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INTRODUCCION

Desde fines del siglo XVII se produjo la lamada Revolucion Agricola, que se caracterizé por un rapido y masivo
crecimiento de la produccién agraria, lo que aumenté considerablemente la oferta de alimentos (Bellis, 2020).
Este proceso se basé, fundamentalmente, en la implementacion de rotaciones de cultivo, mejores
herramientas agricolas, nuevos cultivos, abonos y la expansidn de la superficie cultivada (Andrade, 2020).

A fines del siglo XVIII, cuando la poblaciéon mundial era de aproximadamente 900 millones de habitantes
(Caldwell & Schindlmayr, 2002), Malthus (1798) predijo hambrunas generalizadas y una consecuente
reducciéon demografica al observar que el crecimiento poblacional superaba a la produccién de alimentos.
Malthus argumentaba que la mayor disponibilidad de alimentos producia un incremento en el crecimiento
poblacional, lo que a su vez generaba mayores demandas de alimentos y nuevas hambrunas. Luego ocurrié
que la disponibilidad de alimentos aumentd conjuntamente con el crecimiento poblacional (Rasmuson &
Zetterstrom, 1992), por lo cual no sucedieron las hambrunas generalizadas predichas por Malthus, quien no
habia tenido en cuenta el aporte de la innovacién tecnoldgica en la oferta de alimentos (Andrade, 2020).

Satisfacer las demandas alimentarias de la creciente poblacién requirié un importante aumento de la
superficie cultivada y la utilizacion de nuevas practicas agricolas, en algunos casos, basadas en el uso de
insumos quimicos. Durante el siglo XIX se difundio la utilizacién de fertilizantes para solucionar los problemas
del agotamiento de nutrientes de los suelos. Liebig & Gerhardt (1841) demostraron que las plantas se nutren
de soluciones minerales del suelo, y desarrollaron las bases para la utilizacion de fertilizantes en los cultivos,
siendo la disponibilidad de fertilizante nitrogenado sintético barato uno de los pilares de la futura revolucién
verde (Andrade, 2020).

A fines del siglo XIX comenzaron a surgir en Europa los primeros plaguicidas, cuyo uso masivo recién se daria
a partir de mediados del siglo XX (Mann & Mann, 2013). Sin embargo, los nuevos sistemas productivos eran
inestables y generaban diversos problemas ambientales. A pesar de ello, esta fue una etapa de produccion
agricola extensiva de bajos insumos quimicos, por lo que el impacto ambiental global fue moderado,
principalmente asociado a deforestaciones, inundaciones, agotamiento de nutrientes y erosion de los suelos
(Andrade, 2020).

La produccion de los cultivos se incrementé de manera consistente durante las ultimas 6 décadas,
principalmente por un aumento en los rendimientos por unidad de superficie como consecuencia del proceso
denominado Revolucién Verde (Borlaug, 2007). La Revolucidon Verde se dio por la conjuncion de innovaciones
con una fuerte sinergia: disponibilidad de fertilizante nitrogenado relativamente barato, cultivos con mayor
potencial de rendimiento y con genes de tolerancia a enfermedades, y nuevos herbicidas (Evans, 1997;
Borlaug, 2007). Esto generd problemas de contaminacion de suelos y aguas, emisiones de gases de efecto
invernadero, sobreexplotacion de recursos hidricos, y salinizacion y sodificaciéon del suelo, debido al uso
incorrecto y masivo de insumos quimicos y del riego (Rockstrém et al., 2009; Gordon et al., 2017).

En los ultimos afios, el sector agropecuario latinoamericano ha experimentado importantes transformaciones
en sus sistemas productivos agricolas, con un notable avance hacia la difusién de sistemas de creciente
tecnificacion, que incluyen el uso de materiales transgénicos, la adopcién de nuevas estrategias de siembra,
elevado requerimiento de productos quimicos como fertilizantes y plaguicidas, el uso intensivo de
conocimientos y el apoyo en tecnologias de la informacidn. Estos sistemas presentan tanto aspectos positivos
como aspectos negativos, y entre estos ultimos cabe mencionar el aumento de la contaminacion por el uso
abusivo de agroquimicos, el avance de la degradacion y erosién de los suelos, la deforestacion y pérdida de
biodiversidad (Porfido et al., 2014).
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Inserto en el contexto latinoamericano, desde finales de la década del 80 a la actualidad, la Argentina duplico
su cosecha de granos debido al empleo de nuevas tecnologias, fundamentalmente el uso masivo de la siembra
directa, acompafiada tanto por nuevas estrategias biotecnoldgicas, como por la aparicién de nuevas
magquinarias agricolas, nuevos sistemas de riego, fertilizantes y plaguicidas (Porfido et al, 2014). Los
plaguicidas configuran un aspecto central de las practicas agricolas, siendo la region pampeana argentina la
responsable de alrededor del 60% de la produccidn agricola nacional. El importante crecimiento agropecuario
de las ultimas décadas ha sido impulsado por el aumento de la demanda exterior de sus productos, con la soja
en el primer lugar, representando el 28% de las exportaciones. Ademas, Argentina posee la mayor producciéon
mundial de granos per cdpita (Butinof et al., 2017).

El uso de productos quimicos para la proteccién de los cultivos es de especial importancia para mantener la
sanidad y la calidad de las cosechas, pero deben aplicarse de manera tal que no contaminen los cultivos, ni el
ambiente, y que tampoco pongan en peligro la salud de los trabajadores (Diaz, 2008). El fenémeno de
agriculturizacién, que es un proceso de expansion agricola, dio lugar a un uso intensivo de herbicidas para el
control de malezas, acompanado de la aplicacion de voliumenes crecientes de plaguicidas (Butinof et al., 2017).

Un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinada a prevenir, destruir o controlar cualquier
plaga, incluyendo los vectores de enfermedad humana o animal durante la produccién, almacenamiento,
transporte, distribucion y elaboracion de alimentos, productos agricolas o alimentos para animales, o que
pueda administrarse a los animales para combatir ectoparasitos (FAO, 1997). Estas sustancias son o pueden
ser toxicas para el ser humano por encima de ciertos valores, y pueden alterar el ambiente. La contaminacién
con plaguicidas ha adquirido relevancia mundial al tomar la poblacién conciencia de los riesgos potenciales y
reales a los que esta expuesta ante el uso masivo e inadecuado de plaguicidas (Quargnolo et al., 2013).

Los plaguicidas presentan muiltiples clasificaciones en funcién de sus caracteristicas principales, como ser su
toxicidad aguda, su vida media, su estructura quimica y su uso o actividad bioldgica. En 1978, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) establecié una clasificacién basada en su peligrosidad o grado de toxicidad aguda,
la cual se define como la capacidad del plaguicida de producir un dano agudo a la salud a través de una o
multiples exposiciones, en un periodo de tiempo relativamente corto (Ramirez & Lacasafia, 2001; del Puerto
Rodriguez et al., 2014; Organizacion Mundial de la Salud, 2019).

De acuerdo con su uso o actividad bioldgica pueden clasificarse segtin el organismo sobre el cual actian, en
insecticidas, herbicidas, acaricidas, fungicidas, y raticidas, entre otros (Sanchez Martin & Sanchez Camazano,
1985; Badii & Landeros, 2007).

Actualmente, el control de las malezas se realiza principalmente mediante el uso de herbicidas quimicos
(Roncal et al., 2010), y es una de las principales herramientas en la agricultura moderna (Robles & Esquivel,
2006). Un herbicida es un producto quimico que inhibe o interrumpe el crecimiento y desarrollo de una planta,
y suelen utilizarse en la agricultura, industria y en zonas urbanas, de hecho, si son manipulados
adecuadamente proporcionan un control eficiente de malezas a un bajo costo (Robles y Esquivel, 2006;
Peterson et al., 2010).

