto registrado responde
a la estructura utilizada para la formulacion del extracto, la concentracion empleada,
y a la susceptibilidad de la especie blanco. Al respecto, Netsere (2015), encontré
efecto inhibitorio en la germinacion de Z. maiz al aplicar todas las concentraciones
del extracto de la inflorescencia de estafiate, asi como al procesar al ejemplar
completo; sin embargo, en cuanto a los formulados de hoja y tallo solo se obtuvieron
resultados positivos con las concentraciones de 10 y 15 %. Resultados que
coinciden con lo informado por Shafiqg et al. (2020), que al comparar el uso de
extractos acuosos de diversas estructuras de la planta (hoja, flor, tallo y raiz)
lograron reducir la germinacion de C. arietinum, en lo particular, con la aplicacion de
las concentraciones al 7.5y 10.0 % de hoja y raiz, se consiguen los porcentajes
maximos de inhibicion, siendo estos Organos los de mayor contenido de
aleloguimicos en la planta. Bajo este contexto, Amare (2018), identificé diferencias
significativas (p<0.05) al aplicar 0, 5, 10 y 15 mg/mL del extracto de brotes y hoja
de estafiate, pero destaca la dosis maxima, debido a que permitié el menor nimero
de semillas germinadas. Sorecha & Bayissa (2017), registraron la disminucion de la
germinacion de semillas de mani y soya al utilizar extractos acuosos de tallo y raiz
de estafiate en concentracion de 10/1000 y 8/1000 ml, registrando mayor
susceptibilidad en semillas de soya al inhibir completamente su germinacion. En
breve, los hallazgos relacionados a la inhibicion inicial de la germinacion y el
porcentaje final obtenido en C. arvensis y P. oleracea denota la capacidad de los
extractos de H. annuusy P. hysterophorus para segregar compuestos aleloquimicos
con interferencia en el proceso de germinacion, principalmente de los obtenidos de
organos aéreos como la hoja, que en estafiate contiene la partenina y diversos
acidos fendlicos: acido cafeico, acido fumarico, acido clorogénico, acido anisico,
acido vanilico y el &cido ferulico, entre otros; estos ultimos, potencializados con el
aumento de la concentracién del extracto y con accion directa en el proceso
fisiologico relacionado con la reduccion de la capacidad de la semilla y la planta
para absorber agua y nutrientes, asi como la sintesis de hormonas indispensables

del proceso de germinacion (Bashar et al., 2023).
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3.3.2. Crecimiento inicial de plantulas

Los extractos acuosos de H. annuus y P. hysterophorus reducen de forma
significativa (p<0.05) el crecimiento inicial de las malezas bajo estudio (Figura 5). C.
arvensis es afectada por los formulados de hoja y tallo de ambas especies, al
mostrar un decremento en la AT (mm) de entre 16 y 89 %, es decir, la maxima
concentracion (10.0 mg/mL) estimula los minimos valores de crecimiento: H. annuus
con 2.87 mmy P. hysterophorus con 2.58. Se suman las concentraciones 5.0y 7.5
mg/mL de hojay 5.0 a 10.0 mg/mL de tallo, ambos de girasol, mientras que estafiate
2.5a7.5mg/mL en hojay de 10.0 mg/mL en tallo (Figura 5). Con efecto inverso, se
registro el incremento de la AT (mm) de C. arvensis al utilizar el extracto de raiz de
P. hysterophorus en concentracion de 2.5 mg/mL. El resto de tratamientos, no
presentaron diferencias significativas (p>0.05) con respecto al control, al alcanzar
alturas entre 20.0 y 30.0 mm. La AT (mm) en P. oleracea disminuyé de forma
significativa (p<0.05) con la aplicacion del 63.3 % de los tratamientos; esto es,
decrecen la AT (mm) mas del 89.0 %, donde destacan las concentraciones de 5.0
a 10.0 mg/mL de hoja y tallo de H. annuus, aportando valores entre 0.20 y 1.61 mm,
asi como los formulados de hoja de P. hysterophorus en dosis homologa y la de

tallo a 10.0 mg/mL con 2.05 mm (Figura 5).
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Figura 6. Media de la altura total (AT, mm) de plantulas de a) Convolvulus arvensis L. y b) Portulaca
oleracea L., emergidas de semillas tratadas con distintas concentraciones de extractos acuosos de
hoja (#), tallo (m) y raiz (A) de Helianthus annuus L. y Parthenium hysterophorus L., bajo condiciones
de laboratorio. Las lineas negras representan a H. annuus, mientras que las grises a P.
hysterophorus.

