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INTRODUCCIÓN 

Desde fines del siglo XVII se produjo la llamada Revolución Agrícola, que se caracterizó por un rápido y masivo 
crecimiento de la producción agraria, lo que aumentó considerablemente la oferta de alimentos (Bellis, 2020). 
Este proceso se basó, fundamentalmente, en la implementación de rotaciones de cultivo, mejores 
herramientas agrícolas, nuevos cultivos, abonos y la expansión de la superficie cultivada (Andrade, 2020). 

A fines del siglo XVIII, cuando la población mundial era de aproximadamente 900 millones de habitantes 
(Caldwell & Schindlmayr, 2002), Malthus (1798) predijo hambrunas generalizadas y una consecuente 
reducción demográfica al observar que el crecimiento poblacional superaba a la producción de alimentos. 
Malthus argumentaba que la mayor disponibilidad de alimentos producía un incremento en el crecimiento 
poblacional, lo que a su vez generaba mayores demandas de alimentos y nuevas hambrunas. Luego ocurrió 
que la disponibilidad de alimentos aumentó conjuntamente con el crecimiento poblacional (Rasmuson & 
Zetterstrom, 1992), por lo cual no sucedieron las hambrunas generalizadas predichas por Malthus, quien no 
había tenido en cuenta el aporte de la innovación tecnológica en la oferta de alimentos (Andrade, 2020). 

Satisfacer las demandas alimentarias de la creciente población requirió un importante aumento de la 
superficie cultivada y la utilización de nuevas prácticas agrícolas, en algunos casos, basadas en el uso de 
insumos químicos. Durante el siglo XIX se difundió la utilización 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 utilización de fertilizantes en los cultivos, 
siendo la disponibilidad de fertilizante nitrogenado sintético barato uno de los pilares de la futura revolución 
verde (Andrade, 2020). 

A fines del siglo XIX comenzaron a surgir en Europa los primeros plaguicidas, cuyo uso masivo recién se daría 
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 producción 
agrícola extensiva de bajos insumos químicos, por lo que el impacto ambiental global fue moderado, 
principalmente asociado a deforestaciones, inundaciones, agotamiento de nutrientes y erosión de los suelos 
(Andrade, 2020). 

La producción de los cultivos se incrementó de manera consistente durante las últimas 6 décadas, 
principalmente por un aumento en los rendimientos por unidad de superficie como consecuencia del proceso 
denominado Revolución Verde (Borlaug, 2007). La Revolución Verde se dio por la conjunción 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 generó problemas de contaminación de suelos y aguas, emisiones de gases de efecto 
invernadero, sobreexplotación de recursos hídricos, y salinización y sodificación del suelo, debido al uso 
incorrecto y masivo de insumos químicos y del riego (Rockstrom et al., 2009; Gordon et al., 2017). 

En los últimos años, el sector agropecuario latinoamericano ha experimentado importantes transformaciones 
en sus sistemas productivos agrícolas, con un notable avance hacia la difusión de sistemas de creciente 
tecnificación, que incluyen el uso de materiales transgénicos, la adopción de nuevas estrategias de siembra, 
elevado requerimiento de productos químicos como fertilizantes y plaguicidas, el uso intensivo de 
conocimientos y el apoyo en tecnologías de la información. Estos sistemas presentan tanto aspectos positivos 
como aspectos negativos, y entre estos últimos cabe mencionar el aumento de la contaminación por el uso 
abusivo de agroquímicos, el avance de la degradación y erosión de los suelos, la deforestación y pérdida de 
biodiversidad (Pórfido et al., 2014). 
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Inserto en el contexto latinoamericano, desde finales de la década del 80 a la actualidad, la Argentina duplicó 
su cosecha de granos debido al empleo de nuevas tecnologías, fundamentalmente el uso masivo de la siembra 
directa, acompañada tanto por nuevas estrategias biotecnológicas, como por la aparición de nuevas 
maquinarias agrícolas, nuevos sistemas de riego, fertilizantes y plaguicidas (Pórfido et al., 2014). Los 
plaguicidas configuran un aspecto central de las prácticas agrícolas, siendo la región pampeana argentina la 
responsable de alrededor del 60% de la producción agrícola nacional. El importante crecimiento agropecuario 
de las últimas 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. Además, Argentina posee la mayor producción 
mundial de granos per cápita (Butinof et al., 2017). 

El uso de productos químicos para la protección 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 (Díaz, 2008). El fenómeno de 
agriculturización, que es un proceso de expansión agrícola, dio lugar a un uso intensivo de herbicidas para el 
control de malezas, acompañado de la aplicación de volúmenes 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 producción, almacenamiento, 
transporte, distribución y elaboración de alimentos, productos agrícolas o alimentos para animales, o que 
pueda administrarse a los animales para combatir ectoparásitos (FAO, 1997). Estas sustancias son o pueden 
ser tóxicas para el ser humano por encima de ciertos valores, y pueden alterar el ambiente. La contaminación 
con plaguicidas ha adquirido relevancia mundial al tomar la población conciencia de los riesgos potenciales y 
reales a los que está expuesta ante el uso masivo e inadecuado de plaguicidas (Quargnolo et al., 2013). 

Los plaguicidas presentan múltiples clasificaciones en función de sus características principales, como ser su 
toxicidad aguda, su vida media, su estructura química y su uso o actividad biológica. En 1978, la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) estableció una clasificación basada en su peligrosidad o grado de toxicidad aguda, 
la cual se define como la capacidad del plaguicida de producir un daño agudo a la salud a través de una o 
múltiples exposiciones, en un período de tiempo relativamente corto (Ramírez & Lacasaña, 2001; del Puerto 
Rodríguez et al., 2014; Organización Mundial de la Salud, 2019). 

De acuerdo con su uso o actividad biológica pueden clasificarse según el organismo sobre el cual actúan, en 
insecticidas, herbicidas, acaricidas, fungicidas, y raticidas, entre otros (Sánchez Martín & Sánchez Camazano, 
1985; Badii & Landeros, 2007). 