El empleo masivo de dichos compuestos ha causado la aparicion de diversos problemas, tales como el
desarrollo de resistencias, la reaparicion de malezas, la contaminacion ambiental, los riesgos para la salud
humana y los elevados costos de produccién de las cosechas (Roncal et al., 2010). Por este motivo, es necesario
buscar soluciones alternativas y desarrollar nuevos métodos de proteccion de cultivos para aumentar la
sostenibilidad del proceso, siendo una alternativa viable el uso de bioherbicidas.
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Los bioherbicidas se pueden definir como agentes de origen bioldgico para el control de plagas en plantas
(Waller, 2004; Macedo, 2007; Wandscheer & Pastorini, 2008), y se basan en compuestos producidos por
organismos vivos (Soltys et al., 2013). Como ventajas principales frente a los herbicidas quimicos, se destaca
su alta especificidad frente a las malezas, su inocuidad frente a animales y otros organismos, la ausencia de
efectos adversos sobre el ambiente al ser biodegradables y no téxicos, y la ausencia de aparicion de
resistencias (Chou, 1989; Jarvis, 2001; Roncal et al., 2010; Marchiaro et al., 2017).

De esta forma, en la busqueda de nuevas alternativas en el control de plantas indeseables para los cultivos, se
penso en aprovechar el fendmeno denominado alelopatia (De Oliveira et al., 2017). Este término fue utilizado
por primera vez por Molisch (1937), quien la define como los efectos perjudiciales o benéficos que son directa
o indirectamente el resultado de la accidon de compuestos quimicos que una planta desprende al ambiente, y
que afectan el crecimiento de otras plantas que viven en el mismo habitat o en un habitat cercano (Canihuante
Suarez, 2012).

Se sabe que ciertas plantas pueden ser toxicas, liberar principios alergénicos, irritantes para la piel o activos
frente a nuestro olfato. Sin embargo, resulta menos conocida la capacidad alelopatica que tienen las plantas
para liberar quimicos que influyen en el crecimiento y la distribucién de otros organismos vegetales, lo que
también se incluye en la alelopatia (Leicach, 2006). En todo fenémeno alelopatico existe una planta
denominada donora, que libera compuestos quimicos al ambiente por una determinada via (por ejemplo:
lixiviacion, descomposicion de residuos, etc.), los cuales al ser incorporados por otra planta (planta aceptora)
provocan un efecto perjudicial o benéfico sobre germinacion, crecimiento o desarrollo de esta ultima
(Sampietro, 2001).

Segln Macias (1995), como especie aceptora se puede utilizar cualquier maleza o cultivo; a su vez, explorando
el posible uso de agentes alelopaticos como bioherbicidas, también sefialé que las malezas mas comunes
pertenecen a las familias Compositae, Umbeliferae, Verbenaceae, Cruciferae, Solanaceae, Liliaceae y
Gramineae.

Las sustancias quimicas responsables del fenomeno de alelopatia son generalmente denominadas
aleloquimicos o agentes alelopaticos, y son compuestos que se sintetizan en las plantas como metabolitos
secundarios que no parecen tener un papel directo en su crecimiento y desarrollo (Singh et al., 2001). Los
aleloquimicos son liberados al ambiente por drganos vegetales como raices, rizomas, hojas, tallos, corteza,
flores, frutos y semillas (Figura 1). El enorme nimero de interacciones alelopaticas en general son de caracter
negativo para la especie aceptora, siendo raras las relaciones positivas (Soltys et al., 2013).

Los compuestos alelopaticos pueden afectar a la germinacion y el crecimiento de las plantas vecinas mediante
la alteracion de diversos procesos fisioldgicos, como la fotosintesis, la respiracion, la absorcion de agua vy
nutrientes, y el equilibrio hormonal. La capacidad de un aleloquimico para inhibir o retrasar el crecimiento de
las plantas y/o la germinacién de las semillas suele definirse como potencial alelopdtico. La fuerza de las
interacciones alelopaticas puede ser muy variable (Figuras 2 y 3), debido a las modificaciones que los
aleloquimicos sufren en el suelo (Soltys et al., 2013).
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Figura 1. La planta A libera los aleloquimicos X y F que afectan directamente al crecimiento de la planta B (Soltys et
al., 2013).

Donor

B Acceptor

Figura 2. La planta A libera el aleloquimico X, que es modificado o activado por microorganismos en el aleloquimico
Y, que afecta al crecimiento de la planta B (Soltys et al., 2013).
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Figura 3. La planta C libera el aleloquimico X que estimula a los microorganismos a producir el aleloquimico Z, que
afecta al crecimiento de la planta D (Soltys et al., 2013).

Las plantas aromaticas, conocidas por ser ricas en principios activos, pueden desempefiar un papel importante
en las interacciones planta-planta, ademas, constituyen una fuente primaria de potenciales aleloquimicos (De
Feo et al., 2002; Vokou, 2005; Marchiaro et al., 2017). Por ese motivo, los constituyentes del género Senecio,
perteneciente a la familia de las Asteraceae, caracteristica de la zona patagdnica, se presentan como una

posible alternativa ante los compuestos quimicos tradicionales (Marchiaro et al., 2017).

El género Senecio presenta alrededor de 3000 especies dispersas en todo el mundo, principalmente en areas
montafiosas (Arancibia et al., 2010) y registra en la Argentina alrededor de 270 especies cuya distribucién
mayoritaria se encuentra en la cordillera de los Andes y en la Patagonia (Cabrera, 1971). Senecio
subpanduratus O. Hoffm. (Figura 4) es un arbusto bajo, ramoso, glabérrimo, de cerca de 0,5 m de altura. Sus
ramas son erectas, redondeadas, hojosas hasta la inflorescencia (Figura 5). Es una especie endémica, no
palatable, caracteristica del estrato arbustivo-subarbustivo, y se desarrolla en los bordes de los mallines del
departamento Escalante, al Sur-Este de la provincia de Chubut, Argentina (Gratti et al., 2014).

Figura 4. Ejemplar de Senecio subpanduratus.
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Figura 5. llustraciones de Senecio subpanduratus. Referencias: A. Rama florifera. B. Capitulo. C. Filario. D. Flor. E.
Aquenio (Instituto de Botanica Darwinion, 2018).

Afin de determinar tanto el potencial alelopatico de un compuesto o de un extracto vegetal, como asi también
el riesgo ambiental asociado, se utilizan bioensayos. Un bioensayo es un procedimiento que se realiza para
evaluar la actividad biolégica, la presencia o la cantidad de una sustancia (téxico, antibidtico, etc.) mediante
la medida de sus efectos sobre un organismo vivo (Repetto et al., 1995). Los bioensayos de laboratorio con
plantas constituyen una excelente herramienta y son de gran utilidad, pero en ultima instancia deben ir
seguidos de ensayos en invernadero o sobre el terreno para comprobar si las observaciones son reproducibles
o extrapolables al medio natural (Inderjit & Weston, 2000; Vyvyan, 2002). En particular, se recomienda la
utilizacion de semillas de plantas vasculares en bioensayos debido a su mayor sensibilidad con respecto a
plantas no vasculares, y frente a la presencia de sustancias toxicas, permitiendo evaluar los efectos adversos
sobre la germinacion de las semillas y el desarrollo de las plantulas durante los primeros dias de crecimiento
(Young et al., 2012; Pentreath et al., 2015). En los estudios alelopaticos, los ensayos de germinacién y los de
crecimiento de plantulas son ampliamente utilizados debido a que son sencillos y permiten una evaluacion
rapida, econdmica y pertinente de la respuesta de una especie vegetal frente a un agente alelopatico
determinado (Duke et al., 2000; Sampietro, 2001; Vyvyan, 2002).

A través del presente trabajo se realizé un bioensayo de alelopatia. Se investigo la actividad inhibitoria de la
germinacion de extractos etandlicos y acuosos de S. subpanduratus como agentes alelopaticos, utilizando
como especies aceptoras una monocotileddnea perteneciente a la familia Poaceae (semillas de Lolium
multiflorum Lam. - Césped), y una dicotiledénea perteneciente a la familia Solanaceae (semillas de Solanum
lycopersicum L. - Tomate).

