UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA

ak

i\;'_;‘bg‘,‘i‘."

Efecto Alelopatico del Extracto de Mezquite (Prosopis juliflora), Sobre la Germinacion
de Maiz (Zea mays) y Amaranto (Amaranthus hypochondriacus) Bajo Condiciones de
Laboratorio

Por:

FRANCISCO VARGAS MARTINEZ

TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

Saltillo, Coahuila, México

Marzo 2013



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA

Efecto Alelopatico del Extracto de Mezquite (Prosopis juliflora), Sobre la Germinacion de
Maiz (Zea mays) y Amaranto (Amaranthus hypochondriacus) Bajo Condiciones de
Laboratorio

Por:

FRANCISCO VARGAS MARTINEZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

\ ‘\
Dr. Mariar6 Flores Davila
Asesor principal

\-
250’

/
beca Gonzalez Vlllegas
Coasesor

Dr. Leobardo Bafuelos Herrera.
Coordinador de la Divisién De Agronomia

Ing. Epifanio Castro Del Angel
Coasesor

LU

Saltilo, Coahuila, México
¢ Marzo 2013



AGRADECIMIENTOS
A Dios
Primordialmente agradezco a ti mi padre por darme la gratitud de a ver concluido uno
de muchos logros en mi vida y de darme las fuerzas de poder dia a dia continuar en

mis estudios, gracias padre DIOS todo poderoso DIOS.

A mi “Alma Terra Mater”: A la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro; por
abrirme las puertas a un mejor y amplio conocimiento a la agricultura, por hacer de mi
una mejor persona con conocimientos agronémicos y un profesional con aptitudes

para una mejoria en la agricultura y por ser parasitélogo “buitre” de corazon.

A la Dra. Rebeca Gonzales Villegas: por su valioso tiempo, dedicacién, comprension
y apoyo para que este trabajo se llevara a cabo en este trabajo. Por todos los
momentos en que te pedi ayuda que nunca me los engastes, por los conocimientos
gue eh aprendido mucho de ti, gracias rebeca por ser un gran ser humano y que te
caracteriza por ser una gran persona y como profesional una muy excelente

académica.

Al H. Jurado Examinador: por colaborar y ser parte juridica en este trabajo

A los maestros del departamento: que en su momento me brindaron parte de sus

conocimientos y experiencias.

A mis padres Juan cruz y Ma. Graciela: gracias por toda su confianza que me

brindaron y apoyo econémico.

A Mis hermanos Ismael, Juan, Juan pablo, Raul y Blanca lucero: por su gran
apoyo, en especial para mi gran hermano Juan que fue con el que pase tiempo mayor
tiempo de mis estudios, por darme consejos como hermano y amigo, por estar siempre
conmigo en las buenas y en las malas, a mi gran hermano pablo, por apoyarme en las

buenas y malas por ser un gran hermano y amigo, por poyarme econémicamente, solo



A mis amigos del internado “la colorada”: mis grandes amigos y hermanos Eduardo
robles Saucedo (machillo), Diego Alvarez Saucedo (la perrita), Edgar Ivan avifia Juarez
(el choky) y a José Benito Ramirez negrete (el cufiado) por a ver sido grandes amigos,

por esos momentos y ratos de desmadre y locura que jamas olvidare.

A mis compafieros de generacion: por los pocos o muchos momentos felices que

pasamos juntos en clase y por brindarme su amistad.

A mis vecinos: J.luz Cisneros, Antonia rivera, Margarita Cisneros, Amada Cisneros,
Rodolfo Cisneros y Juanita, gracias por todo sus consejos, en especial para J.luz
Cisneros y Antonia rivera que para mi han sido como mis abuelos, gracias por esos
consejos y lagrimas que en mi partida mas de alguna vez lo vi derramar una lagrima
por mi, por querer formarme parte de su familia y hacer pasar momentos agradables
cuando estaba en mi casa solo sin nadie con quien platicar, gracias son mis abuelos

iijviejos!!! Los quiero mucho.

A mi gran primo: David Martinez Martinez por ser casi como un hermano, por estar
siempre en la buenas y en la malas y por ayudarme estando su casa, cuando yo me

encuentro en la escuela.

A mis tios: Antonio Martinez Arellano (el pariente) y Juan Martinez Arellano (el
América) por su gran confianza que me tienen y les tengo, por apoyarme en los

momentos en que me presentaba en algunos problemas gracias parientes.

A todas aquellas personas que de una u otra forma contribuyeron para poder terminar

mi carrera. jMil Gracias!



DEDICATORIA

A Tl Ml PADRE DIOS: Mi sefior dios te dedico mi tesis por lograr echo mis suefios
realidad de ser un profesional en la vida y por los demas capitulos que faltan de realizar

en mi tanto en mi vida personal como en el ambito profesional jGracias! DIOS.

A mis padres
Juan cruz Vargas vela
Y

Ma. Graciela Martinez Arellano

Este capitulo mas en mi vida, lo quiero compartir en especialmente con ustedes por ser
mis padres, las personas que mas Amo, Admiro, Aprecio y tengo en mi vida. Gracias
por bridarme todo su apoyo moral y econémico, por todos sus consejos que en su
momento algunos me dieron para jamas rendirme y seguir adelante con la frente en
alto echandole ganas al estudio, por poner en mi toda su confianza, por guiarme
siempre por el buen camino, por darme la oportunidad de vivir y darme en ustedes una
maravillosa familia, gracias por todo mis queridos viejos porque sin ustedes hubiera
sido dificil poder ser lo que ahora soy un profesional.