Actualmente, el control de las malezas se realiza principalmente mediante el uso de herbicidas químicos 
(Roncal et al., 2010), y es una de las principales herramientas en la agricultura moderna (Robles & Esquivel, 
2006). Un herbicida es un producto químico 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 aparición de diversos problemas, tales como el 
desarrollo de resistencias, la reaparición de malezas, la contaminación ambiental, los riesgos para la salud 
humana y los elevados costos de producción de las cosechas (Roncal et al., 2010). Por este motivo, es necesario 
buscar soluciones alternativas y desarrollar nuevos métodos de protección 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 biológico 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 químicos, 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 tóxicos, y la ausencia de aparición de 
resistencias (Chou, 1989; Jarvis, 2001; Roncal et al., 2010; Marchiaro et al., 2017). 

De esta forma, en la búsqueda de nuevas alternativas en el control de plantas indeseables para los cultivos, se 
pensó en aprovechar el fenómeno denominado alelopatía (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 acción de compuestos químicos que una planta desprende al ambiente, y 
que afectan el crecimiento de otras plantas que viven en el mismo hábitat o en un hábitat cercano (Canihuante 
Suarez, 2012). 

Se sabe que ciertas plantas pueden ser tóxicas, liberar principios alergénicos, irritantes para la piel o activos 
frente a nuestro olfato. Sin embargo, resulta menos conocida la capacidad alelopática que tienen las plantas 
para liberar químicos que influyen en el crecimiento y la distribución de otros organismos vegetales, lo que 
también se incluye en la alelopatía (Leicach, 2006). En todo fenómeno alelopático existe una planta 
denominada donora, que libera compuestos químicos al ambiente por una determinada vía (por ejemplo: 
lixiviación, descomposición de residuos, etc.), los cuales al ser incorporados por otra planta (planta aceptora) 
provocan un efecto perjudicial o benéfico sobre germinación, crecimiento o desarrollo de esta última 
(Sampietro, 2001). 

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

Las sustancias químicas responsables del fenómeno de alelopatía son generalmente denominadas 
aleloquímicos o agentes alelopáticos, 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 
aleloquímicos son liberados al ambiente por órganos vegetales como raíces, rizomas, hojas, tallos, corteza, 
flores, frutos y semillas (Figura 1). El enorme número de interacciones alelopáticas en general son de carácter 
negativo para la especie aceptora, siendo raras las relaciones positivas (Soltys et al., 2013). 

Los compuestos alelopáticos pueden afectar a la germinación y el crecimiento de las plantas vecinas mediante 
la alteración de diversos procesos fisiológicos, como la fotosíntesis, la respiración, la absorción de agua y 
nutrientes, y el equilibrio hormonal. La capacidad de un aleloquímico para inhibir o retrasar el crecimiento de 
las plantas y/o la germinación de las semillas suele definirse como potencial alelopático. La fuerza de las 
interacciones alelopáticas puede ser muy variable (Figuras 2 y 3), debido a las modificaciones que los 
aleloquímicos sufren en el suelo (Soltys et al., 2013). 
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Figura 1. La planta A libera los aleloquímicos X y F que afectan directamente al crecimiento de la planta B (Soltys et 
al., 2013). 

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

Las plantas aromáticas, conocidas por ser ricas en principios activos, pueden desempeñar un papel importante 
en las interacciones planta-planta, además, constituyen una fuente primaria de potenciales aleloquímicos (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, característica de la zona patagónica, se presentan como una 
posible alternativa ante los compuestos químicos tradicionales (Marchiaro et al., 2017). 

El género Senecio presenta alrededor de 3000 especies dispersas en todo el mundo, principalmente en áreas 
montañosas (Arancibia et al., 2010) y registra en la Argentina alrededor de 270 especies cuya distribución 
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, característica 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. Ilustraciones de Senecio subpanduratus. Referencias: A. Rama florífera. B. Capítulo. C. Filario. D. Flor. E. 
Aquenio (Instituto de Botánica Darwinion, 2018). 

A fin de determinar tanto el potencial alelopático de un compuesto o de un extracto vegetal, como así también 
el riesgo ambiental asociado, se utilizan bioensayos. Un bioensayo es un procedimiento que se realiza para 
evaluar la actividad biológica, la presencia o la cantidad de una sustancia (tóxico, antibiótico, 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 última 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 
utilización 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 tóxicas, permitiendo evaluar los efectos adversos 
sobre la germinación de las semillas y el desarrollo de las plántulas durante los primeros días de crecimiento 
(Young et al., 2012; Pentreath et al., 2015). En los estudios alelopáticos, los ensayos de germinación y los de 
crecimiento de plántulas son ampliamente utilizados debido a que son sencillos y permiten una evaluación 
rápida, económica y pertinente de la respuesta de una especie vegetal frente a un agente alelopático 
determinado (Duke et al., 2000; Sampietro, 2001; Vyvyan, 2002). 

A través del presente trabajo se realizó un bioensayo de alelopatía. Se investigó la actividad inhibitoria de la 
germinación de extractos etanólicos y acuosos de S. subpanduratus como agentes alelopáticos, utilizando 
como especies aceptoras una monocotiledónea perteneciente a la familia Poaceae (semillas de Lolium 
multiflorum Lam. - Césped), y una dicotiledónea perteneciente a la familia Solanaceae (semillas de Solanum 
lycopersicum L. - Tomate). 

La determinación de las posibles interacciones alelopáticas de extractos del género Senecio, se espera sean 
una contribución útil para desarrollar nuevas estrategias biológicas para lograr una agricultura libre de 
sustancias agroquímicas de síntesis y difícil biodegradabilidad, logrando productos amigables con el ambiente. 
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ANTECEDENTES 

Este trabajo de tesis se realizó en el marco del Proyecto de Investigación "Estudios preliminares para la 
evaluación de interacciones alelopáticas de extractos del género Senecio (Asteraceae) con potenciales 
aplicaciones como herbicidas" (10E/152). 