La determinacion de las posibles interacciones alelopaticas de extractos del género Senecio, se espera sean
una contribucion util para desarrollar nuevas estrategias bioldgicas para lograr una agricultura libre de
sustancias agroquimicas de sintesis y dificil biodegradabilidad, logrando productos amigables con el ambiente.
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ANTECEDENTES

Este trabajo de tesis se realizd en el marco del Proyecto de Investigaciéon “Estudios preliminares para la
evaluacion de interacciones alelopaticas de extractos del género Senecio (Asteraceae) con potenciales
aplicaciones como herbicidas” (10E/152).

El grupo de investigacion en el que se desarrolld el trabajo, estudia las distintas propiedades del género
Senecio desde hace mas de 20 afios (Arancibia et al., 2000; 2010; 2018). En los ultimos proyectos el estudio se
orientd hacia las posibles interacciones alelopaticas de este género en busca de una aplicacion como
herbicidas amigables con el ambiente (Henriquez, 2019; Arancibia et al., 2020; Pailacura, 2022). A fin de hacer
una evaluacion de dichas interacciones, se esta realizando un screening utilizando extractos de distintas
especies del género Senecio. Los experimentos estan programados para desarrollarse a distintos niveles, en
primer término, se realizan in vitro, luego seran in vivo para culminar con evaluaciones mediante experiencias
de campo. Si las evaluaciones resultaran positivas, los estudios continuaran hacia la identificacién de los
aleloquimicos presentes en los extractos y responsables de la accién bioherbicida.

OBJETIVOS
Objetivo general

e Evaluar potenciales acciones bioherbicidas a través de las propiedades alelopaticas in vitro de
extractos de Senecio subpanduratus.

Objetivos especificos

e Analizar el efecto inhibitorio de extractos acuosos de S. subpanduratus sobre una especie
monocotiledénea (Lolium multiflorum, césped) y otra dicotiledénea (Solanum lycopersicum, tomate)
mediante la determinacion del porcentaje de germinacion, el crecimiento radicular y caulinar.

e Analizar el efecto inhibitorio de extractos etandlicos de S. subpanduratus sobre L. multiflorum, césped
y S. lycopersicum, tomate, mediante la determinacién del porcentaje de germinacién, el crecimiento
radicular y caulinar.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal a utilizar

El material vegetal de S. subpanduratus utilizado se recolectd en la ciudad de Comodoro Rivadavia (45°50°17”
S, 67°30°49” 0), provincia de Chubut, Republica Argentina y estuvo compuesto por hojas y ramas no
lignificadas de los individuos recolectados. Se trabajé siempre con la misma muestra para todos los ensayos, a
fin de reducir las posibles fuentes de variabilidad en la produccién de metabolitos secundarios que pudieran
afectar los resultados de los experimentos alelopaticos, tales como diferencias en el desarrollo de 6rganos
vegetales, variacion estacional, dafios quimicos o mecanicos, clima, contaminacién, enfermedades, entre otras
(Figueiredo et al., 2008).

Luego de recolectado, fue almacenado a temperatura ambiente, en un ambiente seco y oscuro, a fin de
obtener un peso seco estabilizado. Ademas, un ejemplar fue depositado e identificado en el Herbario Regional
Patagdnico de la Facultad de Ciencias Naturales de la UNPSJB, bajo el nimero de herbario HRP 6867.

Se utilizaron para los bioensayos semillas de una especie monocotiledénea (Lolium multiflorum — césped) y
una dicotiledénea (Solanum lycopersicum - tomate), las cuales fueron obtenidas en el mercado comercial, cuyo
comercializador es La Germinadora S.A. (www.lagerminadora.com.ar). Los lotes utilizados fueron el Lote N°
87.90.11y el Lote N° 92.12.06, respectivamente (Figura 6).



http://www.lagerminadora.com.ar
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Figura 6. Semillas de L. multiflorumy S. lycopersicum.
Obtencion del extracto alcohdlico y acuoso

Los extractos etandlico y acuoso se obtuvieron a partir de la maceracion al 15% de las partes aéreas de las
plantas de S. subpanduratus (Macias, 1995; Mazzafera, 2003; Marchiaro et al., 2017). La utilizacion de un
determinado disolvente determina la clase de aleloquimicos que se extraen (Hoagland & Williams, 2004), por
lo que en este trabajo se utilizan dos disolventes de uso habitual con distintas propiedades extractivas.

Para la obtencidn del extracto etandlico se pesaron 15 g del material vegetal en la balanza analitica OHAUS
Explorer (Figura 7), a los cuales se les agregd 85 g de alcohol etilico para analisis (Biopack) al 96% y se dejé
macerar por 72 horas en frio y oscuridad. Una vez transcurrido ese lapso de tiempo, se procedio a unafiltracion
con malla multifilamento y luego con papel de filtro Whatman 110 mm, grado 102 (Figura 7).

Figura 7. Izquierda: Pesaje de material vegetal en balanza analitica OHAUS Explorer. Derecha: equipo de filtracion
utilizado para la obtencién de los extractos.
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Para eliminar completamente el solvente, el volumen obtenido de las filtraciones fue llevado a un evaporador
rotatorio de vacio (Yamato RE300). Luego, se colocé el concentrado obtenido en la estufa a 50°C (Figura 8)
hasta alcanzar sequedad total, garantizando asi que no existan cantidades de alcohol que puedan interferir en
los bioensayos. Posteriormente, el concentrado se resuspendio en agua potable de red hasta obtener 100 mL
de solucion, la cual se consideré como “solucién madre” del extracto etandlico. Se utilizd agua potable de red
a fin de reproducir posibles condiciones futuras, ya que se prevé que las diluciones de los extractos sean
preparadas a gran escala. Entonces, considerando una vasta produccion de los extractos y su aplicacion como
bioherbicida en campo, la preparacion sera mas practica, econémica y sencilla con una base de agua potable
de red que con agua destilada.

Figura 8. Concentrado obtenido luego de la eliminacién del solvente en evaporador rotatorio de vacio en estufa.

Para el extracto acuoso se pesaron 15 g del material vegetal almacenado en el laboratorio y se le agregd 85 g
de agua potable de red, esto se dejé macerar por 72 horas en frio y oscuridad. Posteriormente, el macerado
obtenido se filtré primero con malla multifilamento y luego con papel de filtro en equipo de filtraciéon. La
solucion resultante se llevé a 100 mL con agua potable de red, a fin de obtener la “solucién madre” del extracto
acuoso.

De esta forma, se obtuvieron los extractos al 100%, los cuales quedaron almacenados en refrigeracién hasta el
momento de ser utilizados (Macias, 1995; Mazzafera, 2003; Marchiaro et al., 2017). A partir de las soluciones
madres se realizaron las diluciones correspondientes para obtener concentraciones al 2, 4, 10 y 20%, ademas
de utilizar agua potable de red para los ensayos control.

Bioensayo

En el presente trabajo se utilizé un bioensayo basado en la germinacién de semillas de L. multiflorum (césped)
y de S. lycopersicum (tomate), luego se midié el crecimiento radicular y caulinar para evaluar los efectos
alelopaticos de los extractos etandlicos y acuosos de S. subpanduratus. Previo a dar inicio a cada bioensayo, se
realizé una prueba con agua potable de red para evaluar el poder germinativo de las semillas a emplear.

Las unidades experimentales fueron placas de Petri de 90 mm de diametro (Figura 9) donde se colocaron 25
semillas por placa, las cuales se trataron con 15 mL de extracto etandlico y acuoso a las distintas
concentraciones (2, 4, 10 y 20%), obtenidas mediante diluciones realizadas a partir de las soluciones madres
de los extractos. Como ensayo control, se embebieron 25 semillas con 15 mL de agua potable de red. Las placas
se prepararon con algodon cubierto con papel de filtro.
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Todas las semillas se colocaron en las cajas de Petri, y una vez tapadas, se recubrieron en papel de film a fin de
evitar la pérdida de humedad. Cada uno de los tratamientos, incluido el ensayo control, se realizaron con cinco
repeticiones para cada especie en estudio (Macias, 1995; Mazzafera, 2003).