A mis hermanos: Ismael, Juan, Juan pablo, Raul y blanca lucero.

Gracias por haber fomentado en mi el deseo de superacion y el anhelo de triunfo en la
vida. Mil palabras no bastarian para agradecerles su apoyo, su comprensién y sus
consejos en los momentos dificiles, a todos, espero no defraudarlos y contar siempre

con su valioso apoyo, sincero e incondicional.

A TODOS MIS FAMILIARES Y AMIGOS
Por haber contribuido directa o indirectamente al logro de una de mis metas...obtener

mi titulo profesional.



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS.......ciiiiiiiir s e

DEDICATORIA.......ccoeeeeeeeeeeeeeaeennns
iINDICE DE CONTENIDO..................

INDICE DE CUADROS.......ccoiituiueiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeansnnnnanaaaaeeeeeeaaaaeeees
INDICE DE FIGURAS.........cooitieiieieeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeaennanannaneeeeeaaaaeeenns

RESUMEN........ccoiiiiiiiiieeiaeae

INTRODUGCCION. .ttt ete e ee et ee e ee e e eeaeae e seasaesnsneeaeasnsnseasasnsnsneeaenensnnns

OBJETIVO..ciiiiiiiiiiivnirirveaeeas

HIPOTESIS......cooiiiiieieeeeeeee e e e e e e e eee e e e eeeanasana e aeeeeaaaaeeseeeeernnsnnnnnnnnnnns

REVISION DE LITERATURA.............

Cultivos bajo €StudiO...... ..o

Importancia del maiz (Zea Mays L)......

Amaranto, bledo ( Amaranthus hypochondriacus).............cccoooiiiiiiiiiinnn.e.

Generalidades de la planta empleada como extracto...................cocoviennn.

Origen del mezquite (prosopis juliflora)

Distribucion geografica......................

Importancia Economica y Ecologica.....

Clasificacion taxonémica...................

Nombres vulgares.............cooeevieinnnnn.

Descripcidn botanica........................

BIOIOgIA. ..t

Usos y calidad de frutos....................

Antecedentes plaguicidas del mezquite

Pag.

15
15
15
15
16
17
17
17
19

20

Vi



Antecedentes del efecto de alelopatia.............cocoiiiiiiiii i 22

Beneficios de la alelopatia..............coooiiiii i, 22
Conceptos de alelopatia..........ooeieiiiii 22
Tipos de alelopatia. ... ..o 24
Mecanismos alelopaticos y distribucion geografica de especies.................... 25
Induccidén de compuestos aleloquimicos por estrés ambiental...................... 26
Clasificacion de los aleloquimiCos.........cooeii i, 27
Biosintesis de aleloquimiCos. ..o, 31
Modo de accién de los inhibidores alelopaticos.............ccooeiiiiiiiiiiiii i, 32
Efectos de extractos vegetales empleados para la germinacion..................... 35
MATERIALES Y METODOS......cuniiiieeee e, 36
RESULTADOS Y DISCUSION. .....oiitiiii et 38
Analisis de datos de amaranto.............cooeiiiiiii 38
Porcentajes de germinacion...........c.ooouiiii i 38
Analisis de varianza de germinacion en la primera lectura............................ 40
Comparacion de medias de la segunda lectura. ... 41
Andlisis de varianza de germinacion en la segunda lectura........................... 41
Comparacion de medias de la segundalectura..................coooiiiiil. 42
Vigor (longitud de plumula, longitud de radicula y peso fresco)..................... 42
Analisis de datos de MaizZ..........ooiuiiiiii i 45
Vigor (longitud de plumula, longitud de radicula y peso fresco)..................... 49
CONCLUSION . ...ttt 52
LITERATURA CITADA . . et e e e e eeeaes 53
APENDICE . ...ttt ettt 61

VI



INDICE DE CUADROS

Cuadro Pag.
1 Condiciones de humedad y temperatura para que germinen las 12
SEMIIlAS . ...
2 Cultivos que no se siembran en asoCiO..........c.cooevieiiiiiiiiiiiennannn. 25
3 Porcentaje de germinacion de Amaranto..............cooeveeiiiniininnnnnn. 39
4 ANAlISIS 08 VANANZA. ... ... e 40
5 Comparacion de medias con un Nivel de significancia de 0.05...... 41
6 ANAlISIS de VarianzZa..........ccvuiuiiii i 41
7 Comparaciéon de medias con un Nivel de significancia de 0.05.... 42
8 Comparacion de los tratamientos..........cccovviiiiiiiiiieeee, 42
9 ANAlISIS de VarianzZa..........ccouiuiii e 43
10 Comparacion de medias con un Nivel de significancia de 0.05..... 43
11 ANAlISIS 0E VaNANZA. ... .. 44
12 Comparacion de medias con un Nivel de significancia de 0.05..... 44
13 ANAlISIS e VarianNZa.........cooiuiiiii i 45
14 Comparacion de medias con un Nivel de significancia de 0.05....... 45
15 Porcentaje de germinacion de maiz.............cooooiiiiiiiiiii i, 46
16 ANAlISIS 0E VaNANZA. .. ... 48
17 Comparacion de medias con un Nivel de significancia de 0.05...... 48
18 Andlisis de varianza del maiz..............cccooooiiiiiiiii 49
19 Comparacion de los tratamientos. .........ccoovviiii i 49
20 Analisis de varianza........ ... 50
21 ANAlISiS de varianza............coooiiiiii i 50
22 Comparacion de medias con un Nivel de significancia de 0.05....... 51
23 ANALISIS 0E VANANZA. .. ...t 51