El grupo de investigación en el que se desarrolló el trabajo, estudia las distintas propiedades del género 
Senecio desde hace más de 20 años (Arancibia et al., 2000; 2010; 2018). En los últimos proyectos el estudio se 
orientó hacia las posibles interacciones alelopáticas de este género en busca de una aplicación como 
herbicidas amigables con el ambiente (Henriquez, 2019; Arancibia et al., 2020; Pailacura, 2022). A fin de hacer 
una evaluación de dichas interacciones, se está realizando un screening utilizando extractos de distintas 
especies del género Senecio. Los experimentos están programados para desarrollarse a distintos niveles, en 
primer término, se realizan in vitro, luego serán in vivo para culminar con evaluaciones mediante experiencias 
de campo. Si las evaluaciones resultaran positivas, los estudios continuarán hacia la identificación de los 
aleloquímicos presentes en los extractos y responsables de la acción bioherbicida. 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

• Evaluar potenciales acciones bioherbicidas a través de las propiedades alelopáticas in vitro de 
extractos de Senecio subpanduratus. 

Objetivos específicos 

• Analizar el efecto inhibitorio de extractos acuosos de S. subpanduratus sobre una especie 
monocotiledónea (Lolium multiflorum, césped) y otra dicotiledónea (Solanum lycopersicum, tomate) 
mediante la determinación del porcentaje de germinación, el crecimiento radicular y caulinar. 

• Analizar el efecto inhibitorio de extractos etanólicos de S. subpanduratus sobre L. multiflorum, césped 
y S. lycopersicum, tomate, mediante la determinación del porcentaje de germinación, el crecimiento 
radicular y caulinar. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Material vegetal a utilizar 

El material vegetal de S. subpanduratus utilizado se recolectó en la ciudad de Comodoro Rivadavia (45°50'17" 
S, 67°30'49" O), provincia de Chubut, República Argentina y estuvo compuesto por hojas y ramas no 
lignificadas de los individuos recolectados. Se trabajó siempre con la misma muestra para todos los ensayos, a 
fin de reducir las posibles fuentes de variabilidad en la producción de metabolitos secundarios que pudieran 
afectar los resultados de los experimentos alelopáticos, tales como diferencias en el desarrollo de órganos 
vegetales, variación estacional, daños químicos o mecánicos, clima, contaminación, 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. Además, un ejemplar fue depositado e identificado en el Herbario Regional 
Patagónico de la Facultad de Ciencias Naturales de la UNPSJB, bajo el número de herbario HRP 6867. 

Se utilizaron para los bioensayos semillas de una especie monocotiledónea (Lolium multiflorum - césped) y 
una dicotiledónea (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° 
87.90.11 y el Lote N° 92.12.06, respectivamente (Figura 6). 
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Figura 6. Semillas de L. multiflorum y S. lycopersicum. 

Obtención del extracto alcohólico y acuoso 

Los extractos etanólico y acuoso se obtuvieron a partir de la maceración al 15% de las partes aéreas de las 
plantas de S. subpanduratus (Macías, 1995; Mazzafera, 2003; Marchiaro et al., 2017). La utilización de un 
determinado disolvente determina la clase de aleloquímicos 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 obtención del extracto etanólico se pesaron 15 g del material vegetal en la balanza analítica OHAUS 
Explorer (Figura 7), a los cuales se les agregó 85 g de alcohol etílico para análisis (Biopack) al 96% y se dejó 
macerar por 72 horas en frío y oscuridad. Una vez transcurrido ese lapso de tiempo, se procedió a una filtración 
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 analítica OHAUS Explorer. Derecha: equipo de filtración 
utilizado para la obtención 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 vacío (Yamato RE300). Luego, se colocó el concentrado obtenido en la estufa a 50°C (Figura 8) 
hasta alcanzar sequedad total, garantizando así que no existan cantidades de alcohol que puedan interferir en 
los bioensayos. Posteriormente, el concentrado se resuspendió en agua potable de red hasta obtener 100 mL 
de solución, la cual se consideró como "solución madre" del extracto etanólico. Se utilizó 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 producción de los extractos y su aplicación como 
bioherbicida en campo, la preparación será más práctica, económica y sencilla con una base de agua potable 
de red que con agua destilada. 

Figura 8. Concentrado obtenido luego de la eliminación del solvente en evaporador rotatorio de vacío en estufa. 

Para el extracto acuoso se pesaron 15 g del material vegetal almacenado en el laboratorio y se le agregó 85 g 
de agua potable de red, esto se dejó macerar por 72 horas en frío y oscuridad. Posteriormente, el macerado 
obtenido se filtró primero con malla multifilamento y luego con papel de filtro en equipo de filtración. La 
solución resultante se llevó a 100 mL con agua potable de red, a fin de obtener la "solución madre" del extracto 
acuoso. 

De esta forma, se obtuvieron los extractos al 100%, los cuales quedaron almacenados en refrigeración hasta el 
momento de ser utilizados (Macías, 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%, además 
de utilizar agua potable de red para los ensayos control. 

Bioensayo 

En el presente trabajo se utilizó un bioensayo basado en la germinación de semillas de L. multiflorum (césped) 
y de S. lycopersicum (tomate), luego se midió el crecimiento radicular y caulinar para evaluar los efectos 
alelopáticos de los extractos etanólicos y acuosos de S. subpanduratus. Previo a dar inicio a cada bioensayo, se 
realizó 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 diámetro (Figura 9) donde se colocaron 25 
semillas por placa, las cuales se trataron con 15 mL de extracto etanólico 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 algodón 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 (Macías, 1995; Mazzafera, 2003). 

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

Las placas sembradas se colocaron en cámaras de germinación (Figura 10) a 20 ± 1°C, y se sometieron a un 
fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad, durante 14 días, con una intensidad lumínica de 120 
mE.cm-2s-1. Las placas fueron revisadas diariamente para detectar el momento de la germinación. Las semillas 
se consideraron germinadas cuando la emergencia de la radícula fue de 5 mm (Bewley & Black, 1985). 

Figura 10. Unidades experimentales con semillas de L. multiflorum en cámara de germinación. 