Figura 9. Unidades experimentales del bioensayo: placas de Petri de 90 mm, con algodén y papel de filtro como
soporte para las semillas a utilizar.

Las placas sembradas se colocaron en cdmaras de germinacion (Figura 10) a 20 + 1°C, y se sometieron a un
fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad, durante 14 dias, con una intensidad luminica de 120
mE.cm?sL. Las placas fueron revisadas diariamente para detectar el momento de la germinacién. Las semillas
se consideraron germinadas cuando la emergencia de la radicula fue de 5 mm (Bewley & Black, 1985).

Figura 10. Unidades experimentales con semillas de L. multiflorum en cdmara de germinacion.

Luego de 14 dias se dio por finalizado el experimento (Figuras 11, 12, 13) y se determiné el porcentaje de
germinacion y el crecimiento de cada plantula, cuantificando la longitud radicular y caulinar (Inderjit &
Dakshini, 1995; Marchiaro et al., 2017).

Cada ensayo fue realizado de manera consecutiva, primero el tratamiento con el extracto etandlico y luego el
tratamiento con el extracto acuoso, en semillas de L. multiflorum y de S. lycopersicum, por lo cual el
procedimiento se llevd a cabo en cuatro oportunidades diferentes.
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Figura 12. Plantulas de S. lycopersicum el dia de finalizacion del experimento (dia 14) luego del tratamiento con
extracto etandlico de S. subpanduratus, previo a realizar las mediciones de elongacion radicular y caulinar.

Figura 13. Medicién de la elongacion caulinar de una plantula de S. lycopersicum.
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Tratamiento estadistico de datos.

Con el fin de evaluar la incidencia de los extractos acuoso y etandlico de S. subpanduratus y sus distintas
concentraciones sobre el porcentaje de germinacion, la elongacion radicular y de tallos luego de los
tratamientos utilizados en las especies aceptoras, se aplicé el Analisis de la Varianza de una via (a=0,05), para
evaluar si hay diferencias significativas y el test de Tukey (a=0,05) para determinar cuales fueron las diferencias
significativas entre los resultados obtenidos. Todo esto fue llevado a cabo utilizando el programa STATISTICA
7.0 (StatSoft, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Germinacion

Para evaluar los posibles efectos alelopaticos de los extractos de S. subpanduratus, se utilizo el porcentaje de
germinacion, que es un parametro que hace referencia a la proporcion de las semillas germinadas respecto del
total en un periodo de tiempo determinado. Esta informacién puede indicar la capacidad inhibitoria o de
estimulacién del extracto (Arancibia et al., 2020). Los resultados obtenidos en las pruebas de poder
germinativo de ambos lotes de semillas se presentan en la siguiente tabla (Tabla 1).

Tabla 1. Porcentajes de germinacion obtenidos en las pruebas de poder germinativo.

Porcentaje de

Germinacion (%) D PROMERID

Repeticiones

9%
100
100 0,5 97,6
9%
9%
9%
92
92 0,8 95,2
9%
100

Solanum lycopersicum
(tomate)

Lolium multiflorum
(césped)

n|ArWINIRPIO|R_RR[IWIN|RE

Las pruebas de poder germinativo se realizaron para verificar que cada lote de semillas tenga un porcentaje
de germinacion superior al 90% (Sobrero & Ronco, 2004), por lo cual a través de estos resultados se pudo
comprobar que las semillas a utilizar en los bioensayos eran viables.

1.1. Lolium multiflorum

En las pruebas de germinacion realizadas con el extracto acuoso de S. subpanduratus sobre L. multiflorum
(Figura 14), el Test de Tukey revel6 que no hay diferencias significativas entre las distintas concentraciones
testeadas, por lo que no se puede determinar ningun tipo de interaccién a pesar de las diferencias que se
observan en la grafica (p>0,05).

Al aplicar el extracto etandlico sobre semillas de césped se observo que, en general, el porcentaje de semillas
germinadas no presenta diferencias significativas segin el Test de Tukey (p>0,05) en la mayoria de las
concentraciones utilizadas, salvo en las placas al 20% del extracto. Esto quiere decir que en estas placas (20%)
hubo variaciones significativas en los valores obtenidos con respecto a las demas concentraciones ensayadas
y al control (p<0,05), por lo que la disminucion en el porcentaje de germinacién podria reflejar una posible
interaccion alelopatica.
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Al comparar los efectos de ambos extractos utilizados sobre L. multiflorum en lo relativo al porcentaje de
germinacion no hubo diferencias significativas (p>0,05) entre las distintas concentraciones aplicadas y respecto
del control, excepto para la concentracidn del extracto etandlico al 20%, donde hubo una evidente disminucidn
del porcentaje de germinacion.

Lolium multiflorum

100 @ a
90 I
80 = I
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60
50
40
30

20
10

b W Experimentos realizados para el
Extracto Acuoso

Germinacion (%)

M Experimentos realizados para el
Extracto Etandlico

Control 2 4 10 20

Concentracion (%)

Figura 14. Promedio  Desviacidn estandar de porcentajes de germinacion de semillas de L. multiflorum frente al
control y las diferentes concentraciones de extractos acuoso y etandlico de S. subpanduratus testeadas.
Letras iguales no difieren en la prueba de Tukey (p>0,05).

Ferreira & Aquila (2000) afirman que las pruebas de germinacién, en general, son menos sensibles que las que
evalian el desarrollo de las plantulas, como la masa o la longitud de la radicula o de la parte aérea. Esto se
deberia a que, a diferencia de la prueba tradicional de germinacion de semillas, la evaluacién del efecto en la
elongacion de la radicula y del hipocétilo de las plantulas permite ponderar el efecto toxico de compuestos
solubles presentes en niveles de concentracién tan bajos que no son suficientes para inhibir la germinacién,
pero que pueden retardar o inhibir completamente los procesos de elongacion de la radicula o del hipocotilo
(Sobrero & Ronco, 2004).

Al igual que en el presente estudio, Henriquez (2019), utilizando extractos acuosos de Senecio filaginoides DC
al 2, 4, 10 y 20%, no obtuvo diferencias significativas en los porcentajes de germinacion de L. multiflorum
respecto del control. Por otro lado, con el extracto etandlico a las mismas concentraciones, observo una
disminucién exponencial en el porcentaje de germinacion conforme aumentaba la concentracion del extracto,
hasta alcanzar una inhibicion total utilizando el extracto al 20%.

Pailacura (2022), utilizando extractos acuosos y etandlicos de Senecio subumbellatus Phil. al 2, 4, 10 y 20%
sobre semillas de L. multiflorum, no obtuvo variaciones significativas en lo relativo al porcentaje de
germinacidn, mientras que, en el presente trabajo, con el tratamiento con extracto etandlico al 20% hubo
diferencias significativas. Ademas, en el trabajo de Pailacura (2022) también se menciona que el porcentaje de
germinacidn siempre estuvo por encima del 70%, lo que coincide en la mayoria de los resultados obtenidos en
este trabajo, a excepcién del valor promedio al utilizar el extracto etandlico al 20%, donde el promedio de
germinacion fue de 35,2%.

Lo antes mencionado también es concordante con lo que sefialan Marchiaro et al. (2017) al testear extractos
etandlicos al 2, 5 y 10% de Senecio filaginoides DC sobre semillas de césped, donde obtuvieron que los
porcentajes de germinacion disminuyen al 5 y 10%, conforme aumenta la concentracién del extracto.