Vil



INDICE DE FIGURAS

Vias a través de las cuales se liberan las sustancias alelopéticas al
Medio ambiente. ... ...
Esquema de induccion de compuestos aleloquimicos por estrés
ambiental...... ...
Ruta de biosintesis de aleloquimicos.............c.coooiiiiiiiiiiiiin,

Compuestos de germinacién de amaranto..................ccocoiiiiiiinnn.

Comportamiento de germinacion de maiz.................cooeiiiiiiiiini,

Pag.

26

27



RESUMEN

Las plantas sintetizan diferentes metabolitos que semejan la accion de los
guimicos sintéticos con la ventaja de que son biodegradables, claro ejemplo de esto
son los aleloquimicos, productos que por su naturaleza orgénica, se consideran
saludables para el consumidor y el ambiente' De acuerdo a lo anterior se planteé como
objetivo; Determinar el efecto del extracto de mezquite sobre la germinacion de
Amaranto y maiz bajo condiciones de laboratorio. El estudio se llevo a cabo en la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, estableciendo en el experimentos siete
tratamientos los cuales fueron de 300ppm, 600ppm,900ppm,1200ppm, 1500 ppm vy
1800ppm, teniendo un testigo con agua, con cuatro repeticiones y dos muestreos, el
primero a los 4 y 13 dias después de establecer el experimento, en el primero y
segundo para obtener el porcentaje de germinacion, en el segundo muestreo se obtuvo
la medicion de las variables de vigor (Longitud Media de Plumula (L.M.P), Longitud
Media de Radicula (L.M.R), peso fresco (P. F.) y para analizar los resultados
obtenidos se utilizo el paquete de disefios experimentales de la Universidad de Nuevo
Ledn-Facultad de Agronomia (FAUANL, 1994). Se tenian 2 cultivos a evaluar con 7
tratamientos y 4 repeticiones cada tratamiento.

Obteniendo como resultado que el extracto a base de mezquite afecta la
germinaciéon de Amaranto (Amaranthus hypochondriacus), para este caso no es un
buena alternativa, por otro lado es una buena alternativa para acelerar germinacion de

maiz (Zea mays) sin dafar su calidad, llegando a obtener plantas mas vigorosas.

Palabras clave: germinacién, longitud de plimula, longitud de radicula, peso fresco.



INTRODUCCION

Se han utilizado cientos de quimicos nocivos para la elaboracion de agroquimicos,
sin embargo, el uso de estos compuestos sintéticos han causado serios dafios al
ambiente y a la salud humana, la mayoria irreversibles al ambiente; estos dafios se
deben a la naturaleza no biodegradable y sintética de muchos agroquimicos. Las
plantas sintetizan diferentes metabolitos que semejan la accion de los quimicos
sintéticos con la ventaja de que son biodegradables, claro ejemplo de esto son los
aleloguimicos, productos que por su naturaleza organica, se consideran saludables
para el consumidor y el ambiente (Rizvi, 1981).

Los productos quimicos pueden producir contaminacion al medio ambiente, son
dafninos al ser humano y a los animales. Una alternativa salvadora para estos
problemas es el uso de la alelopatia para la sustentabilidad de la agricultura, la
forestacion y el mantenimiento del medio ambiente limpio para nuestras futuras
generaciones. La alelopatia se refiere a cualquier proceso donde haya metabolitos
secundarios producidos por plantas, microorganismos, virus y hongos que influyen en el
desarrollo de la agricultura y los sistemas biolégicos (Allelopathy in the next millennium,
2001).

Las estrategias alelopéticas apuntan a la reduccién de la polucion ambiental y a
mantener un balance ecolégico en la flora y la fauna, con la disminucion en el uso de
pesticidas (insecticidas, fungicidas, nematicidas y herbicidas) sustituyendo estos por
compuestos naturales (plantas y microorganismos). Los aleloquimicos y fotoquimicos
estan libres de todos estos problemas asociados con la presencia de pesticidas. Por
esto la alelopatia es un area prioritaria de investigacion en la mayoria de los paises del
mundo (An et al., 2000).

Ademas, otro problema con el control quimico en malezas es el desarrollo de
biotipos de plantas, las cuales son altamente resistentes a herbicidas.

Las plantas tienen sus propios mecanismos de defensa y los aleloquimicos

pueden ser herbicidas naturales. La alelopatia incluye numerosos procesos complejos,



donde diferentes quimicos influyen en los efectos alelopaticos. Ademas, ambas, el
cultivo y las plantas silvestres, muestran estos efectos; las plantas cultivadas son mas
interesantes ya que ellas pueden ser utilizadas en el futuro como material para la
produccion de herbicidas naturales (Macias et al., 1996).

El cultivo del amaranto esta resurgiendo debido al alto contenido de proteina en
Sus granos y a su calidad nutritiva como verdura.