Luego de 14 días se dio por finalizado el experimento (Figuras 11, 12, 13) y se determinó el porcentaje de 
germinación y el crecimiento de cada plántula, 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 etanólico y luego el 
tratamiento con el extracto acuoso, en semillas de L. multiflorum y de S. lycopersicum, por lo cual el 
procedimiento se llevó a cabo en cuatro oportunidades diferentes. 
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Figura 11. Unidades experimentales con plántulas de S. lycopersicum a los 14 días del experimento. 

Figura 12. Plántulas de S. lycopersicum el día de finalización del experimento (día 14) luego del tratamiento con 
extracto etanólico de S. subpanduratus, previo a realizar las mediciones de elongación radicular y caulinar. 

W J 

Figura 13. Medición de la elongación caulinar de una plántula de S. lycopersicum. 
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Tratamiento estadístico de datos. 

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

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1. Germinación 

Para evaluar los posibles efectos alelopáticos de los extractos de S. subpanduratus, se utilizó el porcentaje de 
germinación, que es un parámetro que hace referencia a la proporción de las semillas germinadas respecto del 
total en un período de tiempo determinado. Esta información puede indicar la capacidad inhibitoria o de 
estimulación 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 germinación obtenidos en las pruebas de poder germinativo. 

Repeticiones Porcentaje de 
Germinación (%) SD PROMEDIO 

1 96 

Solanum lycopersicum 
(tomate) 

2 100 
Solanum lycopersicum 

(tomate) 3 100 0,5 97,6 Solanum lycopersicum 
(tomate) 

4 96 

5 96 

1 96 

Lolium multiflorum 
(césped) 

2 92 
Lolium multiflorum 

(césped) 3 92 0,8 95,2 Lolium multiflorum 
(césped) 

4 96 

5 100 

Las pruebas de poder germinativo se realizaron para verificar que cada lote de semillas tenga un porcentaje 
de germinación 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 germinación realizadas con el extracto acuoso de S. subpanduratus sobre L. multiflorum 
(Figura 14), el Test de Tukey reveló que no hay diferencias significativas entre las distintas concentraciones 
testeadas, por lo que no se puede determinar ningún tipo de interacción a pesar de las diferencias que se 
observan en la gráfica (p>0,05). 

Al aplicar el extracto etanólico sobre semillas de césped se observó que, en general, el porcentaje de semillas 
germinadas no presenta diferencias significativas según el Test de Tukey (p>0,05) en la mayoría 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 demás concentraciones ensayadas 
y al control (p<0,05), por lo que la disminución en el porcentaje de germinación podría reflejar una posible 
interacción alelopática. 

13 



Propiedades alelopáticas de extractos de Senecio subpanduratus O. Hoffm. y su posible aplicación como bioherbicida 
Apraiz, Emilia L. - Licenciatura en Protección y Saneamiento Ambiental - UNPSJB 

Al comparar los efectos de ambos extractos utilizados sobre L. multiflorum en lo relativo al porcentaje de 
germinación no hubo diferencias significativas (p>0,05) entre las distintas concentraciones aplicadas y respecto 
del control, excepto para la concentración del extracto etanólico al 20%, donde hubo una evidente disminución 
del porcentaje de germinación. 

O 

Figura 14. Promedio ± Desviación estándar de porcentajes de germinación de semillas de L. multiflorum frente al 
control y las diferentes concentraciones de extractos acuoso y etanólico de S. subpanduratus testeadas. 

Letras iguales no difieren en la prueba de Tukey (p>0,05). 

Ferreira & Aquila (2000) afirman que las pruebas de germinación, en general, son menos sensibles que las que 
evalúan el desarrollo de las plántulas, como la masa o la longitud de la radícula o de la parte aérea. Esto se 
debería a que, a diferencia de la prueba tradicional de germinación de semillas, la evaluación del efecto en la 
elongación de la radícula y del hipocótilo de las plántulas permite ponderar el efecto tóxico de compuestos 
solubles presentes en niveles de concentración tan bajos que no son suficientes para inhibir la germinación, 
pero que pueden retardar o inhibir completamente los procesos de elongación de la radícula o del hipocótilo 
(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 germinación de L. multiflorum 
respecto del control. Por otro lado, con el extracto etanólico a las mismas concentraciones, observó una 
disminución exponencial en el porcentaje de germinación conforme aumentaba la concentración del extracto, 
hasta alcanzar una inhibición total utilizando el extracto al 20%. 

Pailacura (2022), utilizando extractos acuosos y etanólicos 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 
germinación, mientras que, en el presente trabajo, con el tratamiento con extracto etanólico al 20% hubo 
diferencias significativas. Además, en el trabajo de Pailacura (2022) también se menciona que el porcentaje de 
germinación siempre estuvo por encima del 70%, lo que coincide en la mayoría de los resultados obtenidos en 
este trabajo, a excepción del valor promedio al utilizar el extracto etanólico al 20%, donde el promedio de 
germinación fue de 35,2%. 

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

Evaluando las interacciones alelopáticas de extractos acuosos de hojas de Senecio brasiliensis Spreng al 10, 20, 
30, 40 y 50% sobre una monocotiledónea (Zea mays L. - maíz), da Cruz-Silva et al. (2009) obtuvieron resultados 
equiparables a los experimentos aquí presentados, ya que el porcentaje de germinación del maíz no presentó 
diferencias significativas respecto del control en ninguna de las concentraciones ensayadas. 