Evaluando las interacciones alelopaticas de extractos acuosos de hojas de Senecio brasiliensis Spreng al 10, 20,
30, 40 y 50% sobre una monocotiledénea (Zea mays L. - maiz), da Cruz-Silva et al. (2009) obtuvieron resultados
equiparables a los experimentos aqui presentados, ya que el porcentaje de germinacion del maiz no presenté
diferencias significativas respecto del control en ninguna de las concentraciones ensayadas.
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Por otro lado, y a diferencia de lo obtenido en el presente trabajo, Ahmed & Wardle {1994) investigaron los
posibles efectos alelopaticos de lixiviados acuosos de Senecio jacobaea L. sobre una monocotiledénea (Lolium
perenne L.), y obtuvieron que éstos afectaron negativamente al porcentaje de germinacioén y la velocidad de
germinacion, evidenciando una inhibicion por posible interaccion alelopatica. También realizaron extractos
acuosos a partir de partes aéreas y subterraneas de S. jacobaea, las cuales fueron secadas al aire, molidas y
mezcladas con agua para obtener concentraciones de 2 y 5% p/v. En estos ensayos observaron que las plantas
con flores tuvieron mayor capacidad de inhibir la germinacion con respecto a las plantas que atin no estaban
en floracion, donde los efectos alelopaticos fueron menores. Esto podria indicar que el S. jacobaea, tiene el
potencial de liberar elevadas cantidades de compuestos toxicos solubles en agua, en discrepancia con lo
observado en el presente estudio, donde los extractos acuosos de S. subpanduratus a concentraciones
similares no evidenciaron ningln tipo de interaccion alelopatica sobre la germinacién de la especie
monocotileddnea.

1.2. Solanum lycopersicum

En cuanto al porcentaje de germinacién obtenido en el tratamiento con extracto acuoso sobre semillas de S.
lycopersicum (Figura 15), las diferencias no fueron significativas en las concentraciones de 2, 4 y 10% respecto
del control (p>0,05), mientras que, a una concentracion del 20%, las diferencias fueron significativas (p<0,05).
Ademas, al utilizarse el extracto acuoso al 20% el porcentaje de germinaciéon presenta una disminucién de al
menos 3 veces respecto del control, alcanzandose tan sélo un 28% de la germinacion, lo cual podria indicar
que a dicha concentracion ocurran interacciones alelopaticas que podrian inhibir la germinacién en las semillas
de S. lycopersicum.

En lo que respecta al porcentaje de germinacién alcanzado en el experimento con el extracto etandlico, en las
concentraciones del 4, 10 y 20% las diferencias fueron significativas respecto del control y entre si (p<0,05).
Asimismo, al utilizar el extracto etandlico se logré un efecto inhibitorio muy marcado a medida que aumentaba
su concentracion, probablemente debido a que el disolvente utilizado tiene la capacidad de extraer sustancias
aleloquimicas que podrian generar mayor inhibicion en la emergencia de las dicotiledoneas. Como se puede
observar en la Figura 15, en el control germinaron el 97,6% de las semillas, mientras que en el tratamiento con
el extracto al 10% ese valor disminuyd a un 4,8% de germinacion, y al 20% hubo inhibicién total.

Ademas, si se comparan los efectos de los extractos acuoso y etandlico sobre el porcentaje de germinacién en
Solanum lycopersicum, se observa que el extracto etandlico a partir del 4% causé mayor inhibicion en la
germinacion de las dicotiledéneas testeadas que el extracto acuoso (Figura 15).

Solanum lycopersicum
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Figura 15. Promedio  Desviacién estandar de porcentajes de germinacion de semillas de S. lycopersicum con
diferentes concentraciones de extractos acuoso y etandlico de S. subpanduratus. Letras iguales no difieren en la
prueba de Tukey (p>0,05).
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Cabe mencionar que Pailacura (2022), aplicando extractos acuosos de S. subumbellatus en semillas de S.
lycopersicum, no obtuvo diferencias significativas en ninguna de las concentraciones utilizadas, donde el
porcentaje de germinacién siempre estuvo por encima del 94%. En contraste, los resultados obtenidos en el
presente trabajo evidencian una disminucion en el porcentaje de germinacion respecto del control para el
extracto acuoso al 20%. Por otro lado, con el extracto etandlico Pailacura (2022) noté una disminucion en el
porcentaje de germinacién a partir de la solucidon al 4%, alcanzando una inhibicién total al utilizar la solucién
mas concentrada (20%), al igual que lo aqui observado. Esto podria indicar que aleloquimicos presentes en los
extractos etandlicos tanto de S. subumbellatus como de S. subpanduratus tendrian el potencial para inhibir la
germinacion en las concentraciones iguales o superiores al 4%.

A su vez, Marchiaro et al. (2017), obtuvieron resultados similares a los aqui presentados al testear semillas de
S. lycopersicum, con los extractos etandlicos de S. filaginoides al 5 y 10%, lo que indicaria una capacidad
inhibitoria por parte de los extractos etandlicos de ambas especies de Senecio a las concentraciones
mencionadas. Los mismos autores también obtuvieron que aplicando el extracto etandlico al 2% no se observo
inhibicion en la germinacién de la especie dicotileddnea, lo cual coincide con el presente estudio.

Henriquez (2019) observd que el extracto acuoso de S. filaginoides no presentd diferencias significativas
respecto del control al 2 y 4% sobre la germinacién de S. lycopersicum, coincidiendo con los resultados aqui
presentados. Sin embargo, se observan diferencias en lo referente a las concentraciones del 10%, donde
Henriquez (2019) observé una disminucion significativa, y al 20% donde obtuvo inhibicién total. Por otro lado,
con el extracto etandlico al 2 y 4% tampoco observé diferencias respecto del control sobre S. lycopersicum.
Con el extracto etandlico al 10% advirtié una clara disminucidn en el porcentaje de germinacion, alcanzando
la inhibicién total al 20%, esto ultimo al igual que lo ocurrido en el presente trabajo, lo cual indicaria un posible
efecto alelopatico de interés sobre la germinacién de la especie testeada.

Resultados similares a los del presente trabajo aplicando el extracto acuoso de S. subpanduratus al 20%, fueron
obtenidos por da Cruz-Silva et al. (2009), donde el porcentaje de germinacion de una especie dicotileddnea (L.
sativa - lechuga) disminuyd respecto del control con el extracto al 50% de hojas de S. brasiliensis.

Ahmed & Wardle (1994) observaron que los extractos de las plantas con flores tuvieron mayor capacidad de
inhibir la germinacién de las especies dicotileddneas ensayadas, con respecto a las plantas que aun no estaban
en floracién, donde los efectos alelopaticos observados fueron menores; mientras que en el presente trabajo
el extracto acuoso tuvo un efecto inhibitorio sdlo al aplicar el extracto al 20%.

Si se comparan los efectos de los extractos acuosos sobre la germinacién en ambas especies testeadas, se
puede mencionar que hubo un comportamiento similar tanto frente a semillas de L. multiflorum como de S.
lycopersicum, en contraste con el control, salvo al utilizar el extracto al 20% en la especie dicotileddnea. Esto
podria indicar que dicha especie es sensible al extracto acuoso a partir de una concentracién del 20%, lo cual
quizas se deba a que los agentes alelopaticos solubles en agua de S. subpanduratus, no tengan incidencia sobre
la germinacion de la especie monocotileddnea, o bien, que los mismos no se encuentren en concentraciones
suficientes como para ocasionar alguin efecto inhibitorio comprobable.

En cuanto al extracto etandlico, la especie monocotiledonea presenta diferencias significativas respecto del
control sélo al 20%, mientras que en las semillas dicotiledéneas este comportamiento se observa a partir de
soluciones al 4%, alcanzandose una inhibicién total al 20%, con lo cual se podria suponer que S. lycopersicum
es mas sensible que L. multiflorum frente al extracto etandlico.
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2. Crecimiento radicular
2.1. Lolium multiflorum

La elongacion radicular de las plantulas de L. multiflorum fue medida luego de 14 dias de iniciado el tratamiento
con el extracto acuoso, donde hubo diferencias significativas en la longitud de las raices para concentraciones
mayores al 2% (p<0,05) en relacién con el control (Figura 16).

Asimismo, la accion del extracto etandlico sobre césped, también provocé una disminucion en la longitud
radicular para las distintas concentraciones del extracto utilizadas, siendo las diferencias significativas en todas
ellas respecto del control (p<0,05). El valor de la longitud radicular luego del tratamiento con el extracto
etandlico al 20% se redujo un 94% respecto del obtenido en el control, mientras que con el extracto acuoso al
20% la longitud media se reduce un 35% respecto del control, por lo cual pareceria ser que la especie testeada
(monocotiledénea) es mucho mas sensible a las interacciones alelopaticas con los extractos etandlicos que con
los acuosos.
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Figura 16. Promedio + Desviacion estandar de la longitud de raices de césped obtenidas luego del tratamiento con los
extractos acuoso y etandlico de S. subpanduratus. Letras iguales no difieren en la prueba de Tukey {p>0,05).