Amaranthus hypochondriacus (originario de México y Guatemala) es la especie
mas extendida e importante de los amarantos productores de grano. Se ha reportado la
importancia potencial de este cultivo para el control de maleza debido al efecto
inhibitorio de sus residuos. La toxicidad de los residuos de diferentes cultivos impide el
crecimiento de maleza y puede ser evidencia de actividad alelopatica.

El fendmeno de alelopatia, propuesto como una posible alternativa para el control
de maleza se define como el efecto de una planta (incluyendo microorganismos) en el
crecimiento de otra, mediante la liberacion de compuestos quimicos al ambiente. El
estudio de la alelopatia es muy importante para producir herbicidas mas eficaces,
selectivos y ambientalmente seguros.

Debido a la escasez de trabajos con A. hypochondriacus en México, en cuanto a
su actividad inhibitoria o alelopéatica, se investigé dicho tipo de actividad mediante
pruebas biolbgicas en laboratorio.

Las malezas en el cultivo de maiz son una importante fuente de pérdidas
econdémicas en la produccién de este cultivo es importante el uso de extractos
vegetales naturales como inhibidores de germinacion de malezas asi mismo reducir el

uso de herbicidas quimicos para reducir la contaminacién en el medio ambiente.



OBJETIVO

v" Determinar el efecto del extracto de mezquite sobre la germinacion de Amaranto

y maiz bajo condiciones de laboratorio.

HIPOTESIS

v Se espera un cultivo presente buen efecto de germinacion con el uso del extracto

de mezquite.



REVISION DE LITERATURA

Cultivos bajo estudio

Maiz (Zea mays L.)

Los principales paises productores de maiz en el mundo son Estados Unidos de
América, China, Brasil y México ocupando el cuarto lugar pero también es un
importante consumidor del mismo, aunque se cubre la totalidad de la demanda del maiz
blanco con la produccién nacional, el pais es deficitario en maiz amarillo, que tiene
diversos usos, principalmente pecuario, por lo cual se tienen requerimientos de

importacion superiores a los 5 millones de toneladas promedio anual (SIAP, 2010).

Origen

El maiz es un cereal nativo de América, cuyo centro original de domesticacion
fue Mesoamérica, desde donde se difundié hacia todo el continente. No hay un acuerdo
sobre cuando se empezé a domesticar el maiz, pero los indigenas mexicanos dicen que
esta planta representa, para ellos, diez mil afios de cultura (Riveiro, 2004).

El nombre maiz, con que se lo conoce en el mundo de habla espafiola, proviene
de mahis, una palabra del idioma taino, que hablaban pueblos indigenas de Cuba,
donde los europeos tuvieron su primer encuentro con este cultivo. En maya el nombre
de este cereal es x-im o0 xiim, y a las mazorcas se las denomina naal. En quichua se

llama sara.

Descripcién botanica

La planta del Maiz es de porte robusto, de facil desarrollo y produccion anual; el
tallo es simple, erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4 m de altura, es
robusto y sin ramificaciones, por su aspecto recuerda al de una cafia, no presenta
entrenudos y si una meédula esponjosa, si se realiza un corte transversal, con

inflorescencia masculina y femenina separada dentro de la misma planta; la



inflorescencia masculina presenta una panicula (vulgarmente denominada espigén o
penacho) de coloracion amarilla que posee una cantidad muy elevada de polen en el
orden de 20 a 25 millones de granos, en cada florecilla que compone la panicula se
presentan 3 estambres donde se desarrolla el polen; la inflorescencia femenina marca
un menor contenido en granos de polen, alrededor de los 800 6 1000 granos y se
forman en unas estructuras vegetativas denominadas espédices que se disponen de
forma lateral; las hojas son largas, de gran tamafio, lanceoladas, alternas,
paralelinervias; se encuentran abrazadas al tallo y por el haz presentan vellosidades,
los extremos de las hojas son muy afilados y cortantes; las raices son fasciculadas y su
mision es la de aportar un perfecto anclaje a la planta, en algunos casos sobresalen
unos nudos de las raices a nivel del suelo (SIAP , 2010).

Clima

El Maiz requiere una temperatura de 25 a 30 °C, asi como bastante incidencia de
luz solar, para que se produzca la germinacion en la semilla la temperatura debe
situarse entre los 15 a 20 °C, llega a soportar temperaturas minimas de 8 °C y a partir
de los 30 °C, pueden aparecer problemas serios debido a mala absorcién de nutrientes
minerales y agua, para la fructificacion se requieren temperaturas de 20 a 32 °C. Es un
cultivo exigente en agua en el orden de unos 5 mm al dia, las necesidades hidricas van
variando a lo largo del cultivo y cuando las plantas comienzan a nacer se requiere
menos cantidad de agua manteniendo una humedad constante, en la fase del
crecimiento vegetativo es cuando mas cantidad de agua se requiere, siendo la fase de
floracion el periodo mas critico porque de ella va a depender el cuajado y la cantidad de
produccion obtenida. Se adapta muy bien a todos tipos de suelo pero suelos con PH de
6 a 7 son a los que mejor se adapta, también requiere suelos profundos, ricos en
materia organica, con buena circulacion del drenaje para no producir encharques que

originen asfixia radicular (SIAP, 2010).

Siembra
Se puede realizar de forma manual depositando la semilla en el surco o puede
sembrarse con maquinaria de precision, se lleva a cabo cuando la temperatura del

suelo alcance un valor de 12 °C, se siembra a una profundidad de 5 cm en llano o a



surcos. La separacion de las lineas es de 0.8 a 1 m y la separacion entre las plantas de
50 a 80 cm (SIAP, 2010).