14 



Propiedades alelopáticas de extractos de Senecio subpanduratus O. Hoffm. y su posible aplicación como bioherbicida 
Apraiz, Emilia L. - Licenciatura en Protección y Saneamiento Ambiental - UNPSJB 

Por otro lado, y a diferencia de lo obtenido en el presente trabajo, Ahmed & Wardle (1994) investigaron los 
posibles efectos alelopáticos de lixiviados acuosos de Senecio jacobaea L. sobre una monocotiledónea (Lolium 
perenne L.), y obtuvieron que éstos afectaron negativamente al porcentaje de germinación y la velocidad de 
germinación, evidenciando una inhibición por posible interacción alelopática. También realizaron extractos 
acuosos a partir de partes aéreas y subterráneas 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 germinación con respecto a las plantas que aún no estaban 
en floración, donde los efectos alelopáticos fueron menores. Esto podría indicar que el S. jacobaea, tiene el 
potencial de liberar elevadas cantidades de compuestos tóxicos solubles en agua, en discrepancia con lo 
observado en el presente estudio, donde los extractos acuosos de S. subpanduratus a concentraciones 
similares no evidenciaron ningún tipo de interacción alelopática sobre la germinación de la especie 
monocotiledónea. 

1.2. Solanum lycopersicum 

En cuanto al porcentaje de germinación 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 concentración del 20%, las diferencias fueron significativas (p<0,05). 
Además, al utilizarse el extracto acuoso al 20% el porcentaje de germinación presenta una disminución de al 
menos 3 veces respecto del control, alcanzándose tan sólo un 28% de la germinación, lo cual podría indicar 
que a dicha concentración ocurran interacciones alelopáticas que podrían inhibir la germinación en las semillas 
de S. lycopersicum. 

En lo que respecta al porcentaje de germinación alcanzado en el experimento con el extracto etanólico, en las 
concentraciones del 4, 10 y 20% las diferencias fueron significativas respecto del control y entre sí (p<0,05). 
Asimismo, al utilizar el extracto etanólico se logró un efecto inhibitorio muy marcado a medida que aumentaba 
su concentración, probablemente debido a que el disolvente utilizado tiene la capacidad de extraer sustancias 
aleloquímicas que podrían generar mayor inhibición en la emergencia de las dicotiledóneas. 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 disminuyó a un 4,8% de germinación, y al 20% hubo inhibición total. 

Además, si se comparan los efectos de los extractos acuoso y etanólico sobre el porcentaje de germinación en 
Solanum lycopersicum, se observa que el extracto etanólico a partir del 4% causó mayor inhibición en la 
germinación de las dicotiledóneas testeadas que el extracto acuoso (Figura 15). 

O 

Figura 15. Promedio ± Desviación estándar de porcentajes de germinación de semillas de S. lycopersicum con 
diferentes concentraciones de extractos acuoso y etanólico 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 germinación siempre estuvo por encima del 94%. En contraste, los resultados obtenidos en el 
presente trabajo evidencian una disminución en el porcentaje de germinación respecto del control para el 
extracto acuoso al 20%. Por otro lado, con el extracto etanólico Pailacura (2022) notó una disminución en el 
porcentaje de germinación a partir de la solución al 4%, alcanzando una inhibición total al utilizar la solución 
más concentrada (20%), al igual que lo aquí observado. Esto podría indicar que aleloquímicos presentes en los 
extractos etanólicos tanto de S. subumbellatus como de S. subpanduratus tendrían el potencial para inhibir la 
germinación en las concentraciones iguales o superiores al 4%. 

A su vez, Marchiaro et al. (2017), obtuvieron resultados similares a los aquí presentados al testear semillas de 
S. lycopersicum, con los extractos etanólicos de S. filaginoides al 5 y 10%, lo que indicaría una capacidad 
inhibitoria por parte de los extractos etanólicos de ambas especies de Senecio a las concentraciones 
mencionadas. Los mismos autores también obtuvieron que aplicando el extracto etanólico al 2% no se observó 
inhibición en la germinación de la especie dicotiledónea, lo cual coincide con el presente estudio. 

Henriquez (2019) observó que el extracto acuoso de S. filaginoides no presentó diferencias significativas 
respecto del control al 2 y 4% sobre la germinación de S. lycopersicum, coincidiendo con los resultados aquí 
presentados. Sin embargo, se observan diferencias en lo referente a las concentraciones del 10%, donde 
Henriquez (2019) observó una disminución significativa, y al 20% donde obtuvo inhibición total. Por otro lado, 
con el extracto etanólico al 2 y 4% tampoco observó diferencias respecto del control sobre S. lycopersicum. 
Con el extracto etanólico al 10% advirtió una clara disminución en el porcentaje de germinación, alcanzando 
la inhibición total al 20%, esto último al igual que lo ocurrido en el presente trabajo, lo cual indicaría un posible 
efecto alelopático de interés sobre la germinación 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 germinación de una especie dicotiledónea (L. 
sativa - lechuga) disminuyó 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 germinación de las especies dicotiledóneas ensayadas, con respecto a las plantas que aún no estaban 
en floración, donde los efectos alelopáticos observados fueron menores; mientras que en el presente trabajo 
el extracto acuoso tuvo un efecto inhibitorio sólo al aplicar el extracto al 20%. 

Si se comparan los efectos de los extractos acuosos sobre la germinación 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 dicotiledónea. Esto 
podría indicar que dicha especie es sensible al extracto acuoso a partir de una concentración del 20%, lo cual 
quizás se deba a que los agentes alelopáticos solubles en agua de S. subpanduratus, no tengan incidencia sobre 
la germinación de la especie monocotiledónea, o bien, que los mismos no se encuentren en concentraciones 
suficientes como para ocasionar algún efecto inhibitorio comprobable. 

En cuanto al extracto etanólico, la especie monocotiledónea presenta diferencias significativas respecto del 
control sólo al 20%, mientras que en las semillas dicotiledóneas este comportamiento se observa a partir de 
soluciones al 4%, alcanzándose una inhibición total al 20%, con lo cual se podría suponer que S. lycopersicum 
es más sensible que L. multiflorum frente al extracto etanólico. 
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2. Crecimiento radicular 

2.1. Lolium multiflorum 

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

Asimismo, la acción del extracto etanólico sobre césped, también provocó una disminución 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 
etanólico 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 parecería ser que la especie testeada 
(monocotiledónea) es mucho más sensible a las interacciones alelopáticas con los extractos etanólicos que con 
los acuosos. 