Figure 6. Mean total height (AT, mm) of seedlings of a) Convolvulus arvensis L. and b) Portulaca
oleracea L., emerged from seeds treated with different concentrations of aqueous extracts of leaf (¢),
stem (m) and root (A ) of Helianthus annuus L. and Parthenium hysterophorus L., under laboratory
conditions. The black lines represent H. annuus, while the grey lines represent P. hysterophorus.
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Los resultados indican que H. annuus controla, de manera Optima, el
crecimiento de tallo y altura total, mientras que P. hysterophorus afecta la raiz. La
Figura 3 indica que la LT (mm) de P. oleracea es significativamente (p<0.05)
susceptible al 46.6 % de los tratamientos, esto es, el minimo crecimiento (0.00 mm)
ocurrié con hoja de P. hysterophorus (5.0 a 10.0 mg/mL), o bien con hoja (10.0
mg/mL) y tallo de H. annuus (7.5 y 10.0 mg/mL); también se destaca el resto de los
formulados de hoja y tallo de girasol con longitudes de 0.03 a 3.63 mm, las
concentraciones de 10.0 y 7.5 mg/mL de tallo de estafiate con 1.30 y 3.38 mm,
respectivamente. Se observé estimulacion en el crecimiento de la LT (mm) de la P.
oleracea, al aplicar los extractos de tallo de P. hysterophorus a 2.5 y 5.0 mg/mL,
registrando un incremento entre 31.2 y 50 % con respecto al tratamiento testigo.
Con observaciones similares, la LR (mm) de P. oleracea redujo su crecimiento en
98.3 % con relacion a las observaciones para el tratamiento testigo (12.20 mm) y el
maximo registro (0.20 mm) del dltimo tratamiento significativamente diferente
(p<0.05). La LR maxima, aun estadisticamente diferente del tratamiento control se
posiciono en los 11.18 mm, 8.3 % menor que este. Los extractos de H. annuus
mostraron respuesta positiva en interaccion con hoja y tallo a partir de 2.5 mg/mL,
no obstante, son los formulados de 7.5 y 10.0 mg/mL los que mejores resultados
presentaron al registrar una LR (mm) de 0.20 y 0.26 mm, asi como 0.40 y 0.20 para
hoja y tallo, de manera respectiva. Seguido a estos, se encuentran los extractos de
hoja de P. hysterophorus de 5.0 a 10.0 mg/mL, con valores de 0.35, 0.20y 0.28 mm
(Figura 6). El efecto inducido por los extractos acuosos de H. annuus y P.
hysterophorus sobre la germinacion y crecimiento de C. arvensis y P. oleracea,
coinciden con sefialamientos previos sobre la interferencia de sus componentes en
el desarrollo de diversas especies. En lo particular a P. hysterophorus destacan la
partenina, hysterina, hymenina y ambrosina, encontrando en la primera a un
componente clave en el éxito colonizador de la especie sobre poblaciones
autéctonas (Bristone et al., 2020). La destacada accién de los extractos de hoja
sobe la reduccion de los parametros temporales y de crecimiento de las especies
blanco muestra la liberacion e interaccion de componentes fendlicos sintetizados

primordialmente por este érgano: acido cafeico, vanilico, ferulico, asi como el acido
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clorogénico y otros é&cidos organicos, cuyo incremento de concentracion es
traducido en la supresion de la actividad metabdlica del embrion y de la plantula
emergida, disminuyendo la tasa fotosintética, de transpiracion y el contenido de
diversos pigmentos necesarios para el crecimiento de sus érganos (Pal-Khaket et
al., 2015; Bashar et al., 2022).
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Figura 7. Media de a) la longitud de raiz (LR, mm) y b) longitud de tallo (LT, mm) de plantulas de
Portulaca oleracea L., emergidas de semillas tratadas con distintas concentraciones de extractos
acuosos de hoja (#), tallo (m) y raiz (A) de Helianthus annuus L. y Parthenium hysterophorus L., bajo
condiciones de laboratorio. Las lineas negras representan a H. annuus, mientras que las grises a P.
hysterophorus.

Figure 7. Mean of a) root length (RL, mm) and b) stem length (TL, mm) of Portulaca oleracea L.
seedlings emerging from seeds treated with different concentrations of aqueous extracts of leaf (¢),
stem (m) and root (A) of Helianthus annuus L. and Parthenium hysterophorus L., under laboratory
conditions. The black lines represent H. annuus, while the grey lines represent P. hysterophorus.