En contraste con lo obtenido en este trabajo, Pailacura (2022) pudo advertir que al tratar semillas de césped
con extractos acuosos de S. subumbellatus, con las concentraciones al 4 y 10% la elongacién radicular de las
plantulas no varié significativamente respecto del control. Sin embargo, con el tratamiento acuoso al 20%
obtuvo una disminucion en la longitud de las raices, lo que coincide con lo que se ha descrito en los resultados
obtenidos por medio de los bioensayos. Por otro lado, en el tratamiento con el extracto etandlico de S.
subumbellatus obtuvo que al 20% hubo una disminucidn en la longitud radicular respecto del control, mientras
que, en este trabajo, en todas las concentraciones del extracto etandlico ensayadas se evidencidé una
interferencia sobre la elongacion radicular a medida que aumentaba la concentracion.

En cambio, en el estudio de la elongacién radicular con extractos etandlicos de S. filaginoides, Marchiaro et al.
(2017) observaron que el extracto al 2% causaba un estimulo en la elongacidn radicular, mientras que al 5y
10% el promedio obtenido disminuyé con respecto al valor obtenido en el control, esto ultimo coincidente con
lo obtenido en este trabajo.

Henriquez (2019) obtuvo que, al igual que en este trabajo, con el extracto acuoso de S. filaginoides al 10y 20%
se observaron diferencias significativas respecto del control en las raices de césped. Ademas, también hubo
concordancia con el extracto etandlico de S. filaginoides y S. subpanduratus, donde la disminucion de la
elongacion radicular se acentué conforme aumentaba la concentracion de los extractos.
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En concordancia con lo obtenido en este trabajo, da Cruz-Silva et al. (2009) pudieron observar una disminucién
en la elongacion radicular de plantulas de una especie monocotiledénea (Zea mays L. - maiz) conforme se
aumentaba la concentracidn del extracto acuoso de las inflorescencias de S. brasiliensis.

Por otro lado, y de manera similar a lo obtenido en el presente trabajo a partir del extracto acuoso al 4%,
Ahmed & Wardle (1994) obtuvieron que los extractos acuosos de hojas de S. jacobaea al 5% inhibieron el
crecimiento radicular.

Merino et al. (2018) evaluaron los efectos alelopaticos de las partes aéreas de Senecio westermanii Dusén
sobre una monocotiledénea (Allium cepa L. — cebolla). Aplicando distintas concentraciones del extracto
etandlico de S. westermanii (250, 500 y 1000pg/mL) observaron que hubo una inhibicién en la elongacién
radicular, al igual que lo obtenido con las distintas concentraciones del extracto etandlico de S. subpanduratus
sobre otra monocotiledénea (L. multiflorum).

2.2. Solanum lycopersicum

Con respecto a la elongacion radicular en las plantulas de S. /ycopersicum (Figura 17), se observan diferencias
significativas respecto del control en el tratamiento con el extracto acuoso (p<0,05) para las concentraciones
al 2, 4y 20%. Si bien los tratamientos al 2 y 4% no presentan diferencias significativas entre si (p>0,05), en
ambos casos hubo una estimulacidn en la longitud de las radiculas, superando con el tratamiento al 2%, mas
de un 33% de la longitud promedio obtenida con el control. Por el contrario, el extracto acuoso al 20% tuvo un
efecto inhibitorio, con lo cual se podria considerar que a dicha concentracidon el extracto presenté interacciones
alelopaticas de interés sobre la elongacién de las radiculas de tomate, donde la longitud promedio fue casi la
mitad en contraste con el control.

Con el extracto etandlico, la longitud de las raices de tomate difiere significativamente respecto del control
para todas las concentraciones utilizadas (p<0,05), excepto en el extracto al 4%. A la concentracion del 2% se
observa una estimulacién de la longitud radicular respecto del control, mientras que al 10% se observa una
inhibicion del crecimiento tal que la longitud promedio fue casi 6 veces menor que la obtenida en el control.
La concentracién del 20% no se consideré en el analisis, ya que no presentd germinacién. En comparacion, el
extracto etandlico fue mas efectivo que el extracto acuoso, ya que permitié una inhibicién estadisticamente
significativa en la elongacion radicular de S. lycopersicum al 10% (p<0,05), cuando con el extracto acuoso se
empiezan a lograr los efectos buscados a partir del 20%.
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Figura 17. Promedio + Desviacidon estandar de la longitud de raiz de S. lycopersicum para extractos acuoso y etandlico
de S. subpanduratus. Letras iguales no difieren en la prueba de Tukey (p>0,05).
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En contraste con los resultados obtenidos en este trabajo, Pailacura (2022), pudo advertir que al tratar semillas
de S. lycopersicum con extractos acuosos de S. subumbellatus a partir del 4%, la longitud radicular disminuyd
conforme aumentaba la concentracién, mientras que con los extractos acuosos de S. subpanduratus sdlo se
observé una disminucién al 20%. Con los extractos etandlicos observé que en todas las concentraciones
ensayadas disminuia la elongacién radicular de la especie dicotiledonea conforme se aumentaba la
concentracién, mientras que en el experimento aqui presentado eso sélo pudo observarse significativamente
con el extracto etandlico al 10%.

Por otro lado, Marchiaro et al. (2017) exponen que los extractos etandlicos de S. filaginoides suelen inhibir la
elongacion radicular de manera proporcional a la concentracion, salvo al 2%, donde se observa una
estimulacién del crecimiento radicular en semillas de tomate, al igual que lo observado en el presente trabajo.

Henriquez (2019) pudo observar que al aplicar extractos acuosos de S. filaginoides sobre S. lycopersicum no
hubo variaciones significativas respecto del control aplicando la solucidn al 2 y 4%, al igual que lo obtenido con
los extractos acuosos de S. subpanduratus a las mismas concentraciones, mientras que al 10% observé una
reduccion en la elongacion radicular y al 20% no tuvo datos. Ademas, al realizar los tratamientos sobre S.
lycopersicum con extractos etandlicos, obtuvo una disminucién significativa en la longitud de raices al 4 y 10%,
mientras que en el presente trabajo eso ocurrié sdlo al 10%.

De manera similar a lo obtenido en este trabajo, da Cruz-Silva et al. (2009) pudieron observar que, en el
tratamiento con el extracto acuoso de hojas de S. brasiliensis frente a plantulas de una dicotileddnea, la
elongacion radicular disminuye a la maxima concentracion utilizada.

Ahmed & Wardle (1994), observaron que el crecimiento radicular en las dicotiledéneas testeadas se veia
fuertemente inhibido por los lixiviados acuosos de S. jacobaea. Esto es comparable a lo ocurrido sobre Ia
dicotiledénea testeada en el presente trabajo con extractos acuosos de S. subpanduratus, donde sélo a la
mayor concentracidn utilizada del extracto acuoso (20%) se observé una diferencia significativa de interés
respecto del control.

Merino et al. (2018) observaron que hubo una inhibicién en la elongacion radicular de la dicotiledénea tratada
(L. sativa — lechuga) aplicando extractos etandlicos de S. westermanii en todas las concentraciones utilizadas;
mientras que sobre S. lycopersicum con los extractos etandlicos de S. subpanduratus, esto sélo sucede al 10%.

Si se hace una comparacion entre la elongacién radicular de ambas especies testeadas luego de los
tratamientos con el extracto acuoso, podria decirse que los extractos acuosos actuaron con mayor eficacia
inhibiendo las raices de L. multiflorum, en comparacion con lo observado en S. /ycopersicum, donde en general
hubo estimulacion.

Asimismo, con los tratamientos de las distintas concentraciones del extracto etandlico, podria sefialarse que
el extracto etandlico presenté mayores interacciones alelopaticas sobre las raices de L. multiflorum, al igual
que sucedid con el extracto acuoso.