Figura 16. Promedio ± Desviación estándar de la longitud de raíces de césped obtenidas luego del tratamiento con los 
extractos acuoso y etanólico 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 elongación radicular de las 
plántulas no varió significativamente respecto del control. Sin embargo, con el tratamiento acuoso al 20% 
obtuvo una disminución en la longitud de las raíces, 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 etanólico de S. 
subumbellatus obtuvo que al 20% hubo una disminución en la longitud radicular respecto del control, mientras 
que, en este trabajo, en todas las concentraciones del extracto etanólico ensayadas se evidenció una 
interferencia sobre la elongación radicular a medida que aumentaba la concentración. 

En cambio, en el estudio de la elongación radicular con extractos etanólicos de S. filaginoides, Marchiaro et al. 
(2017) observaron que el extracto al 2% causaba un estímulo en la elongación radicular, mientras que al 5 y 
10% el promedio obtenido disminuyó con respecto al valor obtenido en el control, esto último 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 10 y 20% 
se observaron diferencias significativas respecto del control en las raíces de césped. Además, también hubo 
concordancia con el extracto etanólico de S. filaginoides y S. subpanduratus, donde la disminución de la 
elongación radicular se acentuó conforme aumentaba la concentración de los extractos. 
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En concordancia con lo obtenido en este trabajo, da Cruz-Silva et al. (2009) pudieron observar una disminución 
en la elongación radicular de plántulas de una especie monocotiledónea (Zea mays L. - maíz) conforme se 
aumentaba la concentración 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 alelopáticos de las partes aéreas de Senecio westermanii Dusén 
sobre una monocotiledónea (Allium cepa L. - cebolla). Aplicando distintas concentraciones del extracto 
etanólico de S. westermanii (250, 500 y 1000^g/mL) observaron que hubo una inhibición en la elongación 
radicular, al igual que lo obtenido con las distintas concentraciones del extracto etanólico de S. subpanduratus 
sobre otra monocotiledónea (L. multiflorum). 

2.2. Solanum lycopersicum 

Con respecto a la elongación radicular en las plántulas de S. lycopersicum (Figura 17), se observan diferencias 
significativas respecto del control en el tratamiento con el extracto acuoso (p<0,05) para las concentraciones 
al 2, 4 y 20%. Si bien los tratamientos al 2 y 4% no presentan diferencias significativas entre sí (p>0,05), en 
ambos casos hubo una estimulación en la longitud de las radículas, superando con el tratamiento al 2%, más 
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 podría considerar que a dicha concentración el extracto presentó interacciones 
alelopáticas de interés sobre la elongación de las radículas de tomate, donde la longitud promedio fue casi la 
mitad en contraste con el control. 

Con el extracto etanólico, la longitud de las raíces de tomate difiere significativamente respecto del control 
para todas las concentraciones utilizadas (p<0,05), excepto en el extracto al 4%. A la concentración del 2% se 
observa una estimulación de la longitud radicular respecto del control, mientras que al 10% se observa una 
inhibición del crecimiento tal que la longitud promedio fue casi 6 veces menor que la obtenida en el control. 
La concentración del 20% no se consideró en el análisis, ya que no presentó germinación. En comparación, el 
extracto etanólico fue más efectivo que el extracto acuoso, ya que permitió una inhibición estadísticamente 
significativa en la elongación 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%. 

O 

Figura 17. Promedio ± Desviación estándar de la longitud de raíz de S. lycopersicum para extractos acuoso y etanólico 
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 disminuyó 
conforme aumentaba la concentración, mientras que con los extractos acuosos de S. subpanduratus sólo se 
observó una disminución al 20%. Con los extractos etanólicos observó que en todas las concentraciones 
ensayadas disminuía la elongación radicular de la especie dicotiledónea conforme se aumentaba la 
concentración, mientras que en el experimento aquí presentado eso sólo pudo observarse significativamente 
con el extracto etanólico al 10%. 

Por otro lado, Marchiaro et al. (2017) exponen que los extractos etanólicos de S. filaginoides suelen inhibir la 
elongación radicular de manera proporcional a la concentración, salvo al 2%, donde se observa una 
estimulación 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 solución al 2 y 4%, al igual que lo obtenido con 
los extractos acuosos de S. subpanduratus a las mismas concentraciones, mientras que al 10% observó una 
reducción en la elongación radicular y al 20% no tuvo datos. Además, al realizar los tratamientos sobre S. 
lycopersicum con extractos etanólicos, obtuvo una disminución significativa en la longitud de raíces al 4 y 10%, 
mientras que en el presente trabajo eso ocurrió sólo 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 plántulas de una dicotiledónea, la 
elongación radicular disminuye a la máxima concentración utilizada. 

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

Merino et al. (2018) observaron que hubo una inhibición en la elongación radicular de la dicotiledónea tratada 
(L. sativa - lechuga) aplicando extractos etanólicos de S. westermanii en todas las concentraciones utilizadas; 
mientras que sobre S. lycopersicum con los extractos etanólicos de S. subpanduratus, esto sólo sucede al 10%. 

Si se hace una comparación entre la elongación radicular de ambas especies testeadas luego de los 
tratamientos con el extracto acuoso, podría decirse que los extractos acuosos actuaron con mayor eficacia 
inhibiendo las raíces de L. multiflorum, en comparación con lo observado en S. lycopersicum, donde en general 
hubo estimulación. 

Asimismo, con los tratamientos de las distintas concentraciones del extracto etanólico, podría señalarse que 
el extracto etanólico presentó mayores interacciones alelopáticas sobre las raíces de L. multiflorum, al igual 
que sucedió con el extracto acuoso. 

3. Crecimiento caulinar 

3.1. Lolium multiflorum 

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

En lo referente a las plántulas de césped tratadas con el extracto etanólico, se puede distinguir que las 
longitudes promedio obtenidas presentan una inhibición de la elongación caulinar, conforme se aumenta la 
concentración. Las diferencias en los resultados obtenidos, si bien al 2 y al 4% no son significativas entre sí, 
difieren significativamente respecto del control (p<0,05). Además, los tratamientos al 10 y 20% también 
presentan diferencias significativas respecto de las demás concentraciones y del control. 
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Figura 18. Promedio ± Desviación estándar de la longitud de tallo de L. multiflorum para extractos acuoso y etanólico 
de S. subpanduratus. Letras iguales no difieren en la prueba de Tukey (p>0,05). 