El decremento en la AT (mm), LT (mm) y LR (mm) de C. arvensis y P.
oleracea estuvo asociado en mayor grado al incremento en la concentracion del
extracto, comportamiento homélogo a lo observado con las variables TIG (d), TMG
(d), PIG (%) y PFG (%). Al respecto, Hassan et al. (2023), informan una disminucién
del 50 % en longitud de raiz y de tallo de correhuela con el extracto acuoso de T.
portulacastrum al 100 % (p/v) comparado con lo registrado en el control, y con
resultados estadisticamente iguales (p>0.05) al uso de un herbicida sintético. Afridi
et al. (2014), registraron la susceptibilidad de C. arvensis al uso de extractos
vegetales acuosos, al ver reducido el crecimiento de la especie tras ser tratada con
el extracto de hoja de O. sativa al 100 %, induciendo incluso la mortalidad de la
planta. Por su parte, P. oleracea exhibié una respuesta similar; Al-Harbi (2018),

manifiesta divergencia en el crecimiento en respuesta a los extractos de Salsola
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imbricata Forssk. [Ahora: Caroxylon imbricatum (Forssk.) Moqg.] y Rhanterium
epapposum Oliv., nulificando el crecimiento con el primero a razén de una
concentracion al 60 %. Mientras que El-Mergawi & El-Desoki (2018), sefialan que el
aumento de la concentracion del extracto acuoso de Apium graveolens L., de 0 a 20
mg/mL, redujo en 94.9 % el crecimiento del tallo de P. oleracea, mientras que en
raiz alcanzé el 100 %. La expresion del efecto, similar tanto por H. annuus como por
P. hysterophorus se ha registrado con anterioridad sobre ambas especies blanco,
asi como en otras plantas, donde se puede apreciar el detrimento de la capacidad
de la especie receptora para crecer y acumular materia seca, aun cuando el efecto
de los compuestos aleloquimicos no haya mostrado accion aparente en la
germinacion de la semilla (Cruz & Flores, 2022). En plantas de trigo, el uso de
fracciones del extracto de hoja de H. annuus manifesto actividad negativa sobre el
crecimiento del coledptilo, inhibiéndole hasta en un 85 % con respecto al control,
situacion que puede ser atribuida a la presencia de moléculas documentadas como
agentes disuasorios o0 alelopaticos: acidos grasos, terpenos, flavonoides y
heliannuols (Fuentes et al., 2019). En especifico a C. arvensis, el empleo de
extractos acuosos de H. annuus redujeron de forma contundente la longitud de raiz
y tallo de la especie, disminuyendo el largo del 6rgano en funcion del incremento de
la concentracion, pasando el primero de valores cercanos a los 9.0 mm a menos de
1.0 mm, mientras que el tallo paso6 de 2.5 mm a 0.5 mm Abdallahabadi & Bakhtiari
(2017). De forma similar, Shahid et al. (2006), registraron la disminucién de estos
organos en C. arvensis con 67.8 y 33.0 %, de manera respectiva, al ser tratada
mediante soluciones acuosas de girasol. Extracto acuoso de hoja de P.
hysterophorus, ha mostrado efecto inhibitorio en el crecimiento de raiz y tallo de C.
arietinum, reduciendo la longitud de ambos en 50.3 y 51.3 %, de manera respectiva
(Jondhale & Chavan, 2021). Asi mismo, Vigna unguiculata (L.) Walp. mostro
susceptibilidad a la interaccién con lixiviados de hoja de P. hysterophorus en
concentraciones de 0.5, 1 y 2 %, reduciendo el crecimiento de tallo y raiz en
respuesta al aumento en la concentracién, ademas de la etapa de desarrollo al
momento de ser procesada, destacando aquellas colectadas en la etapa juvenil de

la especie (Anjali et al., 2023). En particular a P. oleracea, la especie ha manifestado
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mayor susceptibilidad a los extractos en los procesos referentes al crecimiento en
comparacién con la germinacién de semillas (Othman et al., 2018). El aumento en
la concentracién de aleloquimicos a los que se ve expuesta P. oleracea es traducido
en la reduccion de la sintesis del 4cido abscisico, interfiriendo de forma directa con
el proceso de divisibn y elongacién celular, reaccién que, probablemente, se
asociada a la susceptibilidad de su metabolismo y a la presencia de compuestos
fendlicos y acidos grasos (Erez & Fidan, 2015). Bajo condiciones naturales, H.
annuus ha resaltado su potencial restrictivo sobre el crecimiento de P. oleracea; de
acuerdo con Garcia (2005), durante un estudio sobre la presencia de malezas en el
cultivo de girasol, millo (Sorghum vulgare Pers.) y maiz, P. oleracea se mantuvo
ausente hasta los 45 d después de la siembra, encontrando en la cercania a la zona
de crecimiento una reduccion de 25 plantas esperadas a ninguna, contrastando con

las dos y seis plantas con presencia respectiva al cultivo de millo y maiz.