3. Crecimiento caulinar
3.1. Lolium multiflorum

En el estudio de la parte aérea de las plantulas de L. multiflorum (Figura 18), las variaciones en los resultados
obtenidos por medio de los bioensayos con el extracto acuoso no fueron significativas segtin el test de Tukey
(p>0,05).

En lo referente a las plantulas de césped tratadas con el extracto etandlico, se puede distinguir que las
longitudes promedio obtenidas presentan una inhibicion de la elongacién caulinar, conforme se aumenta la
concentracion. Las diferencias en los resultados obtenidos, si bien al 2 y al 4% no son significativas entre si,
difieren significativamente respecto del control (p<0,05). Ademas, los tratamientos al 10 y 20% también
presentan diferencias significativas respecto de las demas concentraciones y del control.
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Figura 18. Promedio * Desviacidn estandar de la longitud de tallo de L. multiflorum para extractos acuoso y etanodlico
de S. subpanduratus. Letras iguales no difieren en la prueba de Tukey (p>0,05).

Segln Pailacura (2022), al tratar a la especie L. multiflorum con extractos acuosos de S. subumbellatus, la
longitud de tallos sélo presentd diferencias significativas respecto del control al 20%, en tanto que lo observado
en este trabajo evidencia que el extracto acuoso no genera efectos significativos sobre césped. Asimismo,
utilizando extractos etandlicos Pailacura (2022) noté una inhibicion significativa en la elongacién de los tallos
a partir de la concentracion al 10%, lo que se diferencia de lo obtenido con S. subpanduratus, ya que con el
extracto etandlico los efectos sobre los tallos de césped fueron significativos en todas las concentraciones
ensayadas.

Arancibia et al. (2020) publicaron que, luego del tratamiento con extracto acuoso de S. filaginoides, no hubo
variaciones significativas en la longitud caulinar de L. multiflorum entre distintas concentraciones y respecto al
control, al igual que lo observado en este trabajo. También hay coincidencias con respecto a los resultados
informados por Arancibia et al. (2020) en lo relativo al tratamiento realizado con el extracto etandlico de S.
filaginoides, ya que el desarrollo del tallo de las plantas de césped exhibe una disminucién significativa de
manera proporcional al aumento de la concentracion.

A diferencia de los resultados obtenidos con los extractos acuosos, da Cruz-Silva et al. (2009), obtuvieron que
el crecimiento de la parte aérea disminuyd conforme aumentaba la concentracién de los extractos de S.
brasiliensis sobre la monocotiledénea ensayada. Por otro lado, con extractos acuosos de las inflorescencias de
S. brasiliensis no observaron efectos alelopaticos significativos en la elongacién de la parte aérea de las
plantulas de maiz, con respecto a los datos obtenidos en el control, al igual que lo sucedido con los extractos
acuosos de S. subpanduratus sobre césped.

Resultados similares, pero frente al extracto acuoso de S. filaginoides fueron obtenidos por Henriquez (2019),
donde L. multiflorum no presenté variaciones significativas en la elongacion caulinar en ninguna de las
concentraciones aplicadas. En cambio, y también conforme a lo obtenido en plantulas de césped frente al
extracto etandlico de S. subpanduratus, las plantulas tratadas con el extracto etandlico de S. filaginoides
presentaron una disminucion gradual en la longitud de tallos a medida que aumentaba la concentracion
aplicada.

Merino et al. (2018) obtuvieron que con todos los tratamientos del extracto etandlico de S. westermanii sobre
A. cepa, hubo una estimulacién en el crecimiento respecto del tratamiento control, a diferencia de lo
observado en el tallo de césped frente a los extractos etandlicos de S. subpanduratus, donde la disminucién
en la elongacién caulinar presenté diferencias significativas respecto del control en todas las concentraciones
ensayadas.

20




Propiedades alelopaticas de extractos de Senecio subpanduratus O. Hoffm. y su posible aplicacion como bioherbicida
Apraiz, Emilia L. - Licenciatura en Proteccién y Saneamiento Ambiental - UNPSJB

Si se hace una comparacion entre los parametros elongacién radicular y elongacion caulinar de L. multiflorum,
con los tratamientos acuosos la longitud de raices difiere del control en todas las concentraciones testeadas a
partir del 4%, mientras que la parte aérea de las plantulas no presentd variaciones significativas. Esta diferencia
del efecto alelopatico observada sobre las partes aéreas y raices de la monocotiledonea denota que
probablemente los efectos son mas pronunciados en la region de las raices debido al contacto directo de las
mismas con los extractos, aumentando la probabilidad de influencia de toxinas en esta regién (Candido et al.,
2010).

Ademas, al aplicar los tratamientos etandlicos sobre las plantulas de L. multiflorum, tanto las longitudes
promedio de raices como las de los tallos evidencian una inhibicion significativa conforme se aumenta la
concentracion.

3.2.Solanum lycopersicum

En los bioensayos realizados utilizando el extracto acuoso de S. subpanduratus sobre la especie S. lycopersicum
al 2 y 4%, no se observaron diferencias significativas en la elongacidn caulinar respecto del control (p>0,05). El
tratamiento con el extracto acuoso al 10% presenta una estimulacion significativa de la longitud caulinar
respecto del control (p<0,05), mientras que, aplicando el extracto al 20%, hubo una disminucidn significativa
de la elongacion de los tallos respecto del control.

Con el extracto etandlico de S. subpanduratus sobre plantulas de tomate, hubo una disminucion en la
elongacion caulinar al 4% (p<0,05), donde la longitud de los tallos se redujo a la mitad respecto del valor
obtenido con el control. Por otro lado, con el extracto etandlico al 10% hubo inhibicion total del crecimiento
caulinar.
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Figura 19. Promedio t Desviacidn estandar de la longitud del tallo de S. lycopersicum para extractos acuoso y
etandlico de S. subpanduratus. Letras iguales no difieren en la prueba de Tukey (con una p>0,05).

Si se hace un contraste en cuanto al parametro elongacién caulinar frente a los extractos acuosos, se puede
observar que el extracto acuoso de S. subpanduratus sélo seria capaz de inhibir el desarrollo caulinar de la
especie dicotiledénea a partir de la concentracidn al 20%, ya que la monocotiledénea no presenté efectos
observables.

Con respecto a la aplicacion del extracto etandlico, la especie dicotiledénea presentd mayor sensibilidad en su
desarrollo aéreo en comparacion con la monocotileddnea, siendo que al 10% de tomate no se desarrollaron
tallos en ninguna de las plantulas germinadas, y al 20% no hubo germinacién.
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Los resultados obtenidos por Pailacura {2022) en los bioensayos con extractos acuosos de S. subumbellatus
sobre tomate, muestran que se produjo una estimulacién del crecimiento de las plantulas en todas las
concentraciones a partir de la concentracion al 4%, a diferencia de lo obtenido en el presente trabajo, donde
sélo se observé una estimulacion en la elongacion de tallos de tomate al 10%. Asimismo, Pailacura (2022)
comprueba que la exposicién de las plantulas de tomate al extracto etandlico causd una disminucién en la
longitud del tallo proporcional a la concentracién del extracto, de manera similar a lo observado al aplicar los
extractos etandlicos de S. subpanduratus al 4 y 10% sobre tomate.

Arancibia et al. (2020) y Henriquez (2019) observaron que luego del tratamiento con el extracto acuoso de S.
filaginoides al 2 y 4%, la longitud media de los tallos no presenta diferencias significativas respecto del control,
al igual que lo obtenido en este trabajo. Por otro lado, vuelve a haber una coincidencia entre lo observado en
los presentes bioensayos en relacién a lo obtenido por Arancibia et al. (2020) y Henriquez (2019), ya que ambos
autores plantean que las interacciones alelopaticas a partir de la concentracion al 4% del extracto etandlico
generarian una disminucion de la longitud del tallo de S. filaginoides.

da Cruz-Silva et al. (2009) obtuvieron que luego del tratamiento con el extracto acuoso de hojas de S.
brasiliensis sobre una dicotileddnea, los efectos alelopaticos sobre la elongacion del tallo fueron significativos
respecto del control en las mayores concentraciones utilizadas, al igual que en las plantulas de tomate aqui
ensayadas. En cuanto a los experimentos con extractos acuosos de inflorescencias de S. brasiliensis, la
disminucién de la parte aérea ocurrio de manera significativa en todas las concentraciones utilizadas,
alcanzando una reduccion de casi 4 veces el valor obtenido en el control en la mayor concentracion aplicada.
A diferencia de esto, la reduccion observada en los tallos de tomate con el extracto acuoso al 20% fue de 1,5
veces menos en relacidn al valor medio obtenido con el control.