Cosecha

Cuando se realiza en forma manual en la denominada “pizca”, que significa
separar de la planta las mazorcas para llevarlas a un secado final para almacenar o
para desgranar y conservar el grano. En la recoleccién de las mazorcas de Maiz se
aconseja que no exista humedad en las mismas, mas bien que se encuentren secas.
Otra forma de recoleccion es de manera mecanizada donde se obtiene una cosecha
limpia, sin pérdidas de grano y mas sencilla, para las mazorcas se utilizan las
cosechadoras de remolque o bien las cosechadoras con tanque incorporado y arrancan
la mazorca del tallo, previamente se secan con aire caliente y pasan por un mecanismo
desgranador y una vez extraidos los granos se vuelven a secar para eliminar el resto de
humedad. Las cosechadoras disponen de un cabezal por donde se recogen las
mazorcas y un dispositivo de trilla que separa el grano de la mazorca, también se
encuentran unos dispositivos de limpieza, mecanismos reguladores del control de la
magquinaria y un tanque o depadsito donde va el grano de Maiz limpio.

Otras cosechadoras de mayor tamafio y mas modernas disponen de unos rodillos
recogedores que van triturando los tallos de la planta, trabajan a gran anchura de
trabajo de 5 a 8 filas la mazorca igualmente se tritura y por un dispositivo de dos
tamices la cosecha se limpia, para la conservacion del grano se requiere un contenido
en humedad del 35 al 45 % (SIAP, 2010).

Usos

El Maiz Grano Blanco se utiliza principalmente para la elaboracién de las
tradicionales tortillas y tamales, pero también se puede obtener aceite o en la
fabricacion de barnices, pinturas, cauchos artificiales y jabones. El Maiz Grano Amarillo
también se puede utilizar para consumo humano en una amplia variedad de platillos, sin
embargo, en la actualidad se tiene como destino el consumo pecuario en la

alimentacion del ganado y en la produccion de almidones (SIAP, 2010).



Amaranto, bledo (Amaranthus hypochondriacus)

El uso del amaranto data de 8,000 a 4,000 afios a. C. siendo los Mayas quienes
lo domesticaron y lo convirtieron en un cultivo de rendimiento comparativamente alto
(Pefa, 1997). El género Amaranthus contiene mas de 70 especies, de las cuales la
mayoria son nativas de América y sélo 15 especies provienen de Europa, Asia, Africa y
Australia (Robertson, 1981)

En tiempos precolombinos A. cruentus se encontraba desde el Norte de México a
Ameérica Central, A. hypochondriacus compartia su distribucion con A. cruentus sélo que
esta comenzaba en el sudoeste de Estados Unidos y a diferencia de las otras dos
especies, la distribucion de A. caudatus se encontraba dirigida a la zona andina
sudamericana. Estudios realizados con la técnica de RAPD (Random amplified
polymorphic DNA) sugieren que las especies A. hypochondriacus y A. caudatus son
genéticamente mas cercanas entre si que comparadas con A. cruentus a pesar de
haberse originado en areas diferentes (Transue et al., 1994).

Un paso importante en la domesticacion de los amarantos de semilla fue la
seleccién que los antiguos agricultores hicieron de las formas mutantes en las que la
semilla negra de tipo silvestre fue reemplazada por una semilla blanca. El resultado fue
una semilla de mejor sabor y con mayor calidad al reventar, este tipo de mutacion
también permitié a los domesticadores prehistéricos evitar cruzas entre su cultivo y los
amarantos silvestres por medio de la eliminacion de las semillas oscuras hibridas en la
semilla utilizada para la siembra; de esta forma se favorecio la evolucion divergente de

las formas domesticadas.

Distribucion geogréfica

En América existen varias regiones donde el amaranto se cultiva para grano:
México, suroeste de los Estados Unidos, Guatemala, Bolivia, Peru, Argentina y Chile.
En Asia existe una zona de distribucion para el amaranto de grano, que va desde
Manchuria en el interior de China y del Himalaya hasta Afganistan y Persia en donde
predominan A. leucocarpus y A. caudatus. En Europa, principalmente en Espafia,
Inglaterra, Hungria y Alemania, todas las especies de Amaranthus se esparcen en los
terrenos cultivados, en los escombros, sobre los bordes de los caminos (Ramirez,
2005).


http://www.rlc.fao.org/es/agricultura/produ/cdrom/contenido/libro01/Cap10.htm#62
http://www.rlc.fao.org/es/agricultura/produ/cdrom/contenido/libro01/Cap10.htm#80

En Oceania se ha encontrado en Nueva Guinea y Australia A. gangeticus. En
México se ha cultivado en diferentes regiones fisiogréaficas, crece bien en casi todos los
tipos de suelos, desde el arenoso hasta el arenoso-calizo y humiferos (Ralph, 1950). El
amaranto se puede encontrar como planta silvestre o cultivada en regiones como la
Sierra Madre Occidental, Llanura Costera del Golfo de California, Altiplanicie Mexicana
y Sierra Madre del Sur (Transue et al., 1994).