3.4. CONCLUSIONES

Los extractos acuosos de H. annuus retrasan de manera significativa el TIG
(d) y el TMG (d) de C. arvensis y P. oleracea, aumentando el tiempo necesario para
gue la mitad de la poblacion alcance el 50 % de germinacion; no obstante, girasol
es la especie con mayor potencial de control sobre estas variables al incrementar el
TIG de C. arvensis y P. oleracea hasta 7 y 3.7 d, de manera respectiva; mientras
gue el TMG es alcanzado hasta los 11 d para C. arvensis y 9.4 d para P. oleracea.
Los porcentajes finales de las especies blanco redujeron sus valores con los
formulados de girasol y estafiate, destacando para ambas especies los obtenidos a
base de hoja y tallo. Se encontr6 mayor susceptibilidad de P. oleracea a P.
hysterophorus, mientras que sobre C. arvensis lo hace H. annuus. El crecimiento de
C. arvensis y P. oleracea, disminuyo de forma significativa con la aplicacion de todos
los tratamientos, con excepcion de los extractos de tallo de H. annuus; sin embargo,
son los formulados de hoja y tallo los que inducen los registros de menor longitud.
En ambas especies fuente, destaca el extracto de hoja como el principal factor en
el detrimento de las variables evaluadas. Se observd un comportamiento dosis-

dependiente, donde al incrementar la concentracion del extracto aumenta el efecto
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del extracto, induciendo la disminucion del PIG (%) y PFG (%), asi como en la AT
(mm), LT (mm) y LR (mm) de H. annuus y P. oleracea, y en contraparte el aumento
de TIG (d) y el TMG (d). En particular a las dosis inferiores de formulados de raiz,
se registré efecto estimulatorio de los extractos, por lo que se recomienda su
evaluacién como posibles agentes bioestimulantes sobre estas u otras especies. En
general, los extractos de ambas especies presentan efecto supresor en las variables
evaluadas, mostrando caracteristicas que corresponden al fenémeno de la
alelopatia. No obstante, es conveniente realizar el fraccionamiento de los
componentes de estos formulados y evaluarlos de forma particular, con la finalidad
de identificar puntualmente al grupo o grupos de aleloquimicos que estan
expresando la supresion de los procesos involucrados en la germinacion y

crecimiento inicial de plantulas de las especies evaluadas.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES GENERALES

Los formulados acuosos de Eucalyptus globulus Labill.,, Helianthus annuus
L., Parthenium hysterophorus L. y Schinus terebinthifolius Raddi., ejercen efecto
alelopatico, bajo condiciones de laboratorio, sobre la germinacién y crecimiento

inicial de las arvenses Convolvulus arvensis L y Portulaca oleracea L.

Se observo la efectividad diferencial de los extractos en funcion de la especie
fuente, el 6rgano utilizado para su formulacién, la concentracion y la susceptibilidad

de la arvense tratada.

La respuesta observada en la germinacion [tiempo inicial de germinacion
(TIG), tiempo medio de germinacion (TMG), porcentaje inicial de germinacion (PIG),
porcentaje final de germinacion (PFG)] y crecimiento inicial [longitud de raiz (LR),
longitud de tallo (LT) y altura total (AT)] de las especies blanco, mostraron un
comportamiento dosis-dependiente, donde el incremento de la concentracién del
extracto acentia el efecto sobre la variable, encontrando efecto significativo en
concentraciones a partir de 2.5 mg/mL, pero destacando como altamente eficaces

los formulados a 7.5y 10.0 mg/mL.

En particular al érgano E. globulus, H. annuus y P. hysterophorus muestran
mejores resultados al aplicar el extracto de su hoja, mientras que S. terebinthifolius

los hace con los tratamientos base de fruto.
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La especie P. oleracea mostro la mayor susceptibilidad a los extractos
acuosos de Eucalyptus globulus Labill.,, Helianthus annuus L., Parthenium

hysterophorus L. y Schinus terebinthifolius Raddi.,

De manera general, las especies E. globulus, H. annuus, P. hysterophorus y
S. terebinthifolius poseen actividad alelopatica, por lo que se sugiere su evaluacion
bajo condiciones de invernadero y posteriormente en campo abierto, para evaluar

la estabilidad de los componentes aleloquimicos implicados.
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