UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE AGRONOMIA

POTENCIAL ALELOPATICO DE EXTRACTOS VEGETALES DE DOS ESPECIES
PARA EL CONTROL DE MALEZAS EN MAIZ (Zea mays L.)

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS EN PRODUCCION AGRICOLA

PRESENTA

ING. ODLANIER PANTOJA ARRECHEA

General Escobedo, N. L Junio de 2022



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE AGRONOMIA

A

-
L

Pl fl HII[
IJJ Uy, i il \‘

““lllm |||1’
" ®

POTENCIAL ALELOPATICO DE EXTRACTOS VEGETALES DE DOS ESPECIES
PARA EL CONTROL DE MALEZAS EN MAIZ (Zea mays L.)

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS EN PRODUCCION AGRIiCOLA

PRESENTA

ING. ODLANIER PANTOJA ARRECHEA

General Escobedo, N. L Junio de 2022



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE AGRONOMIA

POTENCIAL ALELOPATICO DE EXTRACTOS VEGETALES DE DOS ESPECIES
PARA EL CONTROL DE MALEZAS EN MAIZ (Zea mays L.)

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS EN PRODUCCION AGRICOLA

PRESENTA

ING. ODLANIER PANTOJA ARRECHEA

General Escobedo, N. L Junio de 2022



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE AGRONOMIA

POTENCIAL ALELOPATICO DE EXTRACTOS VEGETALES DE DOS ESPECIES
PARA EL CONTROL DE MALEZAS EN MAIZ (Zea mays L.)

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS EN PRODUCCION AGRICOLA

PRESENTA

ING. ODLANIER PANTOJA ARRECHEA

General Escobedo, N. L Junio de 2022



ESTA TESIS FUE REVISADA Y APROBADA POR EL COMITE PARTICULAR
COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS EN PRODUCCION AGRICOLA

COMITE PARTICULAR

Dr. José Elias Treviinio Ramirez
Director de Tesis

Dr. Guillermo Cristian G. Martinez Avila
Co-Director de Tesis

Ph.D. Francisco Zavala Garcia
Co-Asesor

Ph.D. Emilio Olivares Saenz
Co-Asesor

M.C. Jesus Andrés Pedroza Flores
Co-Asesor

Dra. Juanita Guadalupe Gutiérrez Soto
Subdireccion de Estudios de Posgrado e Investigacion.



DEDICATORIA

A Dios, por permitirme concluir mis estudios de posgrado.

A mi difunto padre Reinaldo Alberto Pantoja Pelegrino.

A mi madre Mercedes Arrechea Molina.

A mi Hijo Reinaldo Odlanier Pantoja Osoria y su madre Viasney Osoria Pichardo

A mi esposa Juana Deysi Jiménez Leiva.

A mis hermanos Madelin Nunez Arrechea, Osber Pantoja Arrehea y Erisdelvis

Pantoja Lamote.

A mis companeros de estudios, profesores y asesores



AGRADECIMIENTOS

Al CONACYT, Al gobierno de México por haberme otorgado la beca de
manutencion que me ayudé a realizar el presente proyecto y a pagar mi
estancia durante este periodo.

A la Facultad de Agronomia de la UANL por las facilidades y apoyo brindado.
Al Departamento de Posgrado por su apoyo y facilidades para estudiar esta
Maestria.

Al Dr. José Elias Trevino Ramirez, asesor principal, por todo su apoyo
brindado incondicional para llevar a cabo este proyecto, sus consejos y
amistad.

Al asesor Dr. Guillermo Cristian Guadalupe Martinez-Avila por sus asesorias,
valiosas sugerencias y conocimientos durante el desarrollo del presente
trabajo.

Al resto del Comité particular de tesis: Dr. Francisco Zavala-Garcia, Dr. Emilio
Olivares-Saenz y M.C Jesus Andrés Pedroza-Flores. Por sus asesorias y
valiosas sugerencias durante el desarrollo del presente trabajo.

A mis maestros de posgrado de la FAUANL, por brindarme sus conocimientos
y guiarme por un buen camino.

A mis padres, mi hijo y familiares que me apoyaron en todo momento.



iNDICE DE CONTENIDO

lINDICE DE CUADROS ...........ooiiiiriicini st Xi
INDICE DE FIGURA ...ttt e e e e e e e s s nnren e e e e e e e e e e e e aans Xii
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e e e e s e s asraneeeeeeeeeeeaanans 16
ABSTRACT ....... RS eR R 17
1. INTRODUGCCION. ... .o e e e e e e e e e e e nnnneees 1
1.1 HIPOLESIS GENEIAL...... .. 4
1.1.1 Hipotesis ESPeCifiCas.........ccooi ittt 4

(VA O o)1= (Y T 1Y T = | 5
1.2.1 Objetivos ESPECIfiCOS.....cuuiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 5

2. REVISION DE LITERATURAL. .........coooieieeeeeeeeee ettt ane e 6
2.1 Importancia del Cultivo de MaizZ. .......ccocevvueiiiiiiii e 6
2.2 Origen y definicion de las malezas.........ccccoeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 7
2.3 Clasificacion de las Malezas. .........ccoeuiiiiiiiiiiiiiiieieee e 9
2.3.1 Clasificacion botaniCa. ...........ccceviiiiiii et 9
2.3.2 Clasificacion morfolOgiCa. ..........euuuuuiiiieeeiieieecceeee e 10
2.3.4 Clasificaciones complementarias............cceevuuuuieeieeeeeeieiiieee e eeeeeeanae e 11

2.4 Las malezas como plaga y su influenciaen el maiz. .......cccccccceeeiiiriiiineee. 12
2.5 Adaptabilidad de las malezas a los diferentes agroecosistemas. .................... 13
2.5.1 Vias de diseminacion de las malezas. .........ccccccevveveeieiiiiiiiieieeeiiiieieeeeeeennnens 14

2.6 Periodo critico de competencia en el cultivo de maiz. ..........ccccoeeierriiiiinneen.n. 15
2.7 Métodos de control de Malezas. ........cccooiiiiiiiiiiie e 16
2.7.1 Control manual Yy MECANICO. ........uuuuiieeeieieiecee e 16
2.7.2 CONtrol QUIMICO. ....cieeeeeiicee et e et e e e e e e e e e s e e e e e e e eennaaaeeeeas 17

2.8 Efectos de los herbicidas en las malezas. ..........ccccoeeeeiiii 17
2.9 AlEIOPALIA. .....ccceeeeeieceee e e e e e r s 18
2.10 Plantas alelopaticas como fuente de bioherbicidas..........ccccevveeiiiieiieeeeeennnnnn. 21
2.10.1 Parthenium RysSterophoOrus L. ..........coooeieeeeeiuiieee ettt e e 23
2.10.2 Helianthus annuus BiUt. ...t 24

P2 I Y/ =Y (oo o 0 L= =3 1 =T o T o SR 25
2.11.1 Extraccién asistida por ultrasonido. .............ueeeeiiiiiiiiiicccceeeeeeeee e 26
2.11.2 Compuestos FENOLICOS. ......ccoeeeiiiiiiiiee e e e 27
2.11.3 FIaVONOIAES. ... 29

viii



2.11.4 Método de extraccién de compuestos fendlicos de Folin—Ciocalteu........ 30

3. MATERIALES Y METODOS...... oot ee e e e ee e eeeeneeaens 32
3.1 Etapa 1 Trabajo de Laboratorio...............ciieiieeeeeieccee e 32
3.1.1 Obtencidén de extractos acuosos, alcohdlico e hidroalcéholicos. ............... 32

3.1.2 Colecta de especies de malezas a utilizar para extraccion de metabolitos
LS T=T o0 ] o F= T [ 1= 32
3.1.3 Extraccion de metabolitos secundarios............ccccoeviviiiiiiiiceciieeee e, 33

3.1.4. Determinacion de polifenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu.... 35

3.1.5 Determinacion de flavonoides totales. ... 37
3.1.6 Determinacion de grupos funcionales.............ccccceeeieiiiieeeeee 38
3.1.7. Analisis estadistico del trabajo del Laboratorio. .............uuceeeiieiereennineeenn. 39
3.2 Etapa 2 Trabajo de VIVErO-CamPO. ........uuuiieeeeiiieiiiieeee e e e eeeeeae e e e e e e e eeenn e e 40
3.2.1 Localizacién del experimento de vivero en charolas............ccccceeeeevnnnnnnn.... 40
3.2.2 Localizacion de areas de reservorios de malezas para recolectar. ........... 40
3.2.3 Preparacion de SUSIrato. ........ccooeiiiiiiciie e 42
3.2.4 Siembra del EXperimento........ccuiiiiiiiiiie e 42
3.2.5 Aplicacion de los diferentes tratamientos y variables evaluadas. .............. 45
3.2.6 Analisis estadistico del trabajo en vivero en charolas. ..........ccccccevvvunnnnnn... 47
4. RESULTADOS Y DISCUSION ..........cocoviieeeiececeeeeeeeeeeete et 48

4.1 Resultados Etapa 1. Rendimiento de los distintos extractos de las especies
Parthenium hysterophorus L'y Helianthus annuus Biut. ...............cccceevvvneee... 48
4.2 Determinacion de polifenoles totales de los distintos extractos de las especies:
Parthenium hysterophorus L y Helianthus annuus Biut. .................cccoeeiiieennnn... 49
4.3 Determinacién de flavonoides totales de los distintos extractos de las especies:
Parthenium hysterophorus L'y Helianthus annuus Biut. ................ccccvvvvueee..n. 50
4.4 Determinacion de grupos funcionales por FTIR de las especies: Parthenium
hysterophorus L 'y Helianthus annuus Biut................oooiiiiiiiiiiee e 51
4.5 Resultados Etapa 2. Peso de Materia seca (g) de las plantas de maiz a los 21
dias después de las aplicaciones de los extractos y del herbicida sintético. .... 53
4.6 Efectos de los extractos vegetales y el herbicida sintético sobre la especie

quelite espatulado (Amaranthus blitoides ). ...........eeeeeuueeeeieeeeieeeiieneeeenennennnnnnns 54

X



4.7 Efectos de los extractos vegetales y el herbicida sintético sobre la especie
violeta del campo [Anoda cristata (L.) Schlecht.]. .......coouvimiiiiiiiiieiiis 57

4.8 Efectos de los extractos vegetales y el herbicida sintético sobre la especie:
Correhuela anual (Ipomoea trichocarpha ENlott.).........c.coooeiiniiiiiieee 60

4.9 Efectos de los extractos vegetales y el herbicida sintético sobre la especie:

Chayotillo (Xanthium Strumaritm L). .........cccooooeiimiieeeee e 63
5. CONCLUSIONES. ..ot 65
6. RECOMENDACIONES. ...ttt 66
7-BIBLIOGRAFIA. ...ttt ettt e ae et ste e eteete e ennenens 67



iINDICE DE CUADROS

Cuadro 1 La clasificacion taxonémica del maiz (Zea mays L) (GBIF, 2021)............... 6

Cuadro 2 Principales malezas que afectan el cultivo de maiz (Urueta y Acosta, 2018)

Cuadro 4 Efecto, sobre diferentes especies receptoras, de compuestos alelopaticos
que intervienen en el proceso de invasion (Lorenzo y Gonzalez, 2010). ..... 20
Cuadro 5 Grupos de polifenoles y algunos ejemplos de cada grupo. .........cccceeeen.e.. 29
Cuadro 6 Escala propuesta por la sociedad europea de investigacion de malezas
(EWRS) con modificaciones para evaluar el control de malezas y la
fitotoxicidad al cultivo (Juirgens et al., 1985)..........ccceeeeeeiieiieieeeeeeeeee 47
Cuadro 7 Resultados del control de la maleza: quelite espatulado (Amaranthus
spinosus L) por los distintos extractos comparados con el herbicida sintético
y un testigo control; evaluados a los 7, 14 y 21 dias después de la aplicaciéon
(T 0 TR PR 55
Cuadro 8 Resultados del control de la maleza violeta del campo [Anoda cristata (L.)
Schlecht.], por los distintos extractos comparados con el herbicida sintético y

un testigo control; evaluados a los 7, 14 y 21 dias después de la aplicacion

Cuadro 9 Resultados del control de la maleza correhuela anual (lpomoea
trichocarpha Elliott.), por los distintos extractos comparados con el herbicida
sintético y un testigo control; evaluados a los 7, 14 y 21 dias después de la
aPlICACION (D. D Aot ——— 61

Cuadro 10 Resultados del control de la maleza chayotillo (Xanthium strumarium L.),
por los distintos extractos comparados con el herbicida sintético y un testigo

control; evaluados a los 7, 14 y 21 dias después de la aplicacion (D. D. A). 64

X1



iNDICE DE FIGURA

Figura 1 Vias a través de las cuales se liberan los agentes alelopaticos al entorno

(MURIZ, 2017 eeee e e e e e e eeeeee e eee e ee e eeseeeeeseeees 19

Figura 2 Métodos de extracciones mas importantes de principios activos en plantas

AL 70 K0 ) TS 26

Figura 3 Recoleccion de las especies Parthenium hysterophorus L. y Helianthus

ANNUUS BiUT. .o 32

Figura 4 Procedimiento la obtencion de los polvos de las malezas molidas de las

especies Parthenium hysterophorus L. y Helianthus annuus Biut. a) Lavado
de las platas, b) cortado de las plantas y montaje en charolas de aluminio,
c) Montaje de las charolas de aluminio con las plantas en la estufa, d)
centrifugado del material vegetal después de sacado de la estufa, €)
Tamizado del polvo del material centrifugado y f) Bolsa del polvo vegetal de

cada uUNa de 1as ESPECIES. ....uuuuieieieeiieii et 33

Figura 5 Procedimiento la obtencién de extractos de las Malezas molidas de las

especies Parthenium hysterophorus L. y Helianthus annuus Biu, a) Pesaje
de 5 g de polvo de las especies, b) Muestras de las especies en el
desonificador, c) Filtrado de las muestra en un matraz quita sapo con ayuda
de una bomba de vacio para agilizar el filtrado, d) Equipo donde fue
centrifugadas las muestras, e) Cajas petri con el material resultante de la

centrifugacion colocados en la estufa y f) Extracto de las especies. .......... 35

Figura 6 Gradilla con los tubos de ensayo con las muestras de los extractos y la

curva de calibracion y [0s reactivos. ..........cccovveviiieiiiiiiiieeeeeeeeeees 36

Figura 7 Equipo Rotovapor donde se encubaron las muestras........cc...cccceveiieeennnnn.. 37

Figura 8 Equipo Espectrofotdmetro donde se leyeron las absorbancia a 750 nm de

Figura 9.