El amaranto Amaranthus hypocondriacus es una de las plantas cultivadas
domesticadas en México, con una gran tradicion, ya que fue su fruto fue utilizado en
ofrendas a los dioses en las culturas prehispanicas (Casas et al., 2001)

Destacan entre las entidades productoras: Puebla, Morelos, Tlaxcala, Estado de
México, Y el Distrito Federal. También se siembra en menores superficies y de manera
mas esporadica en: Aguascalientes, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Michoacan,
Oaxaca y Querétaro. Durante los afios 1997 y de 1999 a 2001, se tuvieron las maximas
superficies cultivadas con areas superiores a las tres mil has. De 2004 a 2007, se ha
estabilizado la superficie a un nivel ligeramente superior a las dos mil has (Casas et al.,
2001).

Importancia del amaranto

El amaranto es una planta originaria de América, cuya calidad y cantidad de
aminoéacidos lo convierte en un alimento excelente, sobre todo porque posee un alto
valor nutritivo, es decir, un alto contenido proteico y una buena proporcion de
aminoacidos, dado indudablemente por la L-lisina, aminoacido esencial en la nutricion
humana y deficiente en la proteina de los cereales. Las hojas se aprovechan como
hortalizas y sus semillas en calidad de cereal. Las especies silvestres se empleaban
como verduras, llegando a constituir una fuente de energia, por su alto contenido en
proteinas, minerales y vitaminas. A nivel internacional se le conoce con distintos
nombres como alegria, Kiwicha, icapachi, sangorache e ilmi. El amaranto es una planta
de excelente follaje y abundantes semillas, por lo que resulta altamente recomendable
promover el aprovechamiento alimentario de sus semillas, hojas y tallo, dada la

extraordinaria composicion quimica de todas sus partes de la planta (Saina, 1973).



Clasificacién Taxonomia

Reino: Vegetal
Divisién: Fanerogama
Clase: Dicotiledoneae
Subclase: Archyclamideae
Orden: Centrospermales
Familia: Amaranthaceae
Género: Amaranthus

Especies: A. hypochondriacus

Botanicay descripcién de la planta

TaxonOmicamente aun existen discrepancias y alguna confusion debido a su
semejanza entre ellos, amplia distribucion geogréafica y criterios de los taxbnomos; el
género tiene amplia dispersion y distribucion en el mundo, encontrandola en México,
Estados Unidos, Guatemala, Ecuador, Peru, Bolivia, Argentina, Asia, India, Pakistan, Sri
Lanka, Nepal, Birmania, Afganistan, Iran, China, Africa, Nigeria, Uganda, Oceania,
Malasia, Indonesia, etc. El amaranto es una especie anual, herbacea o arbustiva de
diversos colores que van del verde al morado o purpura con distintas coloraciones
intermedias (Sumar, 1993, Tapia, 1997).

Raiz: Es pivotante con abundante ramificacion y multiples raicillas delgadas, que
se extienden rapidamente después que el tallo comienza a ramificarse, facilitando la
absorcion de agua y nutrientes, la raiz principal sirve de sostén a la planta, permitiendo
mantener el peso de la panoja. Las raices primarias llegan a tomar consistencia lefiosa
que anclan a la planta firmemente y que en muchos casos sobre todo cuando crece
algo separada de otras, alcanza dimensiones considerables. En caso de ataque severo
de nematodos se observan nodulaciones prominentes en las raicillas (Sumar, 1993,
Tapia, 1997).

Tallo: Es cilindrico y anguloso con gruesas estrias longitudinales que le dan una
apariencia acanalada, alcanza de 0.4 a 3 m de longitud, cuyo grosor disminuye de la
base al 4pice, presenta distintas coloraciones que generalmente coincide con el color
de las hojas, aunque a veces se observa estrias de diferentes colores, presenta

ramificaciones que en muchos casos empiezan desde la base o a media altura y que se
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originan de las axilas de las hojas. El numero de ramificaciones es dependiente de la
densidad de poblacion en la que se encuentre el cultivo (Sumar, 1993;Tapia, 1997).

Hojas: Son pecioladas, sin estipulas de forma oval, eliptica, opuestas o alternas
con nervaduras prominentes en el enveés, lisas o poco pubescentes de color verde o
purpura cuyo tamafio disminuye de la base al apice, presentando borde entero, de
tamarfio variable de 6.5-15 cm (Sumar, 1993, Tapia, 1997).

Inflorescencia Presenta panojas amarantiformes o glomeruladas muy vistosas,
terminales o axilares, que pueden variar de totalmente erectas hasta decumbentes, con
colores que van del amarillo, anaranjado, café, rojo, rosado, hasta el parpura; el tamafio
varia de 0.5-0.9 m pudiendo presentar diversas formas incluso figuras caprichosas y
muy elegantes. Son amarantiformes cuando los amentos de dicasios son rectilineos o
compuestos dirigidos hacia arriba o abajo segin sea la inflorescencia erguida o
decumbente y es glomerulado cuando estos amentos de dicasios se agrupan formando
glomérulos de diferentes tamafos. Las plantas por el tipo de polinizacibn son
predominantemente autégamas, variando el porcentaje de polinizacion cruzada con los
cultivares (Tapia, 1997).

Flores: Son unisexuales pequefias, estaminadas y pistiladas, estando las
estaminadas en el apice del glomérulo y las pistiladas completan el glomérulo, el
androceo estd formado por cinco estambres de color morado que sostienen a las
anteras por un punto cercano a la base, el gineceo presenta ovario esférico, supero
coronado por tres estigmas filiformes y pilosos, que aloja a una sola semilla. El
glomérulo es una ramificacion dicasial cuya primera flor es terminal y siempre
masculina, en cuya base nacen dos flores laterales femeninas, cada una de las cuales
origina otras dos flores laterales femeninas y asi sucesivamente (Tapia, 1997).