Según Pailacura (2022), al tratar a la especie L. multiflorum con extractos acuosos de S. subumbellatus, la 
longitud de tallos sólo presentó 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 etanólicos Pailacura (2022) notó una inhibición significativa en la elongación de los tallos 
a partir de la concentración al 10%, lo que se diferencia de lo obtenido con S. subpanduratus, ya que con el 
extracto etanólico 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 etanólico de S. 
filaginoides, ya que el desarrollo del tallo de las plantas de césped exhibe una disminución significativa de 
manera proporcional al aumento de la concentración. 

A diferencia de los resultados obtenidos con los extractos acuosos, da Cruz-Silva et al. (2009), obtuvieron que 
el crecimiento de la parte aérea disminuyó conforme aumentaba la concentración de los extractos de S. 
brasiliensis sobre la monocotiledónea ensayada. Por otro lado, con extractos acuosos de las inflorescencias de 
S. brasiliensis no observaron efectos alelopáticos significativos en la elongación de la parte aérea de las 
plántulas de maíz, 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 presentó variaciones significativas en la elongación caulinar en ninguna de las 
concentraciones aplicadas. En cambio, y también conforme a lo obtenido en plántulas de césped frente al 
extracto etanólico de S. subpanduratus, las plántulas tratadas con el extracto etanólico de S. filaginoides 
presentaron una disminución gradual en la longitud de tallos a medida que aumentaba la concentración 
aplicada. 

Merino et al. (2018) obtuvieron que con todos los tratamientos del extracto etanólico de S. westermanii sobre 
A. cepa, hubo una estimulación en el crecimiento respecto del tratamiento control, a diferencia de lo 
observado en el tallo de césped frente a los extractos etanólicos de S. subpanduratus, donde la disminución 
en la elongación caulinar presentó diferencias significativas respecto del control en todas las concentraciones 
ensayadas. 
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Si se hace una comparación entre los parámetros elongación radicular y elongación caulinar de L. multiflorum, 
con los tratamientos acuosos la longitud de raíces difiere del control en todas las concentraciones testeadas a 
partir del 4%, mientras que la parte aérea de las plántulas no presentó variaciones significativas. Esta diferencia 
del efecto alelopático observada sobre las partes aéreas y raíces de la monocotiledónea denota que 
probablemente los efectos son más pronunciados en la región de las raíces debido al contacto directo de las 
mismas con los extractos, aumentando la probabilidad de influencia de toxinas en esta región (Candido et al., 
2010). 

Además, al aplicar los tratamientos etanólicos sobre las plántulas de L. multiflorum, tanto las longitudes 
promedio de raíces como las de los tallos evidencian una inhibición significativa conforme se aumenta la 
concentración. 

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 elongación caulinar respecto del control (p>0,05). El 
tratamiento con el extracto acuoso al 10% presenta una estimulación significativa de la longitud caulinar 
respecto del control (p<0,05), mientras que, aplicando el extracto al 20%, hubo una disminución significativa 
de la elongación de los tallos respecto del control. 

Con el extracto etanólico de S. subpanduratus sobre plántulas de tomate, hubo una disminución en la 
elongación 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 etanólico al 10% hubo inhibición total del crecimiento 
caulinar. 

Figura 19. Promedio ± Desviación estándar de la longitud del tallo de S. lycopersicum para extractos acuoso y 
etanólico 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 parámetro elongación caulinar frente a los extractos acuosos, se puede 
observar que el extracto acuoso de S. subpanduratus sólo sería capaz de inhibir el desarrollo caulinar de la 
especie dicotiledónea a partir de la concentración al 20%, ya que la monocotiledónea no presentó efectos 
observables. 

Con respecto a la aplicación del extracto etanólico, la especie dicotiledónea presentó mayor sensibilidad en su 
desarrollo aéreo en comparación con la monocotiledónea, siendo que al 10% de tomate no se desarrollaron 
tallos en ninguna de las plántulas germinadas, y al 20% no hubo germinación. 

21 



Propiedades alelopáticas de extractos de Senecio subpanduratus O. Hoffm. y su posible aplicación como bioherbicida 
Apraiz, Emilia L. - Licenciatura en Protección y Saneamiento Ambiental - UNPSJB 

Los resultados obtenidos por Pailacura (2022) en los bioensayos con extractos acuosos de S. subumbellatus 
sobre tomate, muestran que se produjo una estimulación del crecimiento de las plántulas en todas las 
concentraciones a partir de la concentración al 4%, a diferencia de lo obtenido en el presente trabajo, donde 
sólo se observó una estimulación en la elongación de tallos de tomate al 10%. Asimismo, Pailacura (2022) 
comprueba que la exposición de las plántulas de tomate al extracto etanólico causó una disminución en la 
longitud del tallo proporcional a la concentración del extracto, de manera similar a lo observado al aplicar los 
extractos etanólicos 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 relación a lo obtenido por Arancibia et al. (2020) y Henriquez (2019), ya que ambos 
autores plantean que las interacciones alelopáticas a partir de la concentración al 4% del extracto etanólico 
generarían una disminución 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 dicotiledónea, los efectos alelopáticos sobre la elongación del tallo fueron significativos 
respecto del control en las mayores concentraciones utilizadas, al igual que en las plántulas de tomate aquí 
ensayadas. En cuanto a los experimentos con extractos acuosos de inflorescencias de S. brasiliensis, la 
disminución de la parte aérea ocurrió de manera significativa en todas las concentraciones utilizadas, 
alcanzando una reducción de casi 4 veces el valor obtenido en el control en la mayor concentración aplicada. 
A diferencia de esto, la reducción observada en los tallos de tomate con el extracto acuoso al 20% fue de 1,5 
veces menos en relación al valor medio obtenido con el control. 