Merino et al. (2018) observaron que a todas las concentraciones del extracto etandlico de S. westermanii
aplicadas sobre la dicotiledonea utilizada en los bioensayos, hubo una disminucién significativa en la
elongacion media de los tallos, en tanto que en los experimentos realizados con el extracto etandlico de S.
subpanduratus este efecto alelopatico se observé al 4%, y al 10% hubo una inhibicidn total de los tallos en las
plantulas de tomate.

Si bien en este estudio se incluyd la elongacién de tallo como un parametro para evaluar el efecto de los
extractos de S. subpanduratus, no es posible asegurar que la reduccion en el crecimiento de los tallos con el
extracto etandlico sea el resultado de la accién directa de los aleloquimicos, o bien sea una consecuencia de
la disminucidn en el crecimiento de la raiz (Oliveira et al., 2004), como se observa en este trabajo para la
especie dicotileddnea.

Teniendo en cuenta la aplicacion del extracto acuoso, si se comparan los parametros elongacion radicular y
caulinar sobre S. lycopersicum, la longitud radicular se vio estimulada al 2 y 4%, presentando inhibicién sélo
con el extracto al 20%, mientras que la longitud de los tallos al 2 y 4% no evidencid efectos significativos, y
presentd estimulacidn al 10% e inhibicion al 20%.

Por otro lado, considerando la aplicacién del extracto etandlico, la elongacion radicular fue significativa solo
con el extracto al 10%, mientras que en lo relativo a los tallos hubo una disminucién significativa al 4%, y con
el extracto al 10%, hubo una inhibicidn total del crecimiento del tallo en todos los individuos ensayados.
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4. Interacciones alelopaticas
Belinelo et al. (2008) comentaron que el mecanismo por el cual actuan los aleloquimicos esta relacionado con
la modificacion de procesos fisiolégicos y bioquimicos. Souza et al. (2003) sefialaron que una serie de
compuestos tales como aromaticos, aldehidos, fenoles, flavonoides y cumarinas pueden afectar la actividad
fisioldgica y la respiracion de las plantas objetivo.

Especificamente, en los estudios llevados a cabo con especies del género Senecio se observd que los
metabolitos secundarios fueron los responsables del cambio en el patrén de germinacién y crecimiento de las
especies objetivo. En la bibliografia existente se observa que el quimiomarcador preponderante para las
especies de Senecio son los eremofilanos (Reina et al., 2012; Arancibia et al., 2013; Marchiaro et al., 2017,
Merino et al., 2018).

Particularmente, en lo que respecta a especies patagdnicas de Senecio, la estructura de un furanoeremofilano
aislado del Senecio filaginoides var. filaginoides, fue publicada por primera vez por Arancibia et al. (2018),
mientras que otros eremofilanos fueron publicados por Reina et al. (2012), quien trabajé con especies del
género Senecio del sur de Chile (Senecio candidans y Senecio magellanicus).

Finalmente, en lo relativo a la especie de Senecio objeto del presente estudio, se presenta el trabajo realizado
por Gratti et al. (2014), donde se pudo evidenciar la presencia de polifenoles, taninos, flavonoides, cumarinas,
antraquinonas, terpenoides y esteroides en metabolitos secundarios de S. subpanduratus.

Aunque la mayoria de los compuestos detallados anteriormente retrasan el crecimiento de las raices de las
especies  objetivo, los compuestos 6B-hidroxi-8a-metoxieremophila-1(10),7(11)-dien-12,8B-olida;
Tolucanolida A y Tolucanolida C de S. candidans y S. magellanicus pudieron estimular el desarrollo de las raices
de L. sativa (Reina et al., 2012), como se observa en la especie dicotiledénea objetivo en el presente trabajo.

Los efectos fitotdxicos suelen ser mas pronunciados en la region de las raices debido al contacto directo de las
mismas con los extractos, aumentando la probabilidad de influencia de toxinas en esta regién (Candido et al.,
2010). A su vez, los bioensayos de elongacién de la radicula han demostrado ser mas sensibles a los efectos
alelopaticos que la germinacion de semillas (Souza Filho et al., 2010), y particularmente se han reportado
efectos inhibidores en la raiz primaria (Maraschin-Silva & Aquila, 2006). Los resultados expuestos en este
trabajo también demuestran que al comparar los resultados de germinacion y crecimiento de raices para L.
multiflorum y S. lycopersicum, se observa que el efecto inhibidor fue mas prominente en las raices en
comparacion con la germinacion.

La determinacion y el analisis de los compuestos presentes en los extractos acuosos y etandlicos resulta
esencial al momento de identificar aquellos grupos que se presumen responsables directos de los efectos
secundarios de la inhibicidon y la estimulacion. Igual de primordial resulta la identificacion de los compuestos
que, sin ser responsables directos, tengan alglin tipo de actividad o influencia sobre las interacciones
alelopaticas. A tales efectos, Moreira et al. (2008) mencionan que la actividad alelopatica no debe ser
entendida unicamente como la accion de un determinado aleloquimico especifico, sino que puede ser debido
a la sinergia de varios aleloquimicos que se encuentran en la especie actuando simultaneamente.

Lo antes mencionado cobra mayor relevancia atn si se considera que los compuestos secundarios producidos
por las plantas se aplican mayoritariamente en otras especies, modificando el desarrollo y efecto de los
organismos afectados y reduciendo sus poblaciones (Moreira et al., 2008), y como el efecto alelopatico esta
mediado por diferentes clases de metabolitos secundarios, resulta dificil identificar de cual de los grupos
proviene el efecto observado (Merino et al., 2018). Por todo lo anterior, resulta imperativo realizar estudios
posteriores para el aislamiento y estudio de estos compuestos, en vistas de una mayor comprension de la
magnitud y el orden de los efectos alelopaticos de los extractos de S. subpanduratus sobre especies
monocotileddneas y dicotileddneas, en vistas de su posible aplicacion como bioherbicida para el control de las
malezas en los cultivos.
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CONCLUSIONES

La especie S. subpanduratus tiene actividad alelopatica sobre la especie monocotiledénea Lolium multiflorum
y la especie dicotiledénea Solanum lycopersicum, comprobada por los cambios provocados en la germinacion,
la elongacidn radicular y caulinar.

Segun los resultados presentados con los distintos extractos in vitro de S. subpanduratus, el patron alelopatico
en L. multiflorum y S. lycopersicum fue diferente, observandose una mayor sensibilidad en la especie
dicotiledénea. A su vez la mayor incidencia se observa en los resultados obtenidos al utilizar el extracto
etandlico frente al acuoso.

Para las plantulas de L. multiflorum, la mayor influencia se observo en el crecimiento longitudinal de la radicula,
para ambos extractos.

Para los individuos de S. lycopersicum, la mayor influencia se observé en el crecimiento longitudinal del tallo,
para ambos extractos.

Se observé un marcado efecto alelopatico con el uso del extracto etandlico, afectando en mayor medida a la
especie dicotileddnea.

Estos resultados sugieren que las propiedades bioldgicas observadas podrian utilizarse para producir
herbicidas amigables con el ambiente. Ademas, son un incentivo para continuar con su estudio y de vital
importancia al momento de considerar el reemplazo de los agroquimicos sintéticos, con el fin de lograr un
manejo sustentable de los cultivos y disminuir de esta manera el impacto ambiental generado por las
sustancias quimicas de sintesis.
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