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RESUMEN

El potencial que ofrecen las plantas como fuente de principios bioactivos ha sido poco
estudiado. El objetivo de esta investigacion fue determinar la actividad fitotéxica de los
extractos metandlicos de Dieffenbachia amoena, Nerium oleander, Raphanus sativus y
Brassica napobrassica en la germinacion y vigor de las plantulas de Chenopodium album,
Echinochloa crus-galli, Lactuca sativa, Solanum lycopersicumy Oryza sativa. Las variables
evaluadas fueron porcentaje de germinacién y vigor de la plantula (longitud de radicula,
LR y longitud de la parte aérea, LPA). Se realiz6 un andlisis de varianza y comparaciones
de medias de Tukey (P < 0,05). Los extractos de B. napobrassica y R. sativus presentaron
el mayor efecto fitotdxico en comparacién con los extractos de las especies restantes,
al afectar la germinacién de las semillas de E. crus-galli y L. sativa (96 y 99% a la
concentracion de 1%, y 90 y 100% a la concentracién de 5%, respectivamente). Ambos
extractos inhibieron el crecimiento de la LR y LPA de C. album, E. crus-galli, L. sativa y
0. sativa, la excepcion fue S. lycopersicum. Se identificé la presencia de glucosinolatos en
los extractos de las especies de Brassica napobrassica y Raphanus sativus.
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ABSTRACT

The potential of plants as a source of bioactive principles has been little studied. The
objective of this research was to determine phytotoxic activity of methanol extracts of
Dieffenbachia amoena, Neriu moleander, Raphanus sativus and Brassica napobrassica
on germination and seedling vigor of Chenopodium album, Echinochloa crus-galli,
Lactuca sativa, Solanum lycopersicum and Oryza sativa. The variables evaluated were
germination percentage and seedling vigor (radiclelength, RLand aerial partlength, APL).
An analysis of variance and Tukey's comparison of means test (P < 0.05) was performed.
The methanol extracts of B. napobrassica and R. sativus showed the highest phytotoxic
effect in comparison with the extracts of the other species, by affecting the germination
of the seeds of E. crus-galli and L. sativa (96 and 99% at the concentration of 1%, and 90
and 100% at the concentration of 5%, respectively). Both extracts inhibited the growth
of RL and APL of C. album, E. crus-galli, L. sativa and O. sativa; the only exception was
S. lycopersicum. Glucosinolates were detected in the extracts of the Brassica napobrassica

and Raphanus sativus species.
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INTRODUCCION

En la agricultura sustentable es impor-
tante la aplicacién de productos naturales
para el control de algunas plagas
(8, 10, 23), y en particular metabolitos
con actividad fitotoxica y/o alelopatica, en
favor de la produccién de alimentos libres
de residuos derivados del uso de plagui-
cidas sintéticos (11).

Los aleloquimicos son considerados
una alternativa para el control de malezas
en la agricultura al estimular o inhibir la
germinacién y el crecimiento de algunos
vegetales (2). Estos productos naturales
son biodegradables, no contaminan el
ambiente en comparaciéon con los herbi-
cidas sintéticos (13), son derivados biosin-
téticamente del metabolismo primario (7).

Los aleloquimicos son metabolitos
secundarios sintetizados principalmente
por vegetales como parte del mecanismo
de defensa y comunicacién (25). Estos
productos naturales son liberados
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mediante una diversidad de sefiales al
medio ambiente por algunos vegetales
(planta donadora), generando efectos
fitotoxicos en las plantas receptoras de
la misma o diferente especie o en los
microorganismos del suelo (6).

A pesar de la gran diversidad vegetal
que existe en México, el potencial
fitotoxico de algunas plantas ha sido poco
explorado y aprovechado. Por lo que la
investigacion en plantas con propiedades
fitotoxicas (in vitro) y alelopaticas (en
suelo) ha sido poco significativa, debido
al reducido nimero de especies vegetales
que han sido estudiadas.

Aunque se han reportado efectos
fitotoxicos de algunos metabolitos como
alcaloides y glucosinolatos (15, 32),
la actividad fitotoxica y alelopatica
generalmente no estd determinada
por un tipo de metabolito, sino por la
accion sinérgica de varios de ellos (2).
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Sin embargo, la estructura quimica de
algunos productos naturales con actividad
fitotoxica o alelopatica podria ser utilizada
como modelo en la sintesis de nuevos
herbicidas (13).