Merino et al. (2018) observaron que a todas las concentraciones del extracto etanólico de S. westermanii 
aplicadas sobre la dicotiledónea utilizada en los bioensayos, hubo una disminución significativa en la 
elongación media de los tallos, en tanto que en los experimentos realizados con el extracto etanólico de S. 
subpanduratus este efecto alelopático se observó al 4%, y al 10% hubo una inhibición total de los tallos en las 
plántulas de tomate. 

Si bien en este estudio se incluyó la elongación de tallo como un parámetro para evaluar el efecto de los 
extractos de S. subpanduratus, no es posible asegurar que la reducción en el crecimiento de los tallos con el 
extracto etanólico sea el resultado de la acción directa de los aleloquímicos, o bien sea una consecuencia de 
la disminución en el crecimiento de la raíz (Oliveira et al., 2004), como se observa en este trabajo para la 
especie dicotiledónea. 

Teniendo en cuenta la aplicación del extracto acuoso, si se comparan los parámetros elongación radicular y 
caulinar sobre S. lycopersicum, la longitud radicular se vio estimulada al 2 y 4%, presentando inhibición sólo 
con el extracto al 20%, mientras que la longitud de los tallos al 2 y 4% no evidenció efectos significativos, y 
presentó estimulación al 10% e inhibición al 20%. 

Por otro lado, considerando la aplicación del extracto etanólico, la elongación radicular fue significativa sólo 
con el extracto al 10%, mientras que en lo relativo a los tallos hubo una disminución significativa al 4%, y con 
el extracto al 10%, hubo una inhibición total del crecimiento del tallo en todos los individuos ensayados. 
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4. Interacciones alelopáticas 
Belinelo et al. (2008) comentaron que el mecanismo por el cual actúan los aleloquímicos está relacionado con 
la modificación de procesos fisiológicos y bioquímicos. Souza et al. (2003) señalaron que una serie de 
compuestos tales como aromáticos, aldehídos, fenoles, flavonoides y cumarinas pueden afectar la actividad 
fisiológica y la respiración de las plantas objetivo. 

Específicamente, en los estudios llevados a cabo con especies del género Senecio se observó que los 
metabolitos secundarios fueron los responsables del cambio en el patrón de germinación y crecimiento de las 
especies objetivo. En la bibliografía 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 patagónicas 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 trabajó 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 mayoría de los compuestos detallados anteriormente retrasan el crecimiento de las raíces de las 
especies objetivo, los compuestos 6P-hidroxi-8a-metoxieremophila-1(10),7(11)-dien-12,8P-olida; 
Tolucanolida A y Tolucanolida C de S. candidans y S. magellanicus pudieron estimular el desarrollo de las raíces 
de L. sativa (Reina et al., 2012), como se observa en la especie dicotiledónea objetivo en el presente trabajo. 

Los efectos fitotóxicos suelen ser más pronunciados en la región de las raíces debido al contacto directo de las 
mismas con los extractos, aumentando la probabilidad de influencia de toxinas en esta región (Candido et al., 
2010). A su vez, los bioensayos de elongación de la radícula han demostrado ser más sensibles a los efectos 
alelopáticos que la germinación de semillas (Souza Filho et al., 2010), y particularmente se han reportado 
efectos inhibidores en la raíz primaria (Maraschin-Silva & Aqüila, 2006). Los resultados expuestos en este 
trabajo también demuestran que al comparar los resultados de germinación y crecimiento de raíces para L. 
multiflorum y S. lycopersicum, se observa que el efecto inhibidor fue más prominente en las raíces en 
comparación con la germinación. 

La determinación y el análisis de los compuestos presentes en los extractos acuosos y etanólicos resulta 
esencial al momento de identificar aquellos grupos que se presumen responsables directos de los efectos 
secundarios de la inhibición y la estimulación. Igual de primordial resulta la identificación de los compuestos 
que, sin ser responsables directos, tengan algún tipo de actividad o influencia sobre las interacciones 
alelopáticas. A tales efectos, Moreira et al. (2008) mencionan que la actividad alelopática no debe ser 
entendida únicamente como la acción de un determinado aleloquímico específico, sino que puede ser debido 
a la sinergia de varios aleloquímicos que se encuentran en la especie actuando simultáneamente. 

Lo antes mencionado cobra mayor relevancia aún 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 alelopático está 
mediado por diferentes clases de metabolitos secundarios, resulta difícil identificar de cuál 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 comprensión de la 
magnitud y el orden de los efectos alelopáticos de los extractos de S. subpanduratus sobre especies 
monocotiledóneas y dicotiledóneas, en vistas de su posible aplicación como bioherbicida para el control de las 
malezas en los cultivos. 
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CONCLUSIONES 

La especie S. subpanduratus tiene actividad alelopática sobre la especie monocotiledónea Lolium multiflorum 
y la especie dicotiledónea Solanum lycopersicum, comprobada por los cambios provocados en la germinación, 
la elongación radicular y caulinar. 

Según los resultados presentados con los distintos extractos in vitro de S. subpanduratus, el patrón alelopático 
en L. multiflorum y S. lycopersicum fue diferente, observándose una mayor sensibilidad en la especie 
dicotiledónea. A su vez la mayor incidencia se observa en los resultados obtenidos al utilizar el extracto 
etanólico frente al acuoso. 

Para las plántulas de L. multiflorum, la mayor influencia se observó en el crecimiento longitudinal de la radícula, 
para ambos extractos. 

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

Se observó un marcado efecto alelopático con el uso del extracto etanólico, afectando en mayor medida a la 
especie dicotiledónea. 

Estos resultados sugieren que las propiedades biológicas observadas podrían utilizarse para producir 
herbicidas amigables con el ambiente. Además, son un incentivo para continuar con su estudio y de vital 
importancia al momento de considerar el reemplazo de los agroquímicos sintéticos, con el fin de lograr un 
manejo sustentable de los cultivos y disminuir de esta manera el impacto ambiental generado por las 
sustancias químicas de síntesis. 
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