Fruto: Es una capsula pequefia que botanicamente corresponde a un pixidio
unilocular, la que a la madurez se abre transversalmente, dejando caer la parte superior
llamada opérculo, para poner al descubierto la inferior llamada urna, donde se
encuentra la semilla. Siendo dehiscente por lo que deja caer facilmente la
semilla (Sanchez, 1980).

Existen algunas especies de amaranto que tienen pixidios indehiscentes,
caracteristica que puede ser transferida a cultivares comerciales de amaranto (Brenner,
1990).
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La semilla es pequefa, lisa, brillante de 1-1,5 mm de diametro, ligeramente
aplanada, de color blanco, aunque existen de colores amarillentos, dorados, rojos,
rosados, purpuras y negros; el numero de semillas varia de 1000 a 3000/gr (Nieto,
1990).

Las especies silvestres presentan granos de color negro con el episperma muy
duro. En el grano se distinguen cuatro partes importantes: episperma que viene a ser la
cubierta seminal, constituida por una capa de células muy finas, endosperma que viene
a ser la segunda capa, embrion formado por los cotiledones que es la mas rica en

proteinas y una interna llamada perisperma rica en almidones (Irving et al., 1981).

Fechas de siembra

Trinidad (1997), analizo el efecto de fecha de siembra en amaranto y encontrd
gue para la mesa del valle de mexico la mejor fecha de siembra es comprendida del 16
de abril al 29 de junio para A. hypocondriacus, para una densidad de poblacion de 99
mil plantas/ha.

Pefia (1996), indica que en la regidon del valle central de México la mejor fecha de
siembra estd comprendida del primero al 31 de mayo para A. hypocondriacus a fin de
evadir las heladas tempranas y para A. cruentus del 16 de mayo al 15 de junio.

Garcia y Valdez (2002) en el Norte-centro de México, recomiendan para el
amaranto como fecha de siembra del primero al 15 de junio para las dos especies
mencionadas, debido a la presencia de las primeras lluvias y permitir un escape de
heladas tempranas que normalmente se presentan en la region a principios del mes de
octubre.

Reyna (1990) sefiala que en cuanto a la temperatura, que el amaranto a
mostrado un buen desarrollo en lugares muy calidos, con temperaturas altas de 29 °Cy
uniformes todo el afio como en Atoyac, Gro, hasta localidades templadas como
Tulyehualco y milpa alta, D.F, con temperatura media anual de 14 °C, inviernos
definidos y presencia de heladas tempranas que afectan principalmente al follaje, pero

poco al grano (Cuadro 1).

11


http://www.rlc.fao.org/es/agricultura/produ/cdrom/contenido/libro01/Cap10.htm#56
http://www.rlc.fao.org/es/agricultura/produ/cdrom/contenido/libro01/Cap10.htm#56
http://www.rlc.fao.org/es/agricultura/produ/cdrom/contenido/libro01/Cap10.htm#36

Cuadro 1. Condiciones de humedad y temperatura para que germinen las semillas

Germinacion de algunas semillas sometidas a remojo

Especie Tiempo de Temperatura Tiempo que Condiciones Temperatura
un periodo del agua de tardan en de de
de remojo remojo germinar germinacion germinacion

Alfalfa 4-12 horas 15-20 °C 5-6 dias Baja luz 20 °C
Ajo 8-12 horas 15-20°C 10 -15 dias Baja luz 20°C
Alforfon 8-12 horas 15-20°C 5-6 dias Baja luz 20°C
Almendra  4-12 horas 15-20 °C 1-2 dias Baja luz 20°C
Amaranto No hace falta remojar 2-4 dias Baja luz 20°C
Arroz 4-24 horas 15-20°C 2-4 dias Baja luz 20 °C

Arugula No hace falta remojar 3-6 dias Baja luz 20°C

Avena 20-30 15-20 °C 1-3 dias Baja luz 20°C

minutos

Berros No hace falta remojar 5-6 dias Baja luz 20 °C

Brécol 6-12 horas 15-20°C 3-6 dias Baja luz 20°C
Calabaza 1.4 horas 15-20 °C 1-2 dias Baja luz 20°C

Cebada 6-12 horas 15-20 °C 2-3 dias Baja luz 20°C

Cebolla 8-12 horas 15-20°C 10-15 dias Baja luz 20°C

Centeno  6-12 horas 15-20°C 2-3 dias Baja luz 20°C

Cacahuetes 4-12 horas 15-20 °C 2-4 dias Baja luz 20°C
Chia No hace falta remojar 5-6 dias Baja luz 20 °C
Espelta 6-12 horas 15-20°C 2-3 dias Baja luz 20°C
Espiguilla  1-4 horas 15-20°C 6-9 dias Baja luz 20°C

Judias 12 horas 21-32 °C, 2-4 dias Baja luz 22°C

adzuki

Judias 8-12 horas  21-32°C, 2-5 dias Baja luz 22°C

mungo

Judias 8-12 horas 15-20 °C 2-3 dias Baja luz 20 °C

pinto
Fenogreco 6-12 horas 15-20 °C 4-6 dias Baja luz 20°C
Garbanzos 8-12 horas 15-20 °C 2-3 dias Baja luz 20 °C
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Girasol 1-12 horas 15-20°C 1-2 dias Baja luz 20°C