Desde esta perspectiva se planted
como objetivo de la investigacion, evaluar
el efecto fitotoxico de los extractos
metanolicos de Dieffenbachia amoena,
Nerium oleander, Raphanus sativus y
Brassica napobrassica en la germinacion
y vigor de las plantulas a través del
largo de radicula (LR) y largo de parte
aérea (LPA) en dos tipos de malezas:
Chenopodium album (quelite cenizo) y
Echinochloa crus-galli (pasto dentado)
y en tres especies de semillas recomen-
dadas para evaluar fitotoxicidad: Lactuca
sativa (lechuga), Solanum lycopersicum
(tomate) y Oryza sativa (arroz) (2).

Existe poca informacion de la actividad
fitotoxica y alelopatica de especies vegetales
que contienen alcaloides, como las especies
N. oleandery D. amoena y glucosinolatos en
B. napobrassica y R. sativus.

La presencia de estos metabo-
litos explica la actividad fitotoxica
en la germinacion de Echinochloa

crus-galli, Parthenium hysterophorus y
Cynodon dactylon descrita en N. oleander
y su efecto alelopatico en Lactuca sativa
(1, 24, 30, 35); el efecto alelopatico de
B. napobrassica en Kochia arenaria y
Sorghum halepense y de R. sativus en
L. sativa y S. halepense (24, 33, 35). Sin
embargo, se desconoce la actividad
fitotoxica y alelopatica de D. amoena
Unicamente insecticida (20, 24).

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion del material vegetal

Se recolectaron aleatoriamente muestras
de cuatro especies para su identificacion
taxonomica y preparacion de los extractos de
Dieffenbachia amoena Bull,, Nerium oleander
L., Raphanus sativus L.y Brassica napobrassica
(L) Mill, libres de plagas, enfermedades y sin
dafios fisicos. Para la certificacién taxonémica
se prepararon dos ejemplares de herbario
por especie, y se depositaron en el Herbario-
Hortorio "Jorge Espinoza Salas" de Prepara-
toria Agricola de la Universidad Auténoma
Chapingo (UACh) (tablal).

Tablal. Caracteristicas geograficas de los sitios de recoleccidn, tipo de tejido y nimero
de registro de las cuatro especies de estudio.

Table1. Geographical characteristics of the collection sites, tissue type and registration
number of the four species studied.

Especie Familia Lugar de Ubicaciéon Tejido Num_ero (ie

recoleccion registro

Dieffenbachia | 4, e Hueyapan de 18°09' LN y 95°09' LO Tallo Hoja 313013

amoena Ocampo, Veracruz

Nerium Texcoco, Estado de P oot .

oleander Apocynaceae México 19°31' LNy 98°53' LO Hoja 313015

Raphanus Brassicaceae | Mixquiahuala, 20°13' LN y 99°12' LO Rafz 313017

sativus Hidalgo

Brassica | picsicaceae | Li2tauquitepec, 19°51' LNy 97°29'LO | Todalaplanta | 313011

napobrassica Puebla

* Herbario-Hortorio "Jorge Espinoza Salas" de Preparatoria Agricola de la Universidad Autdnoma Chapingo.

* Herbal-Hortorio "Jorge Espinoza Salas" Agricultural School of Chapingo.
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Preparacion del extracto crudo

El material vegetal de cada especie se
sec6 en una estufa a temperatura constante
(50°C % 2°C) durante 48 h, después se moli6
en un molino Thomas-Wiley mill (Thomas
Scientific, Swedesboro, NJ, EE.UU.).

El extracto metanodlico crudo de cada
especie se obtuvo mediante un equipo
soxhlet durante 48 h. Posteriormente, el
extracto se concentré a presion reducida
en un rotaevaporador Biichi©. Por dilucion
seriada se prepararon diferentes concen-
traciones (1,0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0% v/v)
para las pruebas de fitotoxicidad.

Bioensayo de fitotoxicidad

Las pruebas bioldgicas se llevaron a
cabo en semillas de Oryza sativa y Solanum
lycopersicum, proporcionadas por el Depar-
tamento de Fitotecnia de la Universidad
Auténoma Chapingo; mientras que las de
las malezas Chenopodium album y Echino-
chloa crus-galli fueron donadas por el
Laboratorio de Malezas del Departamento
de Parasitologia Agricola de la UACh.

Las semillas de Lactuca sativa fueron
adquiridas en una casa comercial. Para
evaluar la viabilidad de las semillas se
realizé una prueba preliminar de germi-
nacion con base en las recomenda-
ciones de la International Seed Testing
Association (22).

El bioensayo de fitotoxicidad se llevo
a cabo segun el método descrito por
Pérez-Leal et al. (2005). Se afadieron
1,5 ml de cada concentracion del extracto
metandlico crudo a un circulo de papel
filtro Wattman No. 1 (¢ = 9 cm) de una caja
Petri (Unidad Experimental).

El disolvente se dejé evaporar a
temperatura ambiente, se colocaron
50 semillas por especie, después se
agregaron 2,5 ml de agua destilada a cada
caja. Como testigo se usé agua destilada.
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Las cajas se sellaron con Parafilm
y se colocaron en una camara germi-
nadora Seedburo® bajo condiciones de
luz continua con intensidad luminosa de
15,39 mmol-s?’-m?, humedad relativa de
80% y temperatura de 25 * 2°C. El mismo
procedimiento se repitié para realizar el
bioensayo en las semillas de cada especie.

Se utilizé un disefio experimental
completamente al azar con cuatro repeti-
ciones. Para las especies de O. sativa,
S. lycopersicum y C. album la toma de
datos se realizé a los 14 dias después
de la siembra (dds), mientras que para
E. crus-galli se realiz6 a los 10 dds y a los
siete dds para L. sativa como lo establece
el ISTA en la prueba de germinaciéon
estandar (22).

Las variables que se evaluaron
fueron: porcentaje de germinaciéon (% G)
mediante el calculo del nimero total de
semillas germinadas (NSG; semillas con
emision de radicula), y vigor de la plantula:
longitud de raiz (LR) y longitud de parte
aérea (LPA) de las semillas que lograron
germinar (16). La LR se midi6 (cm) de
la base del cuello a la punta de la raiz y
la LPA se midié6 la longitud de coledptilo
para monocotiledéneas (E. crus-galli
y O. sativa) y la longitud de hipocétilo
para dicotiledéneas (C. album, L. sativa y
S. lycopersicum).

Analisis fitoquimico

Por cromatografia en capa fina
(CCF) de gel de silice 60 F,., (Merck) se
identificéd cualitativamente la presencia
de alcaloides, flavonoides, terpe-
noides y glucosinolatos en los extractos
metandlicos crudos de cada especie.

Para la identificacion de alcaloides se
usd como eluyente metanol:diclorometano
(8:2% v/v) y el agente cromogénico fue el
reactivo Dragendorff.
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La presencia de manchas color marrén
en la cromatoplaca indicaron la presencia
de alcaloides.

Para la identificacion de flavonoides
se emple6 como eluyente una mezcla
de butanol:acido acético:agua 40:10:50
(BAW), los agentes cromogénicos fueron
2-aminoetil difenilborinato (NP) y polieti-
lenglicol 4000 (PEG); los componentes se
visualizaron mediante UV a una longitud
de onda de 365 nm para observar la
fluorescencia de color anaranjado
esperada para flavonoides (36).

Para la identificacion de terpenoides
se utiliz6 como eluyente una mezcla de
tolueno : acetato de etilo (85:15% v/v), el
agente cromogénico empleado fue vaini-
llina al 1% en etanol y acido sulftrico al
10% en etanol, la presencia de manchas
en la placa de color violeta indic6 prueba
positiva para terpenoides (36).

Para la identificacion de glucosinolatos
se utiliz6 como eluyente una mezcla de
n-butanol : n-propanol : acido acético:agua
(3:1:1:1% v/v), la placa se asperjé con
acido tricloroacético al 25% (v/v) en
cloroformo y se colocé en la estufaa 110°C
por 10 min.

Posteriormente, la placa se asperjo
con una mezcla de hexacianoferrato (III)
de potasio al 1% (p/v) y cloruro de fierro
(II1) al 5%(p/v) en una proporcién de 1:1,
la presencia de manchas color azul en la
cromatoplaca indic6 prueba positiva (36).

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza y
una prueba de comparaciéon de medias
(Tukey, P < 0,05) con el programa Statis-
tical Analysis System (SAS).

Debido a que las variables estan
reportadas en porcentaje, para proceder
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al andlisis de varianza se llevd a cabo
la transformacién de los datos, con el
objetivo de manejarlos bajo una distri-
bucién normal.

La transformacion de Yates se llevo a
cabo con la siguiente propuesta:

XT=\/Arcoseno (x/100)

donde:
XT = transformacién de la variable,
X =variable respuesta expresada en porcentaje.

RESULTADOS

Efecto fitotoxico de los extractos por
especie de semilla

A través del andlisis estadistico se
identifico el efecto fitotoxico delos extractos
crudos para cada especie de semilla.

El extracto metandlico crudo de
N. oleander presentdé mayor efecto
fitotoxico en la germinacion de las
semillas y en la inhibiciéon de la LR de
C. album en comparacion con los extractos
de las especies restantes; con respecto
al crecimiento de la LPA no se encon-
traron diferencias significativas (P < 0,05)
entre extractos, solamente con respecto
al testigo.

En contraste, en las semillas de
E. crus-galli se encontré que el extracto
metandlico crudo de B. napobrassica afectd
drasticamente el % G en comparacién con
las otras especies (tabla 2, pag. 308).

El porcentaje de germinacién de
L.sativafueafectado portodoslosextractos
en comparacion al testigo, siendo mayor-
mente afectado por el extracto metanoélico
crudo de B. napobrassica; de igual forma,
todos los extractos afectaron significativa-
mente el crecimiento de LR y LPA.
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Tabla 2. Efecto de los extractos crudos en la germinacion y el vigor por especie de semilla.
Table 2. Effect of crude extracts in germination and seed vigor by species.

L. sativa
Extracto %G LR LR % LPA LPA %
(cm) Inhibicion (cm) Inhibicion
D. amoena 29 c 04 b 75,0 1,6 b 27,3
N. oleander 51b 05 b 68,8 0,95c 56,8
R. sativus 14,6 d 0,08 ¢ 95,0 0,11d 95,0
B. napobrassica 0,4e 0,03 ¢ 99,8 0,14 d 93,6
Testigo 100 a 1,6 a 0,0 2,2 a 0,0
DMSH 6,8 0,2 0,3
S. lycopersicum
Extracto %G LR LR % LPA LPA %
(cm) Inhibicion (cm) Inhibicion
D. amoena 30,6 ¢ 09c 62,5 15c¢ 51,6
N. oleander 63,2b 1,9b 20,8 2,2b 29,0
R. sativus 58,5b 0,7d 70,8 2,3b 25,8
B. napobrassica 254 c 0,7d 97,1 09d 71,0
Testigo 100 a 2,4a 0,0 3,1a 0,0
DMSH 11,32 0,2 0,2
0. sativa
Extracto %G LR LR % LPA LPA %
(cm) Inhibicion (cm) Inhibicion
D. amoena 674 b 1,8 b 33,3 14 d 58,8
N. oleander 523 ¢ 09 c 66,7 22 b 35,3
R. sativus 60,6 cb 0,7 d 74,1 1,8 cb 47,1
B. napobrassica 28,5 d 0,8dc 97,0 1,6 cd 52,9
Testigo 100 a 2,7 a 0,0- 34 a 0,0-
DMSH 13,7 0,2 0,4
C. album
Extracto %G LR LR % LPA LPA %
(cm) Inhibicion (cm) Inhibicion
D. amoena 6,6 cd 0,33 b 78,0 05 b 75,0
N. oleander 3,8 d 0,14 ¢ 90,7 0,49 b 75,5
R. sativus 12,7 cb 0,25 cb 83,3 05 b 75,0
B. napobrassica | 17,8 b 0,25 cb 83,3 0,42 b 79,0
Testigo 100 a 1,5 a 0,0 20 a 0,0
DMSH 7,0 0,2 0,3
E. crus-galli
Extracto %G LR LR % LPA LPA %
(cm) Inhibicion (cm) Inhibicion
D. amoena 4,4 b 0,4b 84,6 1,0 cb 68,8
N. oleander 3,8b 0,5b 80,8 1,2 b 62,5
R. sativus 4,4b 0,5b 80,8 0,8 cb 75,0
B. napobrassica 0,7 c 0,4b 84,6 0,5 ¢ 84,4
Testigo 100 a 2,6a 0,0 3,2 a 0,0
DMSH 2,4 0,4 0,5

% G: porcentaje de germinacion, LR: longitud de raiz, LPA: longitud de la parte aérea. DMSH: diferencia
minima significativa honesta. tMedias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente
iguales con base en la prueba de Tukey (P < 0,05).

% G: percentage of germination, RL: root length, LPA: length of the aerial part. DMSH: least significant difference
honest. t Medias with the same letter in columns are statistically equal based on the Tukey test (P < 0.05).

308 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Actividad fitotdxica de extractos vegetales

Sin embargo los extractos metandlicos
crudos de R. sativus y B. napobrassica
fueron significativamente diferentes a los
restantes y el testigo en la misma especie
de semilla (tabla2, pag. 308).

El extracto metandlico crudo de
B. napobrassica presenté nuevamente el
mayor efecto fitotoxico al afectar la LPA
de las semillas de S. lycopersicum; aunque
algunos extractos metanodlicos crudos
afectaron de igual forma el % G; mientras
que la LR que fue afectada por algunos de
los extractos metandlicos, los de R. sativus
y B. napobrassica con el efecto mayor
que todo el resto, entre las semillas que
lograron germinar.

Asi mismo, el extracto metandlico
crudo de B. napobrassica presenté el mayor
efecto fitotoxico en el % G de O. sativa;
mientras que el extracto metandlico crudo
de D. amoena fue el que afecté en mayor
porcentaje el crecimiento de la LPA con
respecto a los extractos restantes.

Los extractos metandlicos crudos de
D. amoena y B. napobrassica afectaron
en mayor grado el porcentaje de creci-
miento de la LR de O. sativa. Los extractos
metandlicos de las cuatro especies
presentaron mayor efecto fitotéxico en
comparacion con los respectivos testigos.

Los resultados permitieron inferir
mayor sensibilidad en las semillas de
L. sativa por el extracto metandlico crudo
de B. napobrassica; lo que explica que las
semillas de esa especie se recomiendan para
realizar evaluaciones de fitotoxicidad (2).

En el presente estudio no se analizé
estadisticamente la interaccion del efecto
fitotoxico entre las semillas de malezas
y las especies de cultivo, asi como, entre
dicotiledéneas y monocotiledéneas, con la
finalidad de identificar alguna diferencia.
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Efecto de los extractos en el
porcentaje de germinacion

El extracto metandlico crudo de
D. amoena, desde la concentracion mas
baja (1%) afecté drasticamente la germi-
nacion de las semillas de C. album y de
E. crus-galli (68,1 y 100%, respectivamente).

En contraste, en las semillas de L. sativa,
S. lycopersicum y O. sativa se present6 una
inhibicion gradual al ir incrementando
la concentracion del mismo extracto
(figura 1A, pag. 310).

El extracto metandlico crudo de
N. oleander present6 el mismo efecto
que el extracto anterior en C. album y
E. crus-galli; pero en las semillas de las
especies restantes (L. sativa, O. sativa
y S. lycopersicum) el % G disminuy6
gradualmente (figura 1B, pag. 310).

Los extractos metanolicos crudos
de R. sativus y B. napobrassica presen-
taron el mismo efecto de inhibicién del
% G en todas las especies de semillas
a diferentes concentraciones que los
extractos anteriores. Sin embargo, el efecto
de inhibicién del % de G de estos dos
extractos fue mas drastico en las semillas
de C. album y E. crus-galli que en O. sativa
y S. lycopersicum en comparacién con
los extractos de D. amoena y N. oleander,
la excepcion fue L. sativus (figuras 1C y
1D, pag. 310).

Efecto de los extractos en el vigor de
plantulas (LR y LPA)

La figura 2 (pag. 311) y figura 3
(pag. 312), muestran el efecto de los
extractos metandlicos crudos en el creci-
miento de la LR y LPA de las semillas que
lograron germinar.
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Figura 1. Efecto de cuatro extractos metandlicos crudos de: (A) D. amoena,
(B) N. oleander, (C) R. sativus y (D) B. napobrassica sobre el porcentaje de germinacion
de cinco especies vegetales.

Figurel. Effect of four crude methanol extracts of: (A) D. amoena, (B) N. oleander, (C)
R. sativus 'y (D) B. napobrassica on the germination percentage five plant species.

El extracto metandlico crudo de El mismo efecto de inhibicion se

D. amoena afect6 principalmente el creci-
miento de la LR de C. album y L. sativa. Sin
embargo, en las semillas de las especies
E. crus-galli y O. sativa se observd estimu-
laciéon del crecimiento de la radicula (LR)
en la concentracion mas baja (1%) (figura
2A, pag. 311).

El efecto de inhibicion se repiti6 en el
desarrollo de la LPA en las mismas especies,
las excepciones fueron E. crus-galli y
0. sativa (figura 3A, pag. 312).

Por otro lado, el extracto metandlico
crudo de N. oleander afecté negativamente
el desarrollo radicular (LR) de C. album,
E. crus-galli y O. sativa, mientras que en
L sativa y S. lycopersicum se observo el
efecto opuesto (figura 2B, pag. 311).
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encontrd en el desarrollo de la LPA en
C. album, S. lycopersicum y O. sativa y
de estimulacion en E. crus-galli desde
la menor concentraciéon y en L. sativa
a las concentraciones de 1 y 5%
(figura 2B, pag. 311 y figura 3B, pag. 312).

Los extractos de algunas especies
solamente ocasionaron inhibicién de la LR
y LPA, tal es el caso del extracto metandlico
crudo de R sativus que inhibi6 el creci-
miento de laradicula en todaslas especies de
semillas, asi como el crecimiento de la LPA
(figura 2C, pag. 311 y figura 3C, pag. 312),
la excepcion en la LPA fue S. lycopersicum,
donde se encontrd estimulacion.
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Figura 2. Efecto de cuatro extractos metanolicos crudos de: (A) D. amoena,
(B) N. oleander, (C) R. sativus y (D) B. napobrassica en el crecimiento de la longitud de
la raiz (LR) de cinco especies vegetales.

Figure 2. Effect of four crude methanol extracts of: (A) D. amoena, (B) N. oleander,
(C) R sativusy (D) B. napobrassica growth in root length (RL) five plant species.

Finalmente, el extracto metandlico
crudo de B. napobrassica presentd el
mismo efecto que el extracto metandlico
crudo de R. sativus, con estimulacion en
S. lycopersicum para LR y LPA (figura 2D,y
figura 3D, pag. 312).

Analisis fitoquimico

Los rendimientos de los extractos
metandlicos crudos de D. amoena,
N. oleander, R. sativus y B. napobrassica
fueron 27,0; 16,0; 20,0y 21,0 g 100 g* peso
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seco, respectivamente. Por cromatografia
en capa fina (CCF) se identificé la presencia
de glucosinolatos en los extractos de
B. napobrassica y R. sativus (Brassicaceae).
Se detect6 la presencia de terpenoides
en el extracto de D. amoena En el extracto
metandlico crudo de hoja de N. oleander
se encontrd la presencia de alcaloides y
terpenoides (tabla 3, pag. 312).
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Figura 3. Efecto de cuatro extractos metandlicos crudos de: (A) D. amoena,
(B) N. oleander, (C) R. sativus y (D) B. napobrassica en el crecimiento de la longitud de
la parte aérea (LPA) de cinco especies vegetales.

Figure 3. Effect of four crude methanol extracts of: (A) D. amoena, (B) N. oleander,
(C) R sativus'y (D) B. napobrassica in the growth of the length of the aerial part (LPA)
five plant species.

Tabla 3. Analisis fitoquimico del extracto metandlico crudo de cuatro especies vegetales.

Table 3. Analysis phytochemical crude methanol extract of four plant species.

Tipo de metabolito

napobrassica

E i Famili Ref i
specie amilia Alcal | Flavon | Terpen | Glucosin elerenclas

Dieffenbachia Araceae - - + - Glucoalcaloides y Sapogeninas (18)
amoena
Nerium . .
oleander Apocynaceae + - + - Triterpenos (1, 27), Alcaloides (27)
Raphanus Brassicaceae - - - + Glucosinolatos (30)
sativus
Brassica Brassicaceae - - - + Glucosinolatos (30)

(-) Ausencia; (+) Presencia; Alcal. = Alcaloides; Flavon = Flavonoides; Terpen = Terpenoides;
Glucosin = Glucosinolatos.

(-) Absence; (+) Presence; Alcal. = Alkaloids; Flavon = Flavonoids; Terpen = Terpenoids;
Glucosin = Glucosinolates.
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DISCUSION

Los productos naturales presentan
metabolitos secundarios, compuestos de
bajo peso molecular que tienen impor-
tancia ecolégica porque participan en los
procesos de adaptacion de las plantas a
su ambiente, como es el establecimiento
de la simbiosis con otros organismos y en
la atraccién de insectos polinizadores y
dispersores de las semillas y frutos.

Una sintesis activa de metabolitos
secundarios también se induce cuando
las plantas son expuestas a condiciones
adversas tales como: a) el consumo por
herbivoros (artrépodos y vertebrados),
b) el ataque por microorganismos: virus,
bacterias y hongos, c) la competencia por
el espacio de suelo, la luz y los nutrientes
entre las diferentes especies de plantas y
d) la exposicion a la luz solar u otros tipos
de estrés abidtico (31).

En este estudio, los extractos
metanoélicos crudos de D. amoena y
N. oleander afectaron drasticamente la
germinacion de C. album y E. crus-galli
desde la concentraciéon mas baja, asi como
la disminuciéon gradual a las diferentes
concentraciones en L. sativa, O sativa y
S. lycopersicum (figuras 1Ay 1B, pag. 310).

Al respecto, Alfonso et al. (2005) repor-
taron inhibicién de la germinacién con los
extractos acuosos de N. oleander en cinco
especies de malezas. Asimismo, Uludag et al.
(2006) reportaron el mismo efecto de los
extractos acuosos de N. oleander a diferentes
concentraciones en L. sativa.

Los extractos de R sativus y
B.  napobrassica mostraron  mayor
efecto de inhibiciéon del % G a ciertas
concentraciones en algunas especies de
semillas, especificamente las de malezas
(C. album y E. crus-galli) en comparacion
con las semillas de especies cultivadas
(S. lycopersicum y O. sativa) (figuras 1Cy
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1D, pag. 310) y en L. sativus por ser mas
sensible (12, 13, 23), lo que concuerda
con Uludag et al. (2006) quienes regis-
traron inhibiciéon de la germinacién de
L. sativa por los extractos acuosos de
R. sativus, resultados que coinciden con
los reportados en el presente trabajo.

Asi mismo, se ha reportado que
extractos de algunas especies vegetales a
bajas concentraciones presentan efectos
de estimulacién, y a concentraciones
mayores se observa el efecto opuesto;
es decir los aleloquimicos presentes en
extractos de algunas especies pueden
inhibir o estimular la germinacién a
concentraciones menores (2), pero a
concentraciones mas elevadas pueden
llegar a ser fitotdxicos con accién
inhibidora o herbicida (29).

Hoffmann et al. (2007) encontraron
que los extractos de Dieffenbachia picta
estimularon la germinaciéon de semillas
de L. sativa a la concentracion mas baja
(0,0625 mg mL*). Asimismo, un efecto
similar se encontr6 en C. secundiflora por
Garcia-Mateos et al. (2011) al estudiar
el efecto de la fitotoxicidad de la especie
en Ipomoea purpurea. Xuan et al. (2003)
encontraron que el extracto acuoso de
Azadirachta indica estimulé la germi-
nacion de las semillas y el crecimiento de
los brotes de 0. sativa a una concentracion
de 0,05 mg mL™.

Se encuentra reportado que el efecto de
estimulacién en algunos extractos se debe
a la presencia de metabolitos especificos
como alcaloides y terpenoides (14, 29).

Los extractos metanodlicos crudos de
R. sativus y B. napobrassica provocaron
inhibicion de la LR y LPA. Al respecto,
Moyer y Huang (1997) sefialan que el
extracto acuoso de B. napobrassica fue uno
de los mas efectivos en la inhibiciéon del
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crecimiento de las raices de Kochia arenaria
a la concentracion de 1%; mientras que,
Uludag et al. (2006) indicaron que varias
especies (Brassica napobrassica, Brassica
campestris subsp rapa y Raphanus sativus)
de la familia Brassicaceae presentaron
estimulacion en Sorgum halepense (L.) Pers.

Los resultados mostraron que los
extractos metandlicos crudos de R. sativus
y B. napobrassica afectaron la raiz en la
mayoria de las especies, lo cual permitié
asumir que fue la parte mas sensible
en comparacion con los hipocétilos
y coledptilos de las dicotiledoneas y
monocotiledéneas, respectivamente. Estos
dafios se caracterizaron por raices primarias
raquiticas o ausentes, atrofiadas o ahiladas;
hipocoétilos o coledtilos cortos, gruesos o
deformados. Estos resultados concuerdan
con los de Gatti et al. (2008) quienes sefalan
que la presencia de anormalidades en las
raices ocurre con mayor frecuencia debido
a que estos organos son mas sensibles a la
accion fitotéxica o alelopatica, que las partes
aéreas de la planta.

Garcia-Mateos et al. (2011) mencionan
que plantulas anormales por dafios en la
LR y LPA no podran sobrevivir en condi-
ciones de campo abierto. Para los fines de
este trabajo una planta anormal (2014) es
aquella que no presenta capacidad para
desarrollarse a pesar de crecer en condi-
ciones favorables y que tiene una de sus
partes deterioradas.

Hoffmann et al. (2007) reportaron que
algunos extractos acuosos disminuyen
la velocidad de desplazamiento y
translocaciéon de los componentes nutri-
tivos desde la radicula de L sativa, asi
como en el hipocotilo de algunas especies
de semillas (L. sativa y Bidens pilosa),
afectando la movilizacién de las reservas
de alimentos.

En el presente estudio los extractos
fueron de polaridad semejante a los
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acuosos, lo que podria explicar los dafios
observados en la radicula.

Las diferencias observadas en las
variables % G, LR y LPA en las semillas
de todas las especies por los diferentes
extractos metanoélicos podria deberse a:
a) diferente composicion de los extractos
de cada especie vegetal (18); b) presencia
Unicamente de metabolitos polares por el
disolvente de extracciéon (metanol) (28);
c) un efecto sinérgico de los diversos
componentes del extracto (14, 18); d) a
modo o mecanismo de accién de cada tipo
de metabolito presente en el extracto (28);
y e) respuesta diferencial de cada especie
de semilla (29).

Por otro lado, el mecanismo de accién
de algunos metabolitos producidos por
una planta se puede manifestar princi-
palmente a través de la inhibicion del
crecimiento radicular, lo que significa que
se esta afectando de manera especifica a
diversas organelas celulares relacionadas
con el funcionamiento de mitocondrias
(respiracion), cloroplastos (fotosintesis),
meristemas primarios y secundarios
(division y elongacion celular), propie-
dades de las membranas, cinética
enzimatica, sintesis de proteinas, estruc-
turas cromosomicas, entre otros (28).

Otros factores pueden afectar la
capacidad de dispersion y acumulacién en
los compartimentos intracelulares, lo que
también altera la germinacion y el creci-
miento de la plantula (19, 26).

Con respecto al analisis fitoquimico
de los extractos metandlicos crudos
de B. napobrassica y R. sativus (Brassi-
caceae) mostraron la presencia de gluco-
sinolatos, pero la primera present6 mayor
fitotoxicidad al afectar el porcentaje de
germinacion principalmente de E. crus-
galli, L. sativa, S. lycopersicum y O. sativa, y
ambas el vigor de las plantulas (LR y LPA)
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de la mayoria de las especies de semillas
(tabla 2, pag. 308).

Auger y Thibout (2004) sefialan la
diversa actividad bioldgica de gluco-
sinolatos y otros compuestos azufrados
(insecticida, herbicida, fungicida vy
bactericida), lo cual podria explicar los
efectos fitotdxicos encontrados en el
presente trabajo. Este tipo de metabolitos
presentan actividad alelopatica (33, 35)
porque afectan la germinacion y el creci-
miento de especies cultivadas (32) y de
algunas malezas en su habitat (27).

Aunque el efecto fitotéxico observado
en R. sativus y B. napobrassica podria
deberse también a la naturaleza de otros
compuestos activos presentes en los
extractos, sin embargo, en analisis por CCF
se encontro que los compuestos azufrados
son los mas abundantes (4).

Las especies de la familia Brassicaceae
sintetizan otros compuestos secundarios,
como cucurbitacinas y brasininas cuyo
potencial fitosanitario no se puede ignorar
(5). Ambas sustancias no fueron anali-
zadas en el presente estudio; sin embargo,
en caso de estar presentes podrian actuar
de manera sinérgica e incrementar la
actividad del extracto.

Aunque, Auger y Thibout (2004)
sefialan que las plantas de la familia Brassi-
caceae presentan actividad herbicida
por la presencia de sustancias azufradas
(glucosinolatos).

En el presente trabajo el extracto
metandlico crudo de D. amoena presentd
terpenoides, aunque existen pocos
estudios fitoquimicos de D. amoena que
expliquen su toxicidad. Sin embargo,
Hunter y Becerra (1976) identificaron
en extractos acuosos de D. amoena la
presencia de glucoalcaloides esteroidales
y sapogeninas esteroidales.

Por otra parte, Brielmann et al
(2006) mencionan que algunos tipos de
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terpenoides inhiben el crecimiento de
malezas en suelo (alelopatia), por lo que
la presencia de estos compuestos podria
explicar los efectos fitotoxicos obser-
vados en el % Gy LPA en S. lycopersicum,
C. albumy O. sativa y en el crecimiento de
la raiz de E. crus-galli.

En el extracto metandlico crudo de N.
oleander se detectaron alcaloides y terpe-
noides. Varios reportes sefialan la presencia
de glicosidos cardiotonicos, alcaloides y
triterpenoides en la misma especie (1, 30).

Hoffmann et al. (2007) sefialan que la
germinacion se puede ver afectada negati-
vamente por la presencia de saponinas
en los extractos de N. oleander debido
a que estos terpenoides parecen actuar
como inhibidores de diversas reacciones
enzimaticas en algunas especies de
semilla. También algunos alcaloides,
presentan propiedades alelopaticas (12).
En esto, Garcia-Mateos et al. (2010) y
Aniszewski (2007) mencionan que las
concentraciones de algunos alcaloides en
plantas pueden influir como reguladores
de crecimiento estimulando el crecimiento
en ciertas especies de dicotiledoneas.

Laactividad bioldgica de algunas plantas
se atribuye a la presencia de diversos
metabolitos de diferente naturaleza
quimica, lo que aumenta la eficacia de los
extractos botanicos como resultado de un
efecto sinérgico (34), una ventaja de su uso
es la aparicion tardia de resistencias frente
a los extractos puros (21).

Es importante senalar que los efectos
fitotoxicos de los extractos observados
invitrono permite hacer inferencias, o incluso
extender los resultados a las condiciones de
campo a causa de la aparicién simultanea
de factores bidticos y abidticos que pueden
influir en la actividad de los extractos o
compuestos puros alelopaticos (2, 28).

315



M. de los A. Diaz-Mota et al.

CONCLUSIONES

Todos los extractos afectaron el % de
G, LRy LPA principalmente de las semillas
de malezas (E. crus-galli y C. album)
en comparacion de las cultivadas
(S. Iycopersicum y O. sativa). El extracto
metandlico de B. napobrassica presentd
el mayor efecto fitotéxico respecto de
los extractos de las especies restantes,
al inhibir la germinacién de la mayoria
de las semillas (E. crus-galli, L. sativa,
S. lycopersicum y O. sativa).

El extracto metanodlico de N. oleander
mostré menor toxicidad que el anterior,
al afectar el porcentaje de germinacion de
las semillas de todas las especies.

Los extractos de las especies restantes
mostraron menor efecto fitotoxico que
los anteriores.
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