[@S MUESTIIAS. i 37
Equipo Espectrémetro infrarrojo donde se analizaron las muestras de las
especies Parthenium hysterophorus L. y Helianthus annuus Biut. para

determinar los grupos funcionales. ............coooveeeiiciei e 39

xil



Figura 10 Proceso de recoleccion de semillas de malezas, a) Colecta de semillas de
Flor amarilla (Helianthus laciniatus A. Gray), b) Colecta de semillas de
Chayotillo (Xanthium strumarium L), c) Colecta de semillas de Quelite
espinoso (Amaranthus SPIiNOSUS L). ........ccoiiiiiiiiiiiieie e 40

Figura 11 Lugares donde fueron Trasplantadas de malezas en campo y por especies,
a) Plantas de violeta del campo [Anoda cristata (L.) Schlecht.], b) Plantas de
Correhuela anual (Ipomoea trichocarpa Elliott.) c) Plantas de Quelite
espatulado (Amaranthus blitoides L.) y d) Plantas de Chayotillo (Xanthium
R (Y 0= T 1V Lo N TR 41

Figura 12 Preparacion de sustrato, a) Bulto de peat moss, b) Peat moss mojado
homogéneamente, c) Charola con % de capacidad de peat moss, d) Todas
las charolas listas con el sustrato humedecido listo para sembrar. ............ 42

Figura 13 Siembra de tres semillas de maiz por charola y trasplante de tres plantas
POr eSPeCies d€ MAlEZAS. .......cceuuiiiiiieiieeeeeee e e e s 43

Figura 14 Croquis del experimento (T-El tratamiento y #- niumero del tratamiento).. 44

Figura 15 Aplicacion de los extractos y el herbicida estandar por unidad experimental.

Figura 16 Rendimientos de los Extracto acuoso de Parthenium hysterophorus L (Ex
Ac Ph), Extracto alcohdlico de Parthenium hysterophorus L. (Ex Al Ph),
Extracto hidroalcohdlico de Parthenium hysterophorus L. (Ex Hi Ph),
Extracto acuoso de Helianthus annuus Biut. (Ex Ac Ha), Extracto alcohdlico
de Helianthus annuus Biut. (Ex Al Ha) y Extracto hidroalcohdlico de
Helianthus annuus Biut. (Ex Hi Ha) expresado en (Mg/Q) ....cevvvveevvveeeennnnnns 48

Figura 17 Cantidad de polifenoles totales de los Extracto acuoso de Parthenium
hysterophorus L (Ex Ac Ph), Extracto alcohdlico de Parthenium
hysterophorus L. (Ex Al Ph), Extracto hidroalcohdlico de Parthenium
hysterophorus L. (Ex Hi Ph), Extracto acuoso de Helianthus annuus Biut.
(Ex Ac Ha), Extracto alcohdlico de Helianthus annuus Biut. (Ex Al Ha) y
Extracto hidroalcohdlico de Helianthus annuus Biut. (Ex Hi Ha) expresado

LY T (4o o PSPPSR 49

xiii



Figura 18 Flavonoides totales de los Extracto acuoso de Parthenium hysterophorus L
(Ex Ac Ph), Extracto alcohdlico de Parthenium hysterophorus L. (Ex Al Ph),
Extracto hidroalcohdlico de Parthenium hysterophorus L. (Ex Hi Ph),
Extracto acuoso de Helianthus annuus Biut. (Ex Ac Ha), Extracto alcohdlico
de Helianthus annuus Biut. (Ex Al Ha) y Extracto hidroalcohdlico de
Helianthus annuus Biut. (Ex Hi Ha) expresado en (ug/ml) .......cccooeeeeen.n. 50
Figura 19 Determinacion de grupos funcionales por FTIR de las especies:
Parthenium hysterophorus L y Helianthus annuus Biut. .................cccc....... 52
Figura 20 Peso de Materia seca de las plantas de maiz de los tratamientos de
Extracto hidroalcéholico al 10% de Parthenium hysterophorus L, disueltos
en solucién hidroalcéholica (Ph 10 H), Extracto hidroalcoholico al 10% de
Parthenium hysterophorus L, disueltos en solucion acuosa (Ph 10 A),
Extracto hidroalcoholico al 20% de Parthenium hysterophorus L, disueltos
en solucién hidroalcoholica. (Ph 20 H), Extracto hidroalcéholico al 20% de
Parthenium hysterophorus L, disueltos en solucién acuosa (Ph 20 A),
Extracto hidroalcéholico al 10% de Helianthus annuus Biut, disueltos en
solucion hidroalcéholica (Ha 10 H), Extracto hidroalcéholico al 10% de
Helianthus annuus Biut, disueltos en solucién acuosa (Ha 10 A), Extracto
hidroalcéholico al 20% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucion
hidroalcéholica (Ha 20 H), Extracto hidroalcéholico al 20% de Helianthus
annuus Biut, disueltos en solucion acuosa (Ha 20 A), Herbicida Sintético
(HERB), Testigo control (Sin aplicacion de Agroquimico) (TESCOL) (g) a los
21 dias después de las aplicaciones. ..........cooeevviiiieeeiieeeeeeeceee e, 53
Figura 21 Comportamiento de los extractos sobre la especie quelite espatulado
(Amaranthus spinosus L): a) Tratamiento 1 (Ph 10 H). b) Tratamiento 2 (Ph
10 A). c) Tratamiento 3 (Ph 20 H). d) Tratamiento 4 (Ph 20 A). e)
Tratamiento 5 (Ha 10 H). f) Tratamiento 8 (Ha 20 A). ....ccoovieeiiiiiiiiiiiiee. 56
Figura 22 Comportamiento de los extractos sobre la especie violeta del campo
[Anoda cristata (L.) Schlecht.]. a) Tratamiento 3 (Ph 20 H) b) Tratamiento 4
(Ph 20 A). c) Tratamiento 5 (Ha 10 H). d) Tratamiento 6 (Ha 10 A). e)
Tratamiento 7 (Ha 20 H). f) Tratamiento 8 (Ha 20 A). ...ccoevveveeeiiiiiiieeeeee. 59

X1v



Figura 23 Comportamiento de los extractos sobre la especie correhuela anual
(Ipomoea trichocarpha Elliott.). a) Tratamiento 2 (Ph 10 A). b) Tratamiento 3
(Ph 20 H). c) Tratamiento 4 (Ph 20 A). d) Tratamiento 5 (Ha 10 H). e)
Tratamiento 7 (Ha 20 H). f) Tratamiento O HERB.. ...........oovvvrrriiiiiiiiieiinne 62

Figura 24 Comportamiento de los extracto sobre la especie chayotillo (Xanthium
strumarium L.) a) Tratamiento 4 (Ph 20 A). b) Tratamiento 8 (Ha 20 A). c)
Tratamiento 9 HERB. d) Tratamiento 10 TESCOL ........ccovvviieeiiiieeeeeeeeeen, 64

XV



RESUMEN

La produccién de maiz en México muestra un crecimiento a través del tiempo
debido al aumento de la demanda y su importancia en la alimentaciéon humana y
animal. Un factor para tener en cuenta es la presencia de malas hierbas; por su
influencia en la reducciéon del rendimiento. El objetivo de esta investigacion es
evaluar el efecto de los extractos de las especies Parthenium hysterophorus L. y
Helianthus annuus Biut., en el control de malezas en maiz. El método de extracciéon a
evaluar es por ultrasonido asistido para obtener extractos acuosos, etandlicos e
hidroalcohdlicos, para caracterizar metabolitos como: polifenoles, flavonoides etc.
Estos extractos al igual que el herbicida sintético se aplicaron a los 35 dias después
de la siembra del maiz y las malezas en charolas plasticas. Se concluye que los
extractos hidroalcéholicos realizaron un control estadisticamente igual al herbicida

sintético en las especies de malezas estudiadas.

Palabras claves: Parthenium hysterophorus L, Helianthus annuus Biut, Herbicida,

Control quimico.



ABSTRACT

Corn production in Mexico shows growth over time due to the increase in demand
and its importance in human and animal nutrition. One factor to take into account is
the presence of weeds; due to its influence on crop yirld reduction. The objective of
this research was to evaluate the effect of the extracts of the species Parthenium
hysterophorus L. and Helianthus annuus Biut., In the control of Weeds in Corn. The
extraction method to be evaluated was by assisted ultrasound to obtain aqueous,
ethanolic and hydroalcoholic extracts, to characterize metabolites such as:
polyphenols, flavonoids, etc. These extracts, as well as the synthetic herbicide, were
applied 35 days after planting the corn and weeds in plastic trays. It is concluded that
the hydroalcoholic extracts performed a statistically equal control to the synthetic

herbicide in the weed species studied.

Keywords: Parthenium hysterophorus L, Helianthus annuus Biut, Herbicide, chemical

control.



1. INTRODUCCION.
El maiz (Zea mays L.) es un cultivo de unos 8000 afos de antigiiedad, originario

del Municipio de Coxcatlan, en el Valle de Tehuacan, Estado de Puebla, en el centro
de México. Este valle se caracteriza por la sequedad de su clima, con un promedio
anual de lluvia muy reducido; alberga principalmente especies vegetales y animales
propias de tierra caliente y seca (Martinez et al., 2018). La region cuenta con
numerosos cultivos endémicos, lo que la convierte en un territorio “Unico”. Hoy dia, el
maiz esta muy distribuido por todos los paises, América Central, Brasil y en especial
en toda Europa donde ocupa una posicion muy elevada. EEUU es otro de los paises
que destaca por su alta tecnologia en el manejo de este cultivo.

Un elemento que afecta el rendimiento del maiz es la presencia de plantas
indeseables, también llamadas malezas o arvenses que segun Labrada (2003)
pueden llegar a reducir hasta el 30 % de la produccién del cultivo; colocando en
riesgo la seguridad alimenticia. Estas plantas crecen en campo mas rapido que el
cultivo, por lo que compiten por luz, agua, nutrientes y espacio vital; el efecto mayor
ocasionado por estas especies se da durante los primeros 30 a 40 dias después de
la siembra, llamado periodo critico de competencia y que al no controlarse de forma
eficiente reducen el rendimiento y calidad del grano de la cosecha (Moreno, 2017).

La aplicacion de productos quimicos segun el procedimiento tradicional y como
notable herramienta de manejo de malezas ha confirmado ser danina, debido al
desarrollo de resistencia de las malezas y sus efectos adversos sobre el medio
ambiente y el hombre (Gonzalez, 2012). Esta situacion de deterioro sugiere que se
requiere una agricultura respetuosa para reducir la dependencia sobre los herbicidas

quimicos sintéticos para el control de malezas (Reyes et al., 2015).



Los cientificos de todo el mundo estan buscando métodos alternativos de manejo
de malezas (Topal et al., 2006). Una razén de interés actual es el estudio de los
metabolitos secundarios en plantas ya que ellos forman parte de sus mecanismos de
defensa contra el ataque de herbivoros y contra enfermedades, es decir, protegen a
las plantas y aseguran la biodiversidad vegetal, lo cual no solo opera en el medio
silvestre sino, también, en los ecosistemas agricolas, y puede, en consecuencia,
aprovecharse para sustituir a los herbicidas quimicos industriales. Este fendmeno
alterno de control en las malezas es llamado alelopatia; es complejo e interesante,
pero depende de variables como la forma en que la planta libera al medio el
compuesto aleloquimico, la estructura quimica de este, su estabilidad en el ambiente
que se dispersa y el modo en que afecta a otros organismos (Mufiiz, 2017).

La utilizacion de extractos de plantas con caracteristicas alelopaticas es una
opcion viable para el control de las malezas, ya que los compuestos bioactivos son
biodegradables y su utilizacion puede contrarrestar el impacto ambiental negativo
ocasionado por productos quimicos (Khan, 2015).Los extractos acuosos y etandlicos
son fuente interesante para la obtencion de compuestos organicos con actividad
bioherbicida, sus caracteristicas estructurales y quimicas pueden ayudar a reducir la
presencia de malezas que hayan generado resistencia a herbicidas quimicos
(Gomaa y AbdElgawad., 2012). Los extractos de origen vegetal se caracterizan por
la presencia de determinados metabolitos secundarios los cuales forman parte de
las estrategias defensivas de las plantas, y que pueden ser agrupados en
compuestos nitrogenados, fendlicos y terpenoides. Dichos compuestos le
proporcionan importantes caracteristicas a los extractos, como son antialimentarios,

antivirales, antimicrobianos, repelentes, inhibidores de germinacion de semillas que



permiten su utilizacion para proteger los cultivos e incrementar la calidad y su
produccion alimentaria, ya que tienen la propiedad de ser menos tdxicos y mas
facilmente degradables (Philogene et al., 2004).

Es poco probable que la alelopatia por si sola pueda reemplazar totalmente a
otras practicas de control de malezas ya que su efectividad es influenciada por
muchos factores: sin embargo, su utilizacion ayuda en la reduccién del uso de
herbicidas, lo que conlleva a un beneficio para los agricultores y también en el

impacto ambiental (Torres et al., 2008).



1.1 Hipétesis General

Extractos de malezas con potencial alelopatico actuaran como bioherbicidas para

controlar malas hierbas en el cultivo de maiz.

1.1.1 Hipétesis Especificas

El uso del herbicida sintético y los extractos acuosos, alcoholicos e
hidroalcohdlicos de las especies Hierba Amargosa (Parthenium hysterophorus L.) y
Girasol maleza (Helianthus annuus Biut.), realizaran un control de las especies:
quelite espatulado (Amaranthus blitoides L), chayotillo (Xanthium strumarium L),
violeta del campo [Anoda cristata (L.) Schlecht.] y correhuela anual (lpomoea

trichocarpha Elliott.) sembradas en charolas con plantas de maiz.



1.2 Objetivo General

Evaluar el efecto de los extractos de las especies Hierba amargosa (Parthenium
hysterophorus L.) y Girasol maleza (Helianthus annuus Biut.), en el control de

malezas en maiz (Zea mays. L).

1.2.1 Objetivos Especificos

1.2.1.1 Realizar la extraccion y clasificaciéon de grupos funcionales de metabolitos
presente en las muestras de cada especie de maleza utilizadas para obtener los

extractos vegetales.

1.2.1.2 Evaluar el efecto alelopatico de dos extractos obtenidos de Hierba amargosa
(Parthenium hysterophorus L.) y Girasol maleza (Helianthus annuus Biut.) sobre las
especies quelite espatulado (Amaranthus blitoides L), chayotillo (Xanthium
strumarium L), violeta del campo [Anoda cristata (L.) Schlecht.] y correhuela anual

(Ipomoea trichocarpha Elliott.).



2. REVISION DE LITERATURA.
2.1 Importancia del cultivo de maiz.

El maiz (Zea mays L) es una planta graminea anual, originaria de México, pertenece
a la familia Poaceas o Gramineas y es uno de los granos alimenticios mas antiguos

gue se conocen, es una planta domesticada y altamente productiva que no crece en
forma salvaje por lo que es completamente dependiente de los cuidados del hombre
(clasificacion taxondémica; Cuadro 1).

Cuadro 1 La clasificacion taxondmica del maiz (Zea mays L) (GBIF, 2021).

Reino: Plantae.
Subdivision: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Sudclase: Commelinidae
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Zea.

Especie: Zea mays.

Linneo., Sp. PL., 2: 971, 1753

Actualmente es el cereal con el mayor volumen de produccion a nivel mundial,
seguido por el trigo y el arroz (Damian-Huato et al., 2013). Anualmente la produccién
es de 850 millones de toneladas en grano que se cultiva en una superficie de 162
millones de hectareas, con una produccion promedio de 5.2 t ha™'. Su cultivo esta
distribuido por todos los paises del mundo destacandose en la produccién del afio

2019; EE.UU en primer lugar con 366.287 seguido por China con 257.330 y en



tercer lugar Brasil con 94.500, donde México alcanzo el séptimo lugar con 25.600 en
miles de toneladas de maiz (Statista, 2020).

El maiz tiene muchos usos y sus productos secundarios son mas numerosos aun.
En México se consume principalmente en forma de tortillas, tamales, pozole (un rico
estofado), pinole (tostado y pulverizado), atole, roscas, esquite (tostado, sin moler),
etc. La bebida indigena en los Andes, y fuera de ellos, es la chicha, bebida
espirituosa semejante a la cerveza que se elabora con maiz fermentado. También se
hace del maiz una harina y, entre otros, ciertos preparados para desayuno que se

han generalizado mucho.

2.2 Origen y definiciéon de las malezas.

La Agricultura constituye la mayor fuerza selectiva en la evolucion de las malezas.
Como resultado de los disturbios ocasionados por el hombre para el establecimiento
de los cultivos, las actividades agricolas han mantenido las comunidades vegetales
en estadios inmaduros. La mayoria de los elementos de esas comunidades son lo
que en la agricultura llamamos malezas. La maleza es la planta no deseada que
crece en un campo o jardin y que todo agricultor debe controlar o eliminar, ya que
nos afecta de varias formas al cultivo reduciendo la cosecha considerablemente. Las
malezas representan un dafio econdémico al agricultor si no las controla (Black et al.,
1969). De forma general las malas hierbas suelen crecer de forma natural, y ademas
con considerable vigor por tratarse en la mayoria de las ocasiones de especies
endémicas muy adaptadas al medio y por tanto con gran facilidad para extenderse.
Por ello, la catalogacion de malas hierbas es poco menos que imposible y ademas

arrojan cifras tremendamente dispares en funcién de cada ubicacion geoecoldgica.



De las 250,000 especies vegetales existentes, aproximadamente 8,000 (3%) son
consideradas malezas y 250 especies son problematicas, representando el 0.1% de
la flora mundial. EI 70% de las malezas-problema corresponden a 12 familias
botanicas y el 40% son pertenecientes a 2 familias: Poaceae y Asteraceae,
presentandose la misma concentracion de familias que en la situacion de los cultivos

mas importantes (Zita, 2011).

Muchas de las malezas se han introducido desde areas geograficas muy
distantes, o son nativas y particularmente favorecidas por las perturbaciones
causadas en la actividad agricola. Cualquiera que sea su origen, las malezas son un
componente integral de los agroecosistemas y como tales influencian la
organizacion y el funcionamiento de estos desde los albores de la agricultura.
Tradicionalmente, y principalmente debido a su impacto sobre el rendimiento, las
malezas se han considerado organismos indeseables. Tanto en la literatura como en
la tradicion agricola, es profundo el sentimiento de aversion que estos organismos
vegetales despiertan en el ser humano. En general, estan asociadas a maldad,

haraganeria, dafio, pérdida o inconvenientes de algun tipo (Moreno, 2010).

Si bien es cierto, que algunas especies de malezas interfieren en las actividades
agricolas, muchas son importantes en los agroecosistemas ya que constituyen parte
de la red tréfica; al mismo tiempo, ayudan a evitar la erosion del suelo, incrementan
la materia organica y la recirculacion de nutrientes, conservan la humedad, albergan

organismos benéficos y vida silvestre (Altieri, 1999).



El tratamiento del problema de malezas en los cultivos bajo una éptica de corto
plazo y en gran medida ignorando las caracteristicas que exhiben las poblaciones
espontaneas, ha demorado no solo la realizacién de estudios ecoldgicos aplicados al
agroecosistema sino la implementacion de estrategias soportadas sobre la base de

teoria ecolégica disponible (Cousens y Mortimer, 1995).

2.3 Clasificacion de las malezas.

La agrupacion de las malezas es bastante subjetiva y cualquier otra clasificacion
estd muy lejos de ser absoluta. Su actualidad puede variar debido a que especies
anteriormente no destacadas pueden convertirse en importantes, mientras que otras
consideradas como tal, pueden declinar en su abundancia y frecuencia en un
periodo corto de tiempo. Tipicamente, una comunidad de especies en las areas
cultivables contiene representantes de un numero de familias y géneros. Mientras
que las malezas, desde un punto de vista antropocéntrico, pueden ser definidas
como plantas “fuera de lugar”, es frecuentemente dificil clasificarlas sobre una base
estrecha de criterios botanicos (ej. Morfolégicos, fenoldgicos o taxondmicos). Por
consiguiente, las guias de clasificacion de las especies indeseables se realizan
normalmente en funcion del habitat o de las areas afectadas (Booth et al., 2003).
2.3.1 Clasificacion botanica.

Este tipo de clasificacion permite identificar una planta de acuerdo con su
morfologia y agruparlas en familias, géneros y especies. La planta se nombra por
dos palabras en latin, la primera indicara el género y la segunda correspondera a la

especie. Esta forma de clasificacion es utilizada a nivel mundial y permite evitar



confusiones en la utilizacién de nombres comunes en diferentes regiones (Benitez et
al., 2006).
2.3.2 Clasificacion morfolégica.

Esta clasificacidon viene dada por la representacion de sus hojas y se dividen en:
Monocotileddoneas de la familia Gramineae. Muestran una hoja seminal, angosta y
alternada con tallos cilindricos, su sistema radical es fibroso. En este grupo se

localizan los zacates y gramas.

Monocotiledéneas de la familia Cyperaceae. Exhiben caracteristicas similares a
los zacates, con la diferencia de que sus tallos son triangulares sin nudos y sus

hojas nacen en forma de roseta desde la base del tallo.

Dicotiledoneas. Presentan dos hojas seminales o cotiledonares, anchas con
nervaduras y raiz de crecimiento vertical, trepadoras, rastreras herbaceas o

semilefiosas (Gonzalez, 1999).
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2.3.3 Clasificacion por ciclo de vida.

Plantas anuales o de temporada: Son aquellas que cumplen su ciclo de vida en el
plazo de un afo. Su reproduccion generalmente es por semilla. Ejemplo: Helianthus

annuus, Ipomoea trichocarpa, Amaranthus spinosus y A. hybridus.

Plantas bianuales. Son plantas cuyo ciclo de vida dura 2 afos, pasado ese tiempo
la planta muere, presentando dos fases: establecimiento y crecimiento vegetativo en
el primer afo. En el segundo ano llevan a cabo la floraciéon, maduracién, produccion
de semillas y muerte. Se reproduce por semilla. Ejemplo: Daucus carota y Sida
aggregata.

Plantas perennes. Viven durante dos o mas anos; las plantas crecen siempre que
las condiciones sean favorables. Su reproduccion es por semilla, rizomas y
estolones lo cual las hace muy constantes (De Real, 2013).

2.3.4 Clasificaciones complementarias
Dentro de la clasificacion de las malezas para su estudio existen otras
caracteristicas que nos ayudan a una identificacion mas completa de estas especies
vegetales (Velazquez — Vazquez, 2015).
Segun su reproduccién: Sexual y asexual.
Segun la consistencia del tallo: herbaceas, semilefosas y lefiosas.
Segun su habitat: Terrestres y acuaticas.
Segun sus requerimientos: Hidricos, luminicos y térmicos.
Segun el grado de nocividad ocasionado en areas agricolas y recreativas:
Leve, medio y alto.
Segun la composicion quimica del sustrato: Haldfitas, calcicolas y

aciddfitas.

11



2.4 Las malezas como plaga y su influencia en el maiz.

Las malezas comunes en el maiz dependen de la zona en la que se siembra. La
maleza es una planta que crece en el lugar sin haber sido sembrada, es decir, no es
deseada e interfiere con el crecimiento del cultivo principal. Incluye tanto a las
especies silvestres sin utilidad para el hombre como aquellas plantas que en otras
condiciones puedan ser consideradas productos agricolas, como el sorgo o los
quelites (Llumiquinga, 2020).

El problema al que se enfrenta el maiz con la maleza creciendo a sus
alrededores es que se convertira en un elemento de competencia para su desarrollo.
La luz, el agua y los nutrientes que obtiene del suelo se ven mermados y, con ello,
reduce el rendimiento de la milpa y la calidad de los productos. En muchas
ocasiones, la maleza crece mas rapido que el cultivo y esto provoca pérdidas por
competencia de la produccién maicera, ademas de albergar en ellas insectos y
enfermedades que atacan al maiz y obligan al agricultor a gastar mas dinero en
controles fitosanitarios. Las malezas constituyen una amenaza para este cultivo,
reportando pérdidas anuales de hasta un 30% y elevando el costo del valor de la
produccion a un 15 % o mas. En consecuencia, el productor tendra menos que
vender y los consumidores menos con qué satisfacer sus necesidades, elevando los
precios y haciendo que sea dificil acceder a los alimentos (Rosales y Medina, 2011).
Por esto, el control de malezas es uno de los factores importantes para una mayor
produccion de maiz. En el Cuadro 2 se muestran las principales malezas que

afectan al cultivo del maiz (Urueta y Acosta, 2018).
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Cuadro 2 Principales malezas que afectan el cultivo de maiz (Urueta y Acosta, 2018)

TIPO DE MALEZA

GENERO Y ESPECIE

NOMBRE COMUN

Hoja ancha

Baltimore recta
Bidens pilosa
Melampodium divaricatum

Flor amarrilla
Mozote, mozote negro

Flor amarilla, hierba de
chucho

Physalis sp Tomatillo, farolito
Amaranthus spinosus Bledo o guisquilite
Ageratum conyzoides Santa Lucia, mejorana
Euphorbia hirta Golondrinilla, hierba de
sapo
Boerhavia erecta Palo de leche
Inomoea sp Campanilla
Portulaca oleracea Verdolaga
Sida sp Escobilla
Hoja angosta Eleusine indica Zacate amargo, pasto de
(gramineas) gallina
Digitaria sanguinalis Salea
Ixophorus unixetus Zacate de agua
Cynodon dactylon Pasto bermuda, barrenillo
Sorghum halepense Zacate Johnson
Ciperaceas Cyperus rotundus Coyolillo
Cyperus spp Coyolillo

2.5 Adaptabilidad de las malezas a los diferentes agroecosistemas.

Las malezas y los cultivos ocupan el mismo nicho agroecologico o también
llamado agroecosistema, el proceso de colonizacion de nuevos ambientes por
nuevas especies de plantas es continuo, siendo el hombre con sus actividades un
factor principal que actua acelerando ese fenémeno. La accién del ser humano se
refiere al transporte de malezas y a su vez a la intervencion sobre el medio
promoviendo que pueda ser invadido mas facilmente. La ecologia de malezas tiene
como objeto principal comprender cédmo ocurre la distribucién y abundancia de las
malezas tanto en ecosistemas naturales como aquellos manejados por el hombre

(Booth et al., 2003).
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Las malezas presentan caracteristicas que les permiten su adaptabilidad a
diferentes agroecosistemas, esas propiedades les permiten sobrevivir a diferentes
ambientes debido a su capacidad de perdurabilidad y poder de mantener su linea
genética durante un largo periodo de tiempo (Salazar e Hincapi€, 2013).
Caracteristicas adaptativas.

Su alta tasa de colonizacion.

Capacidad de adaptacion a condiciones ambientales adversas.

Presentan reproduccidon asexual y sexual.

Son capaces de dispersarse con gran facilidad.

El crecimiento inicial es rapido.

Cubierta (testa) dura e impermeable que condiciona la dormancia de la semilla.
Son altas productoras de semillas.

Sistema radicular competitivo.

Alta variabilidad fenotipica y genotipica.

vV Vv VY Vv V¥V V¥V ¥V VY V V

Las semillas permanecen vivas en el suelo por afios, incluso siglos.

2.5.1 Vias de diseminacion de las malezas.

El problema es que la maleza ha sido esparcida por el mundo, debido a que sus
semillas son recogidas al recolectar y transportar los cultivos de granos y otras
especies. El hombre y las actividades que este realiza son la principal fuente de
dispersion de las malezas. Una de las principales caracteristicas de las arvenses es
su produccion de grandes cantidades de semillas, que desde el punto de vista
evolutivo la alta produccion de semillas asegura la persistencia de la especie y su
habilidad para reinfectar los suelos y por ende le confieren una mayor habilidad de

competencia con los cultivos (Martinez-Rodriguez, 2005).
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Otras formas por la que se pueden diseminar estas plantas son por la accién de
los vientos: ya que algunas semillas de malezas tienen caracteristicas especiales
que le facilitan su movimiento, como estructuras que se asemejan a un paracaidas,
cubiertas algodonosas que hacen que las semillas floten en el viento.

Las aguas principalmente las usadas para el riego son un factor importante en la
movilidad de las semillas de las malezas. Los animales también contribuyen a la
diseminacion de las malezas, ya que las transportan en su lana y en el tubo
digestivo, asi como el hombre también las puede transportar en sus zapatos y en la
ropa. Las maquinarias pueden transportar semillas, rizomas, estolones, asi como
desenterrarlos y/o cortarlos desparramando estos en otros sitios donde se producira
una nueva infeccion (Mortimer, 1997).

2.6 Periodo critico de competencia en el cultivo de maiz.

El periodo critico es definido como el periodo durante el cual las malezas deben
ser controladas para prevenir pérdidas en el rendimiento. Es un lapso en el que el
desmalezado presenta el mayor retorno econdmico, por lo cual es donde deben
enfocar los mayores esfuerzos de control. El periodo critico de competencia de
malezas en el cultivo de maiz (Zea mays), estd comprendido entre los 15 a 72 dias
después de la siembra y el punto critico se determind a los 20 dias (Barrientos,
2014).

Las malezas compiten con el cultivo de maiz en una forma acentuada y como
consecuencia hay una disminucion notable en el rendimiento. No se sabe cual es la
época mas critica en la cual se deben efectuar deshierbas mecanicas, a fin de
ayudar a los herbicidas comunmente utilizados para dar la maxima proteccion al

cultivo (Vera et al., 2020).
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Las pérdidas por competencia entre la maleza y el maiz son entre un 80 y 100 por
ciento cuando no se realizan deshierbas. Durante los primeros cuarenta dias la
maleza es mas perjudicial al cultivo del maiz. Haciendo el ultimo deshierbe a los 40
dias de germinado el maiz no es necesario efectuar nuevas deshierbas, puesto que

el rendimiento no aumenta cuando las deshierbas se hacen después de este lapso.

2.7 Métodos de control de malezas.

En la etapa de gestionar un campo, hay multitud de factores que afectan de forma
directa el crecimiento y rendimiento de los cultivos; uno de estos factores es la
posible aparicion de malas hierbas. El control de malezas es un reto, por lo que se
hace necesario la utilizacion de una buena integracion de métodos que nos ayuden
a buscar soluciones que eviten su aparicion y/o infestacion general de los campos,
estas practicas pueden ser tanto culturales, como ecolégicas, quimicas y biolégicas.
Un adecuado manejo de estas poblaciones permitira reducir los costos y aumentar el

rendimiento de los cultivos (Ahsan, 2014).

2.7.1 Control manual y mecanico.

La elaboracién de planes que permitan un buen control de la flora de arvenses en
los campos debe partir de un buen control preventivo y cultural de malezas, con el
objetivo de evitar la contaminacién del material de plantacion; esto implica la compra
de semillas de alta calidad y libres de malas hierbas, la plantacion de especies
altamente adaptables y competitivas, hacer uso de la rotacién de cultivos, reduccion

del espacio entre surcos, siembras superficiales para que el cultivo pueda crecer
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mas rapido que otras hierbas y asi asegurar condiciones en el campo que sean
menos favorables al desarrollo de malezas.

El control manual se realiza con ayuda de herramientas como el azaddn,
machetes, picos y otros instrumentos utilizados por el hombre, en pequefas
parcelas; por otra parte, el control mecanico se realiza con el objetivo de destruir las
plantas no deseadas con un equipo de cultivo, esto implica la utilizacion de arados,
equipos de labranza, tractores e implementos mas pesados para realizacion de las

labores de cultivo (Gémez, 2011).

2.7.2 Control quimico.

Este control se basa en el uso de productos quimicos para el control de las
plantas indeseables, aunque este método da resultados rapidos se utilizan productos
gue son venenosos Yy causan dafos a muchos organismos y a los recursos
naturales. Ademas, otro aspecto negativo es el desarrollo de resistencia e ineficacia
de los herbicidas si se usa repetidamente, ademas de su elevado costo, sin dejar de
mencionar los efectos de fitotoxicidad que se desarrolla en las plantas cultivadas.
Por lo que se recomienda el manejo de herbicidas con otros métodos de control
(Tamayo, 2011).

2.8 Efectos de los herbicidas en las malezas.

Los herbicidas bien aplicados pueden ser un arma efectiva de control de malezas,
no obstante, su uso debe estar precedido de una capacitacion a los técnicos vy
agricultores sobre manipulacién segura y uso correcto de los mismos.

El uso repetido de un mismo herbicida, lo cual es muy frecuente en areas de

monocultivo, debe evitarse para evitar la aparicion de altas infestaciones de
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especies tolerantes al herbicida y, a largo plazo, de especies con resistencia
adquirida al herbicida en uso.

Un herbicida se define como una sustancia quimica capaz de causar dafios
fitotoxicos, es decir, son sustancias que al ponerse al contacto con la planta
interfieren con su metabolismo provocandole danos severos e incluso la muerte
(Duke y Dayan, 2011).

La forma mas util de clasificacion de los herbicidas es segun su modo de accién
gque no es mas que la secuencia de eventos que ocurren desde la absorcién del
herbicida hasta la muerte de la planta. Los herbicidas con el mismo modo de accion
tienen el mismo comportamiento de absorcion y transporte y producen sintomas
similares en las plantas tratadas (Gunsolus y Curran, 1996); ademas, la clasificacion
de los herbicidas segun su modo de accién permite predecir, en forma general, su
espectro de control de maleza, época de aplicacion, selectividad a cultivos y
persistencia en el suelo (Ashton y Craft, 1981). Finalmente, este tipo de clasificaciéon
permite disefar los programas de control quimico de maleza mas eficientes y evitar
los posibles efectos negativos del uso de herbicidas como son la residualidad en el
suelo, el cambio de especies de maleza y el desarrollo de biotipos de maleza

resistentes a herbicidas (Heap, 2000).

2.9 Alelopatia.

En la naturaleza, las plantas estan expuestas a factores bidticos y abidticos con
los cuales han coevolucionado. Estos factores a lo largo del proceso evolutivo en los
vegetales, han provocado el desarrollo de numerosas rutas de biosintesis a través
de las cuales sintetizan y acumulan en sus oOrganos una gran variedad de

metabolitos secundarios.
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Muchas sustancias producidas por una planta le puede proporcionar beneficios al
provocar efectos sobre otras plantas y animales, estas sustancias se denominan
aleloquimicos y el fendmeno en el cual estan involucrados se nombra alelopatia,
término que describe la influencia directa de un compuesto quimico liberado por una
planta sobre el desarrollo y crecimiento de otra planta (Rios y Rosabal, 2008). La
definicion abarca tanto los efectos perjudiciales (alelopatia negativa), como
benéficos (alelopatia positiva) que puedan producir estos compuestos, agentes o
sustancias alelopaticas.

Existen diferentes formas de liberacion de sustancias alelopaticas al medio

ambiente (Figura 1).

Volatilizacisn —— Aleloguimicos

\

Hujarasca Holarasca
Lixiviacian B'DdEQ radacion

Exu dacion

Aleloquimicos

Figura 1 Vias a través de las cuales se liberan los agentes alelopaticos al entorno
(Muniz, 2017).

Son escasos los trabajos en los que el efecto alelopatico de una especie invasora

esta asociado a una o varias moléculas identificadas. En la Cuadro 3 se recoge el
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efecto, sobre diferentes especies receptoras, de compuestos alelopaticos que

intervienen en el proceso de invasion (Lorenzo y Gonzalez, 2010).

Cuadro 3 Efecto, sobre diferentes especies receptoras, de compuestos alelopaticos

que intervienen en el proceso de invasion (Lorenzo y Gonzalez, 2010).

c|°:“p‘fe_5t° Especies invasora Efecto Especies Bibliog
alelopatico receptora rafia
Chrysanthemoides - Isolepis nodosa Ens et
_ o Inhibicién del - Acacia longifolia  al,
monilifera spp. g
Sesquiterpenos rotundata PP crecimiento de var. (2010)

Fenoles solubles

Glucosinolatos y sus

productos de
hidrdlisis

7,8-benzoflavona

(x)-catequina

(x)-catequina

Isopropil y sec-
butil
glucosinolatos y
sus productos de
degradacién

Oxido de cariofileno,
acido linoleico,
germacreno B

Typha angustifolia

Especies de la
familiaBrassicaceae

Acroptilon repens

Centaurea
maculosa

Centaurea
maculosa

Sisymbrium loeselii

Centaurea diffusa

plantulas

Reduccion del
crecimiento

Interacciones
planta-planta,
planta-
microorganismo y
planta insecto

Efecto sobre
cuatro  especies
de legumbres vy
sus rizosferas
asociadas

Efecto sobre
cuatro  especies
de legumbres vy
sus rizosferas
asociadas

Efecto sobre el
crecimiento

Inhiben la
germinaciéon y el
crecimiento

Liberados al suelo
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sophorae
- Banksia integrifolia

- Bolboschoenus
fluviatilis

- Especies nativas
del areainvadida

- Astragalus cicer
- Hedysarum
boreale
-Lupinus sericeus
-Medicago sativa
- Astragalus cicer
- Hedysarum
boreale
- Lupinus sericeus
-Medicago sativa
- Especies que
convivencon la
invasora en su
ambiente nativo e
invadido
- Centaurea
maculosa
- Pseudoroegneria
spicata
- Festuca
idahoensis
-Glomus
intraradices

?

Jarchow
y Cook
(2009)

Mdaller
(2009)

Alford
et al.
@009)

Alford
et al.
2009)

Thorpe
et al.
2009)

Bainar
d etal.
(2009)

Quinta
na et
al.
(2009)



Contintia Cuadro 3.

(x)-catequina

Monoterpenos

Poliacetilenos y
diterpenos

Cnicina

Onopordopicrina

Centaurea
maculosa

Artemisia vulgaris

Solidago
canadensis

Centaurea diffusa

Centaurea tweediei

Reduccion de la

biomasa, descenso - Especies

de la germinacion
eincremento de la
mortalidad de los
germinantes
Reduccion de la
biomasaaérea

Efectos en el
crecimiento

Reduccion de la
germinacioén, del
peso e inhibicion
del crecimiento de
algunas bacterias
fitopatdégenas
Gram (-)

Reduccion de la
germinacion, del
peso y de la
longitud radicular

nativas del
ambiente
invadido

- Solidago
canadensis

- Especies nativas

- Lycopersicum
esculetum

-Lactuca sativa

- Triticum aestivum

-Leonorus sibiricus

- Pseudomonas
syringae

- Xanthomonas

campestris
(Pammel) Dowson

- Erwinia caratovora
Smith

- Lycopersicum
esculetum

-Lactuca sativa

- Triticum aestivum

-Leonorus sibiricus

He et
al.
@009)

Barney
et al.
2009
Abhilas
ha etal.
(2008)

Cabral
et al.
008)

Cabral
et al.
008)

2.10 Plantas alelopaticas como fuente de bioherbicidas.

Por la situacion existente con el medio ambiente es necesario utilizar alternativas
amigables para el combate de las malezas, ya que debido a que al realizar
aplicaciones con agroquimicos solo el 0.4 % llega a la maleza, el otro porcentaje
circula libremente afectando el aire, el agua y el ambiente en general. Estimaciones
realizadas demuestran que las pérdidas causadas anualmente por arvenses en
paises en desarrollo ascienden a 125 millones de toneladas de alimentos. Por lo

que, realizar investigaciones sobre actividad alelopatica de
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secundarios originados de las plantas, pueden ser una eleccion en el control de
malezas, ademas estas sustancias tienen la ventaja de ser elementos
biodegradables (Garcia y Pelaez, 2007).

Existe una gran cantidad de especies cultivadas y no domesticadas que pueden
utilizarse por su potencial alelopatico como productoras de herbicidas naturales. En
condiciones de campo, se ha observado que el sorgo, el girasol y otros cultivos
reducen el uso de herbicidas, durante el periodo del desarrollo del cultivo, asi como
en afos siguientes. Cultivos de cobertura y sus residuos, tales como centeno,
avena, cebada, trigo, sorgo granifero y sudangrass son efectivos en la reduccion del
crecimiento de malezas (Salazar et al., 2009). Por lo tanto, investigaciones de
productos obtenidos del metabolismo secundario de diferentes especies vegetales,
abre una ventana de probabilidades en el control de malezas, desarrollo de nuevos
herbicidas naturales y la contribucion al cuidado del ambiente. La alelopatia por si
sola puede no ser una perfecta tecnologia en el manejo de las malezas, pero puede
ser una herramienta suplementaria para su control. EI hecho de que algunas
especies de malezas produzcan alelopatia contra otras especies ofrece una
oportunidad para ayudar, aun utilizando sustancias quimicas al manejo de la
poblacion de malezas de un area determinada.

En algunos trabajos se ha observado que la avena presenta potencial alelopatico
para reprimir el crecimiento de algunas malezas, posiblemente mediante la
liberacion de sustancias tales como el escopoleti, estos efectos también se han
mencionado en trabajos con el cultivo del pepino que al parecer manifiesta las

mismas cualidades (Lockerman y Putnam, 1979).
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Ferrer et al. (2006) Observaron que las raices de algunos cultivos como el maiz,
la pimienta y el trébol liberan ciertas sustancias que permiten que germinen las
semillas del Orobanche spp que pueden permanecer por mas de dos afos en el
suelo, estas no son hospedantes de estas malezas, por lo que se usan para

promover la germinacion del Orobanche y reducir asi su numero en el suelo.

2.10.1 Parthenium hysterophorus L.

Esta especie es comunmente llamada escoba amarga, hierba amargosa o
simplemente escoba, es una planta herbacea, de habito caducifolio, con aspecto
velludo y muy ramificada de la familia Asteraceae, natural de las zonas calidas de
América, desde el sur de los Estados Unidos (Luisiana y Florida), pasando por el
Caribe (Cuba y otras Antillas), asi como Suramérica desde Venezuela hasta
Argentina y Uruguay. Alcanza entre 1 a 1.5 m de altura. Las hojas alternas, ovadas y
pinnadas con segmentos lanceoladas. La inflorescencia se encuentra en corimbos o
paniculas muy numerosas. Se propaga por semilla, se distribuye facilmente en las
praderas, huertos y zonas de cultivo, germina en un maximo de 1 a 6 meses
después de que las semillas maduran. Su ciclo se completa produciendo una sola
planta, con un promedio de 810 flores. Los cultivos que mas se ven afectados van
desde granos, cereales, hortalizas, forrajes y frutales. Contiene en su tallo y hojas un
alcaloide llamado partenina que es téxica para el ganado, también cuenta con
actividad alelopatica que sirve como medio de defensa contra depredadores,
ademas ayuda a controlar otras malezas (CONABIO, 2004).

En estudios realizados se ha encontrado que el extracto acuoso de P.
hysterophorus posee una mezcla de metabolitos secundarios, entre ellos, lactonas

sesquiterpénicas como la partenina, la coronopilina y varios acidos que sirven como
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defensa contra herbivoros con efectos ecoldgicos positivos, por lo que su posible
empleo, tiene la importancia fitosanitaria necesaria para investigar su efecto sobre la
palomilla del maiz (Spodoptera frugiperda J.E. Smith), como una de las alternativas
para el manejo de esta plaga (Sampietro, 2003).

Cabe mencionar que aunque el Parthenium hysterophorus L. estad considerada
una maleza por ser una especie de planta agresora capaz de reproducirse y de
implantarse en nuevos territorios con facilidad, se le atribuye caracteristicas
benéficas, utilizadas en compuestos farmacéuticos que el hombre maneja, se le
atribuyen efectos digestivos: Antiamebiana, otros usos también atribuidos son tonica,
estimulante, estomacal, hipoglucemiante, antineuralgica, antiartritica, hipotensora,
antiemética, antiespasmadica y antiulcerosa. En México se realizan estudios para su
utilizacidon en el control de la diabetes mellitus tipo 2 que es uno de los principales

padecimientos crénicos degenerativos en el pais (Pérez, 2009).

2.10.2 Helianthus annuus Biut.

El girasol es una planta domesticada es originaria del norte de México y oeste de
E.U.A. En esta regidn acompana a las carreteras y vias de ferrocarril con grandes
poblaciones, también puede ser una maleza agresiva. Es una hierba robusta y
anual, de mas de 1 m de alto, con flores en capitulos grandes; las exteriores son
amarillas y las interiores café. Los frutos tienen la forma de cabezuela. Las hojas y el
tallo son muy asperos al tacto (hispidos). Aunque se le trata como maleza, cumple
una funcién importante: su habilidad para crecer en todo tipo de ambientes y su
resistencia a la sequia le permite invadir sitios degradados, donde detienen el suelo.
Asimismo, como producen mucho néctar, atraen a polinizadores entre ellos a la

mariposa monarca (Danaus plexippus L).
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2.11 Métodos de extraccion.

La extraccion se utiliza para la separacion de las sustancias biologicamente
activas de los materiales inertes o inactivos de una planta, a partir de la utilizacion de
un disolvente seleccionado y de un proceso de extraccion adecuado; donde siempre
se obtienen, por lo menos, dos componentes: la solucion extraida en su solvente (el
extracto) y el residuo (el bagazo). Los métodos de extraccién de elementos activos
en los vegetales permiten conocer las diferentes sustancias que poseen estos en su
metabolismo. Las plantas sintetizan metabolitos primarios que son los necesarios
para la realizacion de sus funciones fisioldgicas y otras sustancias provenientes del
metabolismo secundario que no forman parte de estas, sino mas bien se producen
por la planta para utilizarlos como medios de defensa contra depredadores o
atrayentes de polinizadores para su reproduccion. El estudio de las sustancias
provenientes del metabolismo secundario ha sido posible debido a la utilizacién de
diversas técnicas de extraccion en frio o calor, agregandosele diferentes solventes
(acuosos, etandlicos, metandlicos etc.) que aseguran en mayor o menor cuantia la
extraccion de compuestos activos (Sharapin, 2000).

Entre los métodos de extracciones de principios activos mas importantes en

plantas se presentan en la Figura 2.
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METODOS DE EXTRACCION

EXTRACCION DESTILACION EXTRACCION CON
MECANICA DISOLVENTES
-POR EXPRESION -PORARRASTRE  DISCONTINUA CONTINUA
-POR INCISIONES DE VAPOR
v v
-MACERACION -PERCOLACION
-DIGESTION -SOXHLET
-INFUSION
-DECOCCION

Figura 2 Métodos de extracciones mas importantes de principios activos en plantas
(Jara, 2010).

Extraccibn mecanica: Permite obtener los principios activos disueltos en los
fluidos propios de la planta aplicando calor; la planta fresca se introduce en una
prensa hidraulica y se exprime hasta que se obtiene su jugo.

Extraccion por destilacién: Proceso de separacion por el que, mediante el uso de
vapor de agua, se vaporizan selectivamente los componentes volatiles de la materia
prima vegetal.

Extraccidon con solventes. Método de separacion de una o mas sustancias de una
mezcla mediante el uso de solventes, acetona, metanol, etc., puede ser continua
(Soxhlet o Ultrasonidos) o discontinua (macerados) (Juarez, 2012).

2.11.1 Extraccion asistida por ultrasonido.

La extraccibn de componentes bioactivos por ultrasonido es un método limpio,

sencillo, rapido en comparacion con los métodos convencionales. Ademas, tiene una

alta reproducibilidad en corto tiempo, de facil manipulacién y disminucioén en el uso
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de solventes frente a otros métodos. Las ondas de ultrasonido causan la ruptura
mecanica de la pared celular liberando los componentes bioactivos; a su vez, el
calentamiento local del solvente aumenta la difusion del extracto, mejorando asi la
transferencia de masa a través de la interfase sélido-liquido. Los efectos mecanicos
de la sonicacion inducen a una mayor disolucidn del solvente en las paredes y
membranas celulares, facilitando la liberacion del contenido de las células vy
mejorando la transferencia de masa (Arbelaez et al., 2011; Azuola y Aguilar, 2007).

Normalmente el soluto de interés se encuentra dentro de la célula, en la pared
celular, en el citoplasma y/o los organelos, lograr su extraccion de manera
convencional con solventes no es facil y la eficiencia es mucho menor, sin embargo
con la utilizacion del ultrasonido se superan estas dificultades debido a la accion del
ultrasonido que abre poros en la pared celular y porque disminuye el tamafio de los
solutos, este mecanismo de extraccién asistida por ultrasonidos implica dos
principales tipos de fendmenos fisicos, a saber: (a) difusion a través de la pared
celular y (b) lavado del contenido de la célula después de romper las paredes.

Son muchas las investigaciones actuales que se realizan con la aplicacion de la
tecnologia del ultrasonido en la extracciéon de compuestos fendlicos y todos tienen
centrado su interés en proporcionar las condiciones optimas de extracciéon con el
ultrasonido, de alli que se enfoquen en dar los valores 6ptimos de temperatura,
frecuencia, potencia, y tiempo que aplican directamente a esta tecnologia para

obtener el maximo rendimiento de extraccién (Tobon, 2015).

2.11.2 Compuestos fendlicos.

Los compuestos fendlicos o fenoles se encuentran en el reino vegetal, son
organicos, son moléculas que tienen uno o mas grupos hidroxilo unidos a un anillo
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aromatico. Muchos son clasificados como metabolitos secundarios de las plantas se
refiere a aquellos productos biosintetizados que poseen la caracteristica biolégica de
ser productos secundarios de su metabolismo. En general son sintetizados por una
de dos vias biosintéticas: la ruta del acido shikimico o la via del acido maldnico o por
las dos. Presentan diferentes actividades y estructuras quimicas, son muy diversos,
abarcando 10,000 compuestos en las plantas. Este grupo juega un papel importante
en las plantas; muchos son productos de defensa ante herbivoros y patdgenos, otros
proveen soporte mecanico a la planta, otros atraen polinizadores o dispersores de
frutos, algunos de ellos absorben la radiacion ultravioleta, o actian como agentes
alelopaticos. Generalmente se consideran micronutrientes indispensables para
alimentacién humana y animal (Vasquez, 2007).

Son facilmente oxidables y presentan implicaciones de defensa o tolerancia al
estrés en las plantas. Las células de las plantas tienden a inhibir reacciones de
oxidacion o a eliminar reacciones intermedias entre los radicales libres, ayudando a
retrasar o prevenir la oxidacion de las moléculas de estos compuestos generando
asi una capacidad antioxidante. Esta funcion trata de minimizar la oxidaciéon y
muerte celular, algunas vitaminas y enzimas son consideradas como antioxidantes
en los vegetales (Castafieda et al., 2008).

Garcia y Carril (2011), mencionaron que los compuestos fendlicos llamados
también metabolitos secundarios se agrupan en tres clases: 1) Alcaloides y
Terpenos; (fenoles donde se encuentran pigmentos, hormonas y aceites esenciales).
2) Polifenoles; (taninos, flavonoides, cumarinas vy lignina). 3) Glicdsidos
(glucosinatos, glicésidos y saponinas). Algunos ejemplos de estos compuestos se

presentan en el siguiente Cuadro 4.

28



Cuadro 4 Grupos de polifenoles y algunos ejemplos de cada grupo.

Estructura quimica Tipo Ejemplo de polifenol
Cé Fenol simple Eugenol
C6-C1 Acido fenclico Acido galico Acido elagico
Acido benzoico
(C6-C1)n Taninos hidrolizables
Ce-C2 Acido fenil acético
C6-C3 Acido hidroxicinamico Acido cafeicoAcido ferdlico
Cumarinas
(C6-C3)2 Lignanos
C6-C1-C6 Benzofenonas
Xantonas
Ce6-C2-Co Estilbenos Resveratrol
C6-C3-C6 Flavonoides Antocinaninas
Flavonoles
Flavonas
Flavanonas Isoflavonas
Flavanoles
Chalconas
(C6-C3-C6)n Proantocianinas

(taninos 4<n<11)

2.11.3 Flavonoides.

Se conoce como flavonoide al metabolito secundario polifendlico que se afade a
un grupo cetona con pigmentacién amarilla, de ahi su nombre, que procede del latin
flavus que quiere decir amarillo propiamente dicho. Son pigmentos naturales
presentes en los vegetales y que protegen al organismo del dafio producido por
agentes oxidantes, como los rayos ultravioletas, la polucién ambiental, sustancias

quimicas presentes en los alimentos y son biosintetizados en el citoplasma de la
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planta y trasladados a la vacuola, su concentracion varia dependiendo de la especie
y el medio ambiente (Avila, 2009). Los flavonoides forman parte del metabolismo
vegetal, su estructura quimica estad conformada por dos anillos fenilos ligados por un
anillo pirano, son compuestos aromaticos a los que se atribuye la pigmentacién en
plantas y frutos, atrayente de insectos para la polinizacion, infieren en la resistencia
a enfermedades, ademas regula la cantidad de luz a las “auxinas” reguladoras del
crecimiento en las plantas (Escamilla et al., 2009).

Macias et al. (2007) mencionaron que, dentro de los 5,000 compuestos de
flavonoides, algunos se les atribuyen actividades alelopaticas como inhibicion en la
absorcién mineral, inhabilitacion en transferencia de energia imposibilitando la
sintesis de ATP mitocondrial, atribuido a el kaempferol, quercetina y naringenina.
También refieren que la exudacion radicular de catequina derivada de la maleza
Centaurea maculosa cambia la expresion gendmica y provoca la muerte del sistema

radicular en plantas contiguas.

2.11.4 Método de extraccion de compuestos fendlicos de Folin—Ciocalteu.

El ensayo Folin-Ciocalteu se utiliza como una medida del contenido de
compuestos fendlicos totales en productos vegetales. Se basa en que los
compuestos fendlicos reaccionan con el reactivo de Folin-Ciocalteu, a pH basico,
dando Ilugar a una coloracibn azul susceptible de ser determinada
espectrofotometricamente a 765 nm. Este reactivo contiene una mezcla de
wolframato sdédico y molibdato sodico en acido fosférico y reacciona con los
compuestos fendlicos presentes en la muestra. El acido fosfomolibdotungastico
(formado por las dos sales en el medio acido), de color amarillo, al ser reducido por

los grupos fendlicos da lugar a un complejo de color azul intenso, cuya intensidad es
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la que medimos para evaluar el contenido en polifenoles (Beltran et al., 2013;
Martinez et al., 2015).

El mecanismo de reaccién es una reaccidén redox, por lo que ademas puede
considerarse también, como un método de medida de la actividad antioxidante total.
La oxidacién de los polifenoles presentes en la muestra causa la aparicion de una
coloracion azulada que presenta un maximo de absorcion a 765 nm, y que se
cuantifica por espectrofotometria con base a una recta patron de acido galico. Se
trata de un método preciso y sensible, que puede padecer numerosas variaciones,
fundamentalmente en lo relativo a los volumenes utilizados de la muestra a analizar,
concentracion de reactivos y tiempo de reaccion.

Este ensayo de analisis de los polifenoles totales se utiliza con frecuencia en el
estudio de las propiedades antioxidantes de alimentos vegetales, como zumos de
fruta, al tratarse de un parametro que generalmente, muestra una estrecha

correlacion con los diferentes métodos de medicidon de la actividad antioxidante.
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3. MATERIALES Y METODOS.
3.1 Etapa 1 Trabajo de Laboratorio.
3.1.1 Obtencion de extractos acuosos, alcoholico e hidroalcéholicos.

Para la obtenciéon de extractos acuosos, alcohdlico e hidroalcohdlicos se
colectaron las malezas Parthenium hysterophorus L y Helianthus annuus Biut. como
posibles malezas alelopaticas, esta seleccidn se basé en el predominio de estas
especies y su dificil control observada en los terrenos del campo experimental de la

FAUANL de Marin N.L.

3.1.2 Colecta de especies de malezas a utilizar para extraccién de metabolitos

secundarios.