Kamut 6-12 horas 15-20 °C 2-3 dias Baja luz 20 °C
Lentejas 8-2 horas 15-20°C 1-2 dias Baja luz 20 °C
Lino No hace falta remojar 5-6 dias Baja luz 20°C
Lolium 8-12 horas 15-20 °C 6-9 dias Baja luz 20°C
Maiz 8-12 horas 15-20 °C 3-4 dias Baja luz 20 °C
Mijo 6-10 horas 15-20°C 1-3 dias Baja luz 20 °C
Mostaza  6-12 horas 15-20°C 3-6 dias Baja luz 20°C
Puerro 8-12 horas 15-20 °C 10-15 dias Baja luz 20°C
Quinoa 20-30 15-20 °C 2-4 dias Baja luz 20°C
minutos

Repollo 8-12 horas 15-20°C 3-6 dias Baja luz 20°C
Sésamo 2-8 horas 15-20°C 1-3 dias Baja luz 20°C
Soja 2-12 horas 15-20 °C 2-6 dias Baja luz 20°C
Rabano 6-12 horas 15-20 °C 3-6 dias Baja luz 20°C
Trigo 6-12 horas 15-20°C 2-3 dias Baja luz 20°C
Triticale 6-12 horas 15-20°C 2-3 dias Baja luz 20°C
Trébol 2-12 horas 15-20 °C 5-6 dias Baja luz 20°C

Aspectos generales del crecimiento y desarrollo del amaranto

Entre los granos andinos, el amaranto es una planta alimenticia que crece en
todos los valles interandinos del area andina al igual que el maiz, siendo el piso
ecologico de éste cereal el indicador para su cultivo, encontrandose también siembras
en costa al nivel del mar e incluso en zonas tropicales.

El periodo vegetativo varia de 120 a 170 dias, dependiendo de los factores
agroambientales y cultivares utilizados; las épocas de siembra, varian de acuerdo a las

condiciones climaticas, generalmente de octubre a diciembre en la zona andina.
Fases fenoldgicas del amaranto

La descripcion de los estados fenologicos del amaranto ha sido presentada
por Mujica y Quillahuaman (1989) y Henderson (1993).
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Emergencia

Es la fase en la cual las plantulas emergen del suelo y muestran sus dos
cotiledones extendidos y en el surco se observa por lo menos un 50% de poblacion en
este estado. Todas las hojas verdaderas sobre los cotiledones tienen un tamafio menor
a 2 cm de largo. Este estado puede durar de 8 a 21 dias dependiendo de las

condiciones agrocliméaticas.

Fase vegetativa

Estas se determinan contando el nUmero de nudos en el tallo principal donde las
hojas se encuentran expandidas por lo menos 2 cm de largo. El primer nudo
corresponde al estado V; el segundo es V,y asi sucesivamente. A medida que las
hojas basales senescen la cicatriz dejada en el tallo principal se utiliza para considerar

el nudo que corresponda. La planta comienza a ramificarse en estado V.

Usos

Ademas de su uso ornamental, se utilizan las semillas como cereal para el
consumo humano, elaborando con ellas una harina de alto valor nutritivo. EI amaranto
se consume principalmente como cereal reventado, del cual se elaboran los siguientes
productos finales: alegrias, amaranto (cereal) reventado, granolas, tamales, atoles,
pinole, mazapan, etc. Existen otros productos elaborados como: cereales enriquecidos,
tortillas, galletas, panqués, horchata, bebidas chocolatadas, hojuelas, harinas, etc.
Ademas del valor nutritivo de sus hojas como fuente importante de vitamina A, su
infusion es til para combatir la diarrea, la disenteria, hemorragias intestinales y la
menstruacion excesiva. Se emplea también en compresas para aliviar las ulceraciones

de la piel. En forma de gargaras, se usa para combatir las irritaciones de la garganta.
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Generalidades de la planta empleada como extracto

Origen del Mezquite (Prosopis juliflora)

Originaria de Meéxico. Elemento caracteristico de las zonas éaridas de Norte
América aunque su distribucion se ha extendido hasta algunas regiones aridas y
semiaridas de Centro y Sudamérica (hasta Peru).Especie pantropical. Se ha propagado
en Africa y en Asia (Conabio s/f).

Distribucion

Se encuentra en casi todo el pais, principalmente en lugares aridos, desde Baja
California y Chihuahua hasta Oaxaca, y de Tamaulipas a Veracruz. Altitud: 0 a 1,600
(2,500) msnm. Baja california sur, Coahuila, chihuahua, guerrero, Oaxaca, san luis

potosi, sonora, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan (Conabio s/f).

Importancia econGmicay ecolégica

Los mezquites y especies afines son vegetales esencialmente termo-xeréfilos de
considerable interés para el hombre. Estas plantas son abundantes en muchas
regiones aridas de América y con frecuencia constituyen el Unico elemento arbéreo de
la vegetacion (Rzedowski, 1988).

En la sociedad moderna el mezquite es una planta especialmente Util; es valioso
para la alimentacion del ganado, ya que sus vainas son altamente nutritivas y los
retofios tiernos son comidos por los bovinos y otros animales; el tronco y