Se realizd una colecta de 4.0 kg de peso fresco de plantas completas de las
malezas en etapa de floracion de las especies; Parthenium hysterophorus L. y
Helianthus annuus Biut. con una altura aproximada de 70 cm; la colecta se realizé
en la Unidad Académica Marin de la Facultad de Agronomia UANL, en el poligono
norte “B”, cercano a las presas gemelas. La colecta fue el dia 26/01/2020 a las 11:00

horas (Figura 3).

Figura 3 Recoleccion de las especies Parthenium hysterophorus L. y Helianthus
annuus Biut.



Las plantas se lavaron con agua corriente, luego con agua destilada y se les
desecharon las partes secas y las raices; posteriormente se cortaron en trozos de
2.5 cm y se colocaron en bandejas de aluminio para ponerlas a la estufa por 72 hr a
una temperatura de 50 °C; trascurrido el tiempo de secado se usé una licuadora
eléctrica para triturar el material vegetal y posteriormente se paso6 por un tamiz de 1
mm. Finalmente, el polvo obtenido se almacen6é a temperatura ambiente y bajo
condiciones de oscuridad, en bolsas de plastico debidamente hasta su uso (Ordofiez

et al., 2006) (Figura 4).

Figura 4 Procedimiento la obtencién de los polvos de las malezas molidas de las
especies Parthenium hysterophorus L. y Helianthus annuus Biut. a) Lavado
de las platas, b) cortado de las plantas y montaje en charolas de aluminio,
c) Montaje de las charolas de aluminio con las plantas en la estufa, d)
centrifugado del material vegetal después de sacado de la estufa, e)
Tamizado del polvo del material centrifugado y f) Bolsa del polvo vegetal
de cada una de las especies.

3.1.3 Extraccion de metabolitos secundarios.

En el Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Agronomia UANL se llevo a
cabo el proceso de extraccion de metabolitos secundarios. Para los métodos de

extraccion se modificé la informacion referida por Ordofiez et al (2006).
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3.1.3.1. Procedimiento para la obtencion de los extractos acuosos, alcohélico e

hidroalcéholicos por el método de extraccion asistida por ultrasonido.

Se tomaron 5 g de la muestra en polvo de cada una de las especies, se colocaron
en botes plasticos de 100 ml de color gris; a cada bote se afadieron 60 ml de agua
destilada para los tratamientos acuosos; 60 ml de etanol absoluto para los
tratamientos alcohdlicos y en el caso de los tratamientos hidroalcoholicos se
afiadieron 30 ml de agua destilada mas 30 ml de etanol absoluto posteriormente se
colocaron en el desonificador por espacio de 40 minutos a temperatura ambiente; en
total se obtuvieron seis tratamientos (tres para la especie Parthenium hysterophorus
L. y tres para la especie Helianthus annuus Biut.); de cada tratamiento se hicieron
cuarto repeticiones. Al terminar los 40 minutos se pasaron a través de un papel filtro
en un embudo friger colocado en un matraz quita sapo con bomba de vacio para
agilizar el filtrado; el filtrado quedo en los tubos de plastico de 50 ml de capacidad.
Posteriormente, cada una de las muestras se centrifudo a 3500 rpm por 15 minutos
a 4 °C para separar el sélido del liquido. El liquido resultante se colocé en cajas de
petri de vidrio previamente lavadas, las cuales se secaron en una estufa por 72 hr a
50 9C, al terminar su tiempo se esperd que se secaran y luego se pesaron para tener
como resultante una solucion de 10,000 ppm incluyéndole agua destilada a los
tratamientos de extractos acuosos, etanol absoluto a los extractos alcohdlicos y a los
hidroalcoholicos mitad de agua destilada y la otra de etanol absoluto, para quedar
asi conformados los seis extractos por analizar (Herrera y De Castro, 2005), (Figura

5).
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A continuacion, se describen los seis tratamientos que se analizaron en el

laboratorio.

1- Extracto acuoso de Parthenium hysterophorus L. (Ex Ac Ph).

2- Extracto alcohdlico de Parthenium hysterophorus L. (Ex Al Ph).

3- Extracto hidroalcohdlico de Parthenium hysterophorus L. (Ex Hi Ph).
4- Extracto acuoso de Helianthus annuus Biut. (Ex Ac Ha).

5- Extracto alcohdlico de Helianthus annuus Biut. (Ex Al Ha).

6- Extracto hidroalcohdlico de Helianthus annuus Biut. (Ex Hi Ha).

Figura 5 Procedimiento la obtencién de extractos de las Malezas molidas de las
especies Parthenium hysterophorus L. y Helianthus annuus Biu, a) Pesaje
de 5 g de polvo de las especies, b) Muestras de las especies en el
desonificador, c) Filtrado de las muestra en un matraz quita sapo con ayuda
de una bomba de vacio para agilizar el filtrado, d) Equipo donde fue
centrifugadas las muestras, e) Cajas petri con el material resultante de la
centrifugacion colocados en la estufa y f) Extracto de las especies.

3.1.4. Determinacién de polifenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu.

Para la determinacion de polifenoles totales de cada uno de los extractos de
malezas se utilizé el método de Folin-Ciocalteu modificado por Beltran et al. (2013).

La preparacion de muestra y la preparacién de la curva de calibracién se realizé por
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separado con el procedimiento descrito a continuacion; los resultados de la cantidad

de polifenoles se expresaron en mg L™ de equivalentes de acido galico.

3.1.4.1 Descripcion de metodologia.

A. Preparacion de muestra.

Se agrego por triplicado en tubos de ensayo, 200 pl muestra, 2600 pl de agua
destilada, 200 pl de reactivo Folin-Ciocalteu; esperar 5 minutos, se afade 2 ml de
Na,COj3; al 7 %, colocarlo por 90 minutos a 40 °C en Rotovapor.

B. Preparacion de la curva de calibracion.

Se agregaron por triplicado, 200 pl de acido galico en concentraciones de: 0, 20,
50, 70, 90, 110, y 150 ppm; 2600 pl de agua destilada, 200 pl de reactivo Folin-
Ciocalteu se esperd 5 minutos y se le anadieron 2000 pl de Na,COg3, al 7 % (Figura

6).

Figura 6 Gradilla con los tubos de ensayo con las muestras de los extractos y la
curva de calibracion y los reactivos.

C. Las muestras preparadas se colocaron en el interior de un rotovapor para su
incubacién a 40 °C por 90 Min (Figura 7) para promover una reaccién de oxido-

reduccion.
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(A

Figura 7 Equipo Rotovapor donde se encubaron las muestras.

D. después de los 90 minutos de incubacion se tomd la lectura en un

Espectrofotometro a 750 nm (Figura 8).

Figura 8 Equipo Espectrofotometro donde se leyeron las absorbancia a 750 nm de
las muestras.

3.1.5 Determinacion de flavonoides totales.

El contenido de flavonoides se determiné segun el método utilizado por De la
Rosa et al. (2014) con algunas modificaciones; se mezclé un volumen (310 pl) de la
muestra con 93 ul de nitrato de sodio al 5 % (p/v) y 93 ul de agua destilada. La

solucion se mezclé manualmente y se incubo durante 3 min a 40 °C. Posteriormente
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se afiadieron 93 ul de Cloruro de Aluminio al 10 % (p/v) y se incubd durante 3 min en
la oscuridad. Para la curva de calibracion se agregaron 310 ul de quercetina por
triplicado y se utilizaron concentraciones de 0, 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600
ppm, se homogenizd y se midié la adsorbancia a una longitud de onda de 510 nm.
Finalmente, los resultados se reportaron como pg equivalente de Quercetina por

mililitros de acuerdo con una curva de calibracion preparada con el mismo estandar.

3.1.6 Determinacién de grupos funcionales.

Los analisis se realizaron utilizando una Espectrometria infrarroja (FTIR) Agilent
modelo Cary 630 acoplado con el accesorio ATR con cristal de seleniuro de zinc
(ZnSe). Las muestras se colocaron sobre el cristal (Figura 9), asegurandose que
cubriera toda la superficie de este, posteriormente se prensé y analizé utilizando el
programa MicroLab PC en un rango espectral de 4000 a 650 cm-', con un ciclo de 32
escaneos y una resolucion de 2 cm. El andlisis del espectro y los grupos
funcionales detectados se realizé utilizando el programa MicroLab Expert y la

construccioén del grafico por medio del programa OriginPro 8.
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Figura 9. Equipo Espectrometro infrarrojo donde se analizaron las muestras de las
especies Parthenium hysterophorus L. y Helianthus annuus Biut. para
determinar los grupos funcionales.

3.1.7. Analisis estadistico del trabajo del Laboratorio.

Se realizé el ANOVA en un disefio completamente al azar y en las variables con
significancia estadistica se utiliz6 una comparacién de medias por el método de
Tukey para evaluar las diferencias estadisticas entre los tratamientos, con un nivel
de significancia del 5 %. Se utilizaron los paquetes estadisticos SPSS Statistical

Package for Social Sciences y el paquete estadistico FAUANL (Olivares, 2012).
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3.2 Etapa 2 Trabajo de vivero-campo.

3.2.1 Localizacion del experimento de vivero en charolas.
El presente trabajo se realiz6 en el Campus Agricola Experimental de la Facultad

de Agronomia, ubicado en carretera Zuazua-Marin km 17.5 en el Municipio de
Marin, Nuevo Ledn, con una elevacion de 375 msnm, coordenadas 25° 53' latitud

norte y 100° 03' longitud oeste (Rodriguez et al., 2013).

3.2.2 Localizacion de areas de reservorios de malezas para recolectar.

Se realiz6 la colecta de semillas de Amaranthus blitoides L, Xanthium strumarium
L, Anoda cristata (L.) Schlecht. e Ipomoea trichocarpa Elliott. de plantas secas, en la
Unidad Académica Marin de la Facultad de Agronomia en el poligono norte “B”
cerca de las presas gemelas en febrero de 2020 (Figura 10). Se decidié considerar
estas cuatro especies de maleza, por ser las mas frecuentemente encontradas en
las areas agricolas de Marin, Nuevo Ledn.

La semilla se coloco en bolsas de papel, previamente rotuladas con el nhombre
comun, nombre cientifico, fecha, hora y lugar de la colecta. Se trasladaron a la

oficina de trabajo para realizar su seleccién y limpieza.

Figura 10 Proceso de recoleccion de semillas de malezas, a) Colecta de semillas de Flor amarilla
(Helianthus laciniatus A. Gray), b) Colecta de semillas de Chayotillo (Xanthium strumarium
L), c) Colecta de semillas de Quelite espinoso (Amaranthus spinosus L).
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La siembra se realizé en charolas de propagacion de poliestireno, en donde se
sembraron semillas de las especies Quelite espinoso (Amaranthus spinosus L),
Quelite espatulado (Amaranthus blitoides L.) Chayotillo (Xanthium strumarium L)y
Flor amarilla (Helianthus laciniatus A. Gray) en el mes de agosto de 2020, pero no
germinaron.

En octubre de 2020, en las areas de reservorio ubicadas en el Campo Agricola
Experimental de la FAUANL, se realizé el trasplante de las plantulas de las especies
de malezas Quelite espatulado (Amaranthus blitoides L.), Chayotillo (Xanthium
strumarium L.), violeta del campo [Anoda cristata (L.) Schlecht.] y Correhuela anual

(Ipomoea trichocarpa Elliott.) en charolas (Figura 11).
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Figura 11 Lugares donde fueron Trasplantadas de malezas en campo y por
especies, a) Plantas de violeta del campo [Anoda cristata (L.) Schlecht.], b)
Plantas de Correhuela anual (lpomoea trichocarpa Elliott.) c) Plantas de
Quelite espatulado (Amaranthus blitoides L.) y d) Plantas de Chayotillo
(Xanthium strumarium L.)

41



3.2.3 Preparacion de sustrato.

La preparacion del sustrato se realizo el 24 de octubre de 2020; se utilizaron dos
costales de Peat Moss. Los cuales se humedecieron homogéneamente para luego
incorporarlo a las charolas de plastico (Figura 12) y realizar la siembra del Maiz y el
trasplante de las malezas: Quelite espatulado (Amaranthus blitoides L.), Chayotillo
(Xanthium strumarium L.), violeta del campo [Anoda cristata (L.) Schlecht.] y

Correhuela anual (Ipomoea trichocarpa Elliott.) en charolas.

Figura 12 Preparacion de sustrato, a) Bulto de peat moss, b) Peat moss mojado
homogéneamente, c) Charola con % de capacidad de peat moss, d) Todas
las charolas listas con el sustrato humedecido listo para sembrar.

3.2.4 Siembra del Experimento.

En la segunda etapa se sembré el Maiz (hibrido: H-7573 de Asgrow) en charolas
plasticas, tres individuos por unidad experimental, al igual que las plantulas de las
especies de malezas Quelite espatulado (Amaranthus blitoides L), Chayotillo
(Xanthium strumarium L), violeta del campo [Anoda cristata (L.) Schlecht.] y
Correhuela anual (lpomoea trichocarpa Elliott.) (Figura 13). Este trabajo se

desarrollo en el Campo Agricola Experimental de la FAUANL ubicado en la carretera
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Zuazua-Marin Km 17.5 en el Municipio de Marin, Nuevo Leon el 24 de octubre de
2020

El experimento se establecié en un disefio experimental completamente al azar
con 10 tratamientos y cuatro repeticiones (Cuadro 14); utilizando una charola como

unidad experimental.

Figura 13 Siembra de tres semillas de maiz por charola y trasplante de tres plantas
por especies de malezas.
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3.2.5 Aplicacion de los diferentes tratamientos y variables evaluadas.

Las aplicaciones de los distintos tratamientos se realizaron el 27 de noviembre de
2020.

A continuacién, se describen los tratamientos que se utilizaron, para el control de
malas hierbas en el cultivo de maiz sembrado en las charolas (Figura 15).
Tratamientos: Con numero y Descripcion:
1-Extracto hidroalcoholico al 10% de Parthenium hysterophorus L, disueltos en
solucion hidroalcéholica (Ph 10 H).

2- Extracto hidroalcoholico al 10% de Parthenium hysterophorus L, disueltos en
solucién acuosa (Ph 10 A).

3-Extracto hidroalcoholico al 20% de Parthenium hysterophorus L, disueltos en
solucion hidroalcéholica (Ph 20 H).

4-Extracto hidroalcoholico al 20% de Parthenium hysterophorus L, disueltos en
solucion acuosa (Ph 20 A).

5-Extracto hidroalcoholico al 10% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucidn
hidroalcoholica (Ha 10 H).

6-Extracto hidroalcéholico al 10% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucion
acuosa (Ha 10 A).

7-Extracto hidroalcoholico al 20% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucidn
hidroalcoholica (Ha 20 H).

8-Extracto hidroalcoholico al 20% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucién
acuosa (Ha 20 A).

9-Herbicida Sintético (HERB).
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10-Testigo control (TESCOL) (Sin aplicacién de Agroquimico).

El herbicida (Quimico-sintético) que se utilizé fue El 2,4 — D amina en una dosis
de 5 ml por litro de agua.

En este experimento se evalud la efectividad de los distintos tratamientos en el
control de las especies de malezas Quelite espatulado (Amaranthus blitoides L),
Chayotillo (Xanthium strumarium L), violeta del campo (Anoda cristata) y Correhuela
anual (Ipomoea trichocarpha). La fitotoxicidad de los tratamientos utilizados con el
cultivo de maiz se realizé utilizando el método propuesta por la sociedad europea de

investigacion de malezas (EWRS) (Jurgens et al., 1985)

Figura 15 Aplicacion de los extractos y el herbicida estandar por unidad
experimental.

Variables agronémicas que se evaluaron en el Cultivo de maiz:
e Peso seco de plantas de maiz
e Altura de la planta (cm).
¢ Numero de hojas por planta.
La revisién de la efectividad de los tratamientos se realizé a los 7, 14 y 21 dias

después de las aplicaciones, siguiendo la metodologia propuesta por Jurgens et al
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(1985) y la escala propuesta por la sociedad europea de investigacion de malezas

(EWRS) para evaluar el control de malezas y la fitotoxicidad al cultivo por el

herbicida y los extractos (Cuadro 5).

Cuadro 5 Escala propuesta por la sociedad europea de investigacion de malezas
(EWRS) con modificaciones para evaluar el control de malezas y la
fitotoxicidad al cultivo (Jurgens et al., 1985)

valor Control de Efecto sobre Fitotoxicidad al Efecto sobre el
malezas (%) malezas cultivo (%) cultivo.

1 99.0-100.0 muerte 0.0-1.0 Sin efecto

2 96.5-99.0 Muy buen control 1.0-3.5 Sintomas muy
ligeros

3 93.0-96.5 Buen control 3.5-7.0 Sintomas
ligeros

4 87.5-93.0 Control suficiente 7.0-12.5 Sintomas
evidentes

5 80.0-87.5 Control medio 12.5-20.0 Dafio medio

6 70.0-80.0 Control regular 20.0-30.0 Dafo elevado

7 50.0-70.0 Control pobre 30.3-50.0 Dafo muy
elevado

8 1.0-50.0 Control muy pobre  50.0-99.0 Dafo severo

9 0.0-1.0 Sin efecto 99.0-100.0 muerte

3.2.6 Analisis estadistico del trabajo en vivero en charolas.

Para el analisis estadistico de la informacion se utilizé el paquete SPSS; se

realizaron analisis de varianza para cada variable evaluada; en los casos donde se

presenté diferencia significativa entre los tratamientos, se procedié a efectuar

comparacién de promedios por el método Tukey (p< 0.05) (Olivares, 2012).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados Etapa 1. Rendimiento de los distintos extractos de las especies
Parthenium hysterophorus L y Helianthus annuus Biut.

Los resultados del rendimiento de polvos secos al realizar los diferentes extractos

de las dos especies dieron como resultado que el extracto Hidroalcoholico de

Parthenium hysterophorus L. fue el mejor con 108.53 mg/g teniendo diferencia

significativa con el resto de los extractos (Figura 16). Este rendimiento fue menor que

los resultados obtenidos por Rivero et al (2018), utilizando el mismo método de

extraccion por ultrasonido con extracto crudo etandlico foliar de Moringa, quienes

obtuvieron un rendimiento de 176.55 mg/g.
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Figura 16 Rendimientos de los Extracto acuoso de Parthenium hysterophorus L

(Ex Ac Ph), Extracto alcohdlico de Parthenium hysterophorus L. (Ex Al
Ph), Extracto hidroalcohdlico de Parthenium hysterophorus L. (Ex Hi
Ph), Extracto acuoso de Helianthus annuus Biut. (Ex Ac Ha), Extracto
alcohdlico de Helianthus annuus Biut. (Ex Al Ha) y Extracto
hidroalcohdlico de Helianthus annuus Biut. (Ex Hi Ha) expresado en

(mg/g)



4.2 Determinacion de polifenoles totales de los distintos extractos de las
especies: Parthenium hysterophorus L y Helianthus annuus Biut.

Los tratamientos con los mejores rendimientos fueron los extracto Hidroalcoholico
de Helianthus annuus Biut. y de extracto Parthenium hysterophorus L. al lograr
valores de 47.5 y 41.19 mg/g de extracto vegetal, respectivamente (Figura 17). Estos
resultados fueron superiores a los obtenidos por Ordonez et al (2018) en cascara de
mandarina comun y toronja con rendimientos de 0.032 y 0.03 mg/g de muestras,

respectivamente.
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Figura 17 Cantidad de polifenoles totales de los Extracto acuoso de Parthenium
hysterophorus L (Ex Ac Ph), Extracto alcohdlico de Parthenium
hysterophorus L. (Ex Al Ph), Extracto hidroalcohdlico de Parthenium
hysterophorus L. (Ex Hi Ph), Extracto acuoso de Helianthus annuus Biut.
(Ex Ac Ha), Extracto alcohdlico de Helianthus annuus Biut. (Ex Al Ha) y
Extracto hidroalcohdlico de Helianthus annuus Biut. (Ex Hi Ha) expresado

en (mg/g)
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4.3 Determinacidon de flavonoides totales de los distintos extractos de las
especies: Parthenium hysterophorus L y Helianthus annuus Biut.

En la determinacion de flavonoides totales de los distintos extractos de las
especies: Parthenium hysterophorus L. y Helianthus annuus Biut.,, el mejor
tratamiento fue el extracto hidroalcohdlico de Helianthus annuus Biut. con diferencia
significativa al compararse con el resto de los extractos. Le siguieron los extractos
hidroalcoholico de Parthenium hysterophorus L. y el extracto alcohdlico de
Parthenium hysterophorus L., los cuales no manifestaron diferencias significativas
entre ellos; el extracto alcohdlico de Helianthus annuus Biut. Fue el mas bajo de

todos (Figura 18).
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Figura 18 Flavonoides totales de los Extracto acuoso de Parthenium hysterophorus L
(Ex Ac Ph), Extracto alcohdlico de Parthenium hysterophorus L. (Ex Al Ph),
Extracto hidroalcohdlico de Parthenium hysterophorus L. (Ex Hi Ph),
Extracto acuoso de Helianthus annuus Biut. (Ex Ac Ha), Extracto alcohdlico
de Helianthus annuus Biut. (Ex Al Ha) y Extracto hidroalcohdlico de
Helianthus annuus Biut. (Ex Hi Ha) expresado en (ug/ml)
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4.4 Determinacion de grupos funcionales por FTIR de las especies: Parthenium
hysterophorus L y Helianthus annuus Biut.

La biomasa del polvo se analizé mediante espectrometria infrarroja FTIR para
determinar los grupos funcionales cualitativamente basicos en la superficie. El
espectro FTIR de Parthenium hysterophorus L. reveld un pico menos intenso en
2970 cm™' (Figura 19) correspondiente a vibraciones de estiramiento asimétrico CH
alifatico. Picos prominentes entre 1300 y 1000 cm™' se debieron a la presencia de
una fraccion fendlica y alcohdlica. La aparicion de una banda ancha fuerte a 3600-
3200 cm™ correspondio a grupos OH de fenoles unidos por H. Similares resultados
obtuvo Latif et al (2018) con la misma especie. En el caso de la especie Helianthus
annuus Biut. hubo ampliacion en las frecuencias de absorcidon de amino y grupos
hidroxilo (3440 a 3450 cm™' para el grupo -OH). Similares resultados obtuvieron Moyo

et al (2012) con la misma especie.
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Figura 19 Determinacion de grupos funcionales por FTIR
Parthenium hysterophorus L y Helianthus annuus Biut.

52

<«—— C-0 650

Fendlico y
alcohodlica
1300-1000

de las especies:



4.5 Resultados Etapa 2. Peso de Materia seca (g) de las plantas de maiz a los 21
dias después de las aplicaciones de los extractos y del herbicida sintético.

En cuanto al peso de la materia seca de las plantas de maiz a los 21 dias después

de la aplicacion, se pudo observar que todos los tratamientos obtuvieron diferencia

significativa con respecto al testigo (control) como se puede ver en la Figura 20,

donde el testigo obtuvo un peso de 7.75 g.

Material seca de las plantas de maiz (g)
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Figura 20 Peso de Materia seca de las plantas de maiz de los tratamientos de Extracto

hidroalcéholico al 10% de Parthenium hysterophorus L, disueltos en solucién
hidroalcéholica (Ph 10 H), Extracto hidroalcéholico al 10% de Parthenium
hysterophorus L, disueltos en soluciéon acuosa (Ph 10 A), Extracto hidroalcéholico al
20% de Parthenium hysterophorus L, disueltos en solucién hidroalcéholica. (Ph 20
H), Extracto hidroalcéholico al 20% de Parthenium hysterophorus L, disueltos en
solucion acuosa (Ph 20 A), Extracto hidroalcoholico al 10% de Helianthus annuus
Biut, disueltos en solucion hidroalcéholica (Ha 10 H), Extracto hidroalcéholico al
10% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucion acuosa (Ha 10 A), Extracto
hidroalcéholico al 20% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucién
hidroalcoholica (Ha 20 H), Extracto hidroalcoholico al 20% de Helianthus annuus
Biut, disueltos en solucion acuosa (Ha 20 A), Herbicida Sintético (HERB), Testigo
control (Sin aplicacion de Agroquimico) (TESCOL) (g) a los 21 dias después de las
aplicaciones.
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4.6 Efectos de los extractos vegetales y el herbicida sintético sobre la especie
quelite espatulado (Amaranthus blitoides L).

Los resultados de la aplicacién de los distintos extractos vegetales sobre quelite
espatulado (Amaranthus blitoides L) a los 7 dias después de la aplicacion de los
tratamientos de extracto hidroalcohdlico al 10 % de Parthenium, disuelto en solucion
hidroalcohdlica (Ph 10 H) y el de extracto hidroalcéholico al 10 % de Parthenium
disueltos en solucion acuosa (Ph 10 A) alcanzaron un control entre el 96.6 y 99 % de
las plantas mientras que el extracto hidroalcohdlico al 20 % de Parthenium disuelto
en solucién hidroalcohdlica (Ph 20 H) y el extracto hidroalcoholico al 20 % de
Parthenium disuelto en solucién acuosa (Ph 20 A) obtuvo un control entre el 93 y el
96.6 de las platas; mientras que el resto de los tratamientos tuvieron un control del 50
% hasta el 87.5 % de las plantas aunque no tuvieron diferencia significativa con el
herbicida sintético (HERB) pero si con el testigo control (TESCOL) (Cuadro 6).

A los 14 dias después de la aplicacidon solo el extracto hidroalcohdlico al 20 % de
Parthenium disuelto en solucion acuosa (Ph 20 A) alcanzé un control del 95.83%
sobre la especie Quelite espatulado (Amaranthus blitoides L) quedando por debajo
del resto de los tratamientos los cuales lograron matar la al 100% y no presentaron
diferencias significativas con el herbicida sintético (HERB) pero si con el testigo
control (TESCOL). (Cuadro 6 y Figura 21).

A los 21 dias después de la aplicacion el control de los extractos fue del 100 %
sobre la especie Quelite espatulado (Amaranthus blitoides L) al igual que el herbicida
sintético (HERB) pero si tuvo diferencia significativa con el testigo control (TESCOL)
(Cuadro 6). Resultados similares obtuvo Chusin (2020) aplicando extracto acuoso de

semilla de Higuerilla (Ricinus communis L.) para el control en pre-siembra de
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malezas en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis Sweet.) alcanzando entre 90 y
100 % de control.

Cuadro 6 Resultados del control de la maleza: quelite espatulado (Amaranthus
spinosus L) por los distintos extractos comparados con el herbicida
sintético y un testigo control; evaluados a los 7, 14 y 21 dias después de la
aplicacion (D. D. A).

Tratamientos Control de quelite espatulado (Amaranthus spinosus L)

7 (D.D.A)% 14 (D.D.A) % 21 (D.D.A)%
Ph 10 H 100 a 100 a 100 a
Ph 10 A 100 a 100 a 100 a
Ph 20 H 95.83 a 100 a 100 a
Ph 20 A 93.33 a 95.83 a 100 a
Ha 10 H 82.49 a 100 a 100 a
Ha 10 A 7417 a 100 a 100 a
Ha 20 H 66.67 a 100 a 100 a
Ha 20 A 80.00 a 100 a 100 a
HERB 100 a 100 a 100 a
TESCOL 0.00 b 0.00 b 0.00 b

Los tratamientos fueron de Extracto hidroalcéholico al 10% de Parthenium hysterophorus L,
disueltos en solucién hidroalcéholica (Ph 10 H), Extracto hidroalcéholico al 10% de Parthenium
hysterophorus L, disueltos en solucion acuosa (Ph 10 A), Extracto hidroalcéholico al 20% de
Parthenium hysterophorus L, disueltos en solucion hidroalcéholica (Ph 20 H), Extracto hidroalcéholico
al 20% de Parthenium hysterophorus L, disueltos en solucién acuosa (Ph 20 A), Extracto
hidroalcéholico al 10% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucién hidroalcoholica (Ha 10 H),
Extracto hidroalcoholico al 10% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucion acuosa (Ha 10 A), -
Extracto hidroalcoholico al 20% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucion hidroalcoholica (Ha
20 H), Extracto hidroalcéholico al 20% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucién acuosa (Ha 20
A), Herbicida Sintético (HERB) y Testigo control (Sin aplicacién de Agroquimico) (TESCOL).
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Figura 21 Comportamiento de los extractos sobre la especie quelite espatulado
(Amaranthus spinosus L): a) Tratamiento 1 (Ph 10 H). b) Tratamiento 2 (Ph
10 A). c) Tratamiento 3 (Ph 20 H). d) Tratamiento 4 (Ph 20 A). e)
Tratamiento 5 (Ha 10 H). f) Tratamiento 8 (Ha 20 A).
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4.7 Efectos de los extractos vegetales y el herbicida sintético sobre la especie
violeta del campo [Anoda cristata (L.) Schlecht.].

El comportamiento los distintos tratamientos de los extractos vegetales sobre la
especie violeta del campo [Anoda cristata (L.) Schlecht.], dio como resultado a los 7
dias de la aplicacion, que los tratamientos de extracto hidroalcohdlico de Parthenium
al 20 % disuelto en solucion hidroalcéholica (Ph 20 H), extracto hidroalcohdlico de
Parthenium al 20 % disuelto en solucion acuosa al 20 %, extracto hidroalcohdlico de
Helianthus al 10 % disuelto en solucion hidroalcohdlica (Ha 10 H) y extracto
hidroalcohdlico de Helianthus al 10 % disuelto en soluciéon acuosa (Ha 10 A) se
observo un control suficiente (Jurgens et al., 1985) sobre la especie segun la escala
propuesta por la sociedad europea de investigacion de malezas aunque no tuvieron
diferencia significativa con el tratamiento del herbicida sintético (HERB) y con el resto
de los tratamientos pero si con el testigo control (TESCOL) (Cuadro 7).

A los 14 dias después de las aplicaciones el extracto hidroalcohélico al 10 % de
Parthenium disuelto en solucion hidroalcéholica (Ph 10 H) y el extracto
hidroalcohdlico al 10 % de Parthenium disueltos en solucion acuosa (Ph 10 A)
tuvieron un control suficiente, mientras que el resto de los tratamientos de los
extractos tuvo un control muy bueno (Jurgens et al., 1985) sin diferencia significativa
con el Herbicida sintético (HERB) pero si con el testigo control (TESCOL) (Cuadro 7
y Figura 22).

A los 21 dias después de las aplicaciones todos los tratamientos de los extractos

al igual que el del herbicida sintético mataron totalmente las plantas de la especie
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violeta del campo teniendo diferencia significativa con el testigo control (TESCOL).

(Cuadro 7)

Cuadro 7 Resultados del control de la maleza violeta del campo [Anoda cristata (L.)
Schlecht.], por los distintos extractos comparados con el herbicida
sintético y un testigo control; evaluados a los 7, 14 y 21 dias después de
la aplicacion (D. D. A).

. Control de violeta del campo [Anoda cristata (L.) Schlecht.].
Tratamientos

7 (D.D.A) % 14 (D.D.A) % 21 (D.D.A) %

Ph 10H 65.00 a 91.67 a 100 a
Ph 10 A 61.25 a 89.17 a 100 a
Ph20H 90.83 a 100 a 100 a
Ph20 A 83.33 a 98.33 a 100 a
Ha 10 H 92.92 a 100 a 100 a
Ha 10 A 89.17 a 100 a 100 a
Ha 20 H 80.84 a 93.33 a 100 a
Ha 20 A 77.50 a 96.67 a 100 a

HERB 100 a 100 a 100 a
TESCOL 0.00 b 0.00 b 0.00 b

Los tratamientos fueron de Extracto hidroalcéholico al 10% de Parthenium hysterophorus L,
disueltos en solucién hidroalcéholica (Ph 10 H), Extracto hidroalcéholico al 10% de Parthenium
hysterophorus L, disueltos en solucion acuosa (Ph 10 A), Extracto hidroalcéholico al 20% de
Parthenium hysterophorus L, disueltos en solucion hidroalcéholica (Ph 20 H), Extracto hidroalcoholico
al 20% de Parthenium hysterophorus L, disueltos en solucién acuosa (Ph 20 A), Extracto
hidroalcéholico al 10% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucidn hidroalcoholica (Ha 10 H),
Extracto hidroalcoholico al 10% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucion acuosa (Ha 10 A), -
Extracto hidroalcoholico al 20% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucién hidroalcéholica (Ha
20 H), Extracto hidroalcéholico al 20% de Helianthus annuus Biut, disueltos en solucién acuosa (Ha 20
A), Herbicida Sintético (HERB) y Testigo control (Sin aplicacion de Agroquimico) (TESCOL).
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Figura 22 Comportamiento de los extractos sobre la especie violeta del campo
[Anoda cristata (L.) Schlecht.]. a) Tratamiento 3 (Ph 20 H) b) Tratamiento 4
(Ph 20 A). c) Tratamiento 5 (Ha 10 H). d) Tratamiento 6 (Ha 10 A). e)
Tratamiento 7 (Ha 20 H). f) Tratamiento 8 (Ha 20 A).
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4.8 Efectos de los extractos vegetales y el herbicida sintético sobre la especie:
Correhuela anual (Ipomoea trichocarpha Elliott.).

Los resultados del control de los distintos tratamientos de los extractos sobre la
especie: Correhuela anual (Ipomoea trichocarpha Elliott.), a los 7 dias después de la
aplicacidon mostraron que el extracto hidroalcohélico al 10 % de Parthenium disuelto
en solucién acuosa (Ph 10 A) logré eliminar totalmente las plantas mientras que el
extracto hidroalcohdlico al 20 % de Helianthus disuelto en solucion hidroalcohdlica
(Ha 20 H) alcanzé un muy buen control al igual que el herbicida Sintético (HERB) a
diferencia del extracto hidroalcoholico al 20 % de Parthenium disuelto en solucion
acuosa (Ph 20 A) y el extracto hidroalcohdlico al 10 % de Helianthus disuelto en
solucion hidroalcohdlica (Ha 10 H) los cuales lograron un buen control (Jirgens et al.,
1985), mientras que los otros tratamientos tuvieron un control medio hasta un control
pobre (Jurgens et al., 1985) pero con diferencia significativas con el testigo control
(TESCOL) (Cuadro 8).

A los 14 dias después de la aplicacion los tratamientos de extracto hidroalcohdlico
al 10 % de Parthenium disuelto en solucion acuosa (Ph 10 A), extracto
hidroalcohdlico al 20 % de Parthenium disuelto en solucion hidroalcohdlica (Ph 20 H),
extracto hidroalcohdlico al 10 % de Helianthus disuelto en solucion hidroalcohdlica
(Ha 10 H) y el extracto hidroalcohdlico al 20 % de Helianthus disuelto en solucién
hidroalcoholica (Ha 20 H) eliminaron totalmente a la especie correhuela anual
(Iromoea trichocarpha Elliott.) al igual que el Herbicida Sintético (HERB); mientras
que el extracto hidroalcohdlico al 20 % de Parthenium disuelto en solucion acuosa
(Ph 20 A) tuvo un muy buen control (Jirgens et al., 1985) a diferencia de el extracto

hidroalcohdlico al 10 % de Helianthus disuelto en solucién acuosa (Ha 10 A) el cual
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presento un buen control y no tuvieron diferencias significativas con el Herbicida
Sintético (HERB) pero si con el Testigo control (TESCOL) (Cuadro 8 y Figura 23).

A los 21 dias después de la aplicacion ya presentaron un muy buen control los
extracto hidroalcohdlico al 10 % de Parthenium, disuelto en solucion hidroalcoholica
(Ph 10 H), Extracto hidroalcohdlico al 10 % de Helianthus disuelto en solucion
acuosa (Ha 10 A) y extracto hidroalcohdlico al 20 % de Helianthus disuelto en
solucion acuosa (Ha 20 A) quedando por debajo del resto de los extractos y el
Herbicida Sintético (HERB) los cuales lograron eliminar totalmente las plantas de la
especie correhuela anual (lpomoea trichocarpha Elliott.) por lo que no tuvieron
diferencia significativa con el herbicida sintético pero si con el testigo control (cuadro
8); similares resultados fueron obtenidos por Jarma y Tirado (2004), al controlar en
forma pre-emergente las especies: Amaranthus dubius, Ipomoea ftiliacea y algodon
con extractos de Gliricidia sepium (cocoite).

Cuadro 8 Resultados del control de la maleza correhuela anual (/pomoea
trichocarpha Elliott.), por los distintos extractos comparados con el

herbicida sintético y un testigo control; evaluados a los 7, 14 y 21 dias
después de la aplicacién (D. D. A).

. Control de correhuela anual (Ipomoea trichocarpha Elliott.).
Tratamientos

7 (D.D.A) % 14 (D.D.A) % 21 (D.D.A) %

Ph 10H 60.84 b 81.67 c 96.67 a
Ph10 A 100 a 100 a 100 a
Ph20H 87.97 ab 100 a 100 a
Ph 20 A 95.42 a 98.33 a 100 a
Ha 10 H 95.83 a 100 a 100 a
Ha 10 A 7417 b 95.00 abc 98.34 a
Ha 20 H 97.49 a 100 a 100 a
Ha 20 A 84.17 ab 85.84 bc 97.50 a

HERB 98.33a 100 a 100 a
TESCOL 0.00c 0.00d 0.00 b
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Figura 23 Comportamiento de los extractos sobre la especie correhuela anual
(Inomoea trichocarpha Elliott.). a) Tratamiento 2 (Ph 10 A). b) Tratamiento
3 (Ph 20 H). c) Tratamiento 4 (Ph 20 A). d) Tratamiento 5 (Ha 10 H). e)
Tratamiento 7 (Ha 20 H). f) Tratamiento 9 HERB.
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4.9 Efectos de los extractos vegetales y el herbicida sintético sobre la especie:
Chayotillo (Xanthium strumarium L).

El comportamiento de los distintos tratamientos sobre la especie chayotillo resulté
de la siguiente manera: a los 7 dias después de la aplicacion excepto los
tratamientos de extracto hidroalcohdlico al 10% de Parthenium disueltos en solucién
acuosa (Ph 10 A), el extracto hidroalcohdlico al 20 % de Parthenium disueltos en
solucién acuosa (Ph 20 A) y el extracto hidroalcohdlico al 20 % de Helianthus
disueltos en solucion acuosa (Ha 20 A) alcanzaron un control regular(Jurgens et al.,
1985), los demas tratamientos de los extractos consiguieron un control pobre y muy
pobre teniendo diferencia significativa con el testigo control (TESCOL) y con el
herbicida sintético (HERB) el cual si tuvo un buen control. (Cuadro 9)

A los 14 dias después de la aplicacion los mejores tratamientos fueron el de
extracto hidroalcohdlico al 20 % de Helianthus disueltos en solucién acuosa (Ha 20
A) con un control medio y el de extracto hidroalcohdlico al 20% de Parthenium
disueltos en solucién acuosa (Ph 20 A) reportd un control suficiente (Jurgens et al.,
1985) estando por encima de los demas tratamientos los cuales se comportaron
desde un control regular a muy pobre; no teniendo diferencias significativas con el
herbicida sintético (HERB) pero si con el testigo control (TESCOL) (Cuadro 9).

A los 21 dias después de la aplicacién los mejores tratamientos fueron el de
extracto hidroalcohélico al 20 % de Helianthus disueltos en soluciéon acuosa (Ha 20
A) y el de extracto hidroalcohodlico al 20 % de Parthenium disueltos en solucion
acuosa (Ph 20 A) los cuales alcanzaron un muy buen control (Jurgens et al., 1985)
sobre la especie chayotillo sin diferencias significativa con el herbicida sintético pero

si con el testigo control (Cuadro 9 y Figura 24).
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Cuadro 9 Resultados del control de la maleza chayotillo (Xanthium strumarium L.),
por los distintos extractos comparados con el herbicida sintético y un testigo
control; evaluados a los 7, 14 y 21 dias después de la aplicacion (D. D. A).

Tratamientos

Control de chayotillo (Xanthium strumarium L.).

7 (D.D.A) % 14 (D.D.A) % 21 (D.D.A) %

Ph 10H 21.67 cd 47.08 bc 60.83 bc
Ph 10 A 55.83 bc 78.33 abc 86.67 abc
Ph 20 H 41.67 b 57.50 bc 69.17 a
Ph 20 A 69.17 b 92.50 ab 100 a
Ha 10 H 48.33 bc 65.42 abc 87.08 abc
Ha 10 A 35.00 b 50.00 bc 65.83 bc
Ha 20 H 2250 ¢ 36.25 ¢ 52.50 ¢
Ha 20 A 67.49 b 86.67 abc 96.67 a

HERB 97.50 a 100 a 100 a
TESCOL 0.00 d 0.00 d 0.00 d

Figura 24 Comportamiento de los extracto sobre la especie chayotillo (Xanthium
strumarium L.) a) Tratamiento 4 (Ph 20 A). b) Tratamiento 8 (Ha 20 A). ¢)

Tratamiento 9 HERB. d) Tratamiento 10 TESCOL



5. CONCLUSIONES.

Los extractos hidroalcohdlicos de Parthenium hysterophorus L. y Helianthus
annuus Biut. mostraron mayor contenido de Polifenoles totales.

Todos los tratamientos de los extractos vegetales tuvieron buen control y al
compararlo con el herbicida sintético no presentaron diferencia significativa contra las
especies quelite espatulado (Amaranthus spinosus L), violeta del campo [Anoda
cristata (L.) Schlecht.] y correhuela anual (Ipomoea trichocarpha Elliott.) a los 14 dias
después de la aplicacidon; excepto los tratamientos de Parthenium hysterophorus L.
disuelto en disolucion hidroalcohdlica al 10 % (Ph H 10) y Helianthus annuus Biut.
disolucién acuosa al 20 % (Ha A 20) en la maleza correhuela anual (lpomoea
trichocarpha Elliott.).

Los tratamientos de los extractos hidroalcoholicos Parthenium hysterophorus L. al
20 % y Helianthus annuus Biut. al 20 %, ambos disueltos en disolucion acuosa
obtuvieron un buen control sobre chayotillo (Xanthium strumarium L.) a los 21 dias

después de la aplicacion.



6. RECOMENDACIONES.

Se recomienda realizar las aplicaciones de los extractos hidroalcohdlicos de
Parthenium hysterophorus L. y Helianthus annuus Biut. para el control de malezas en
el cultivo de maiz en campo para corroborar sus efectos alelopaticos con las malezas

de las especies estudiadas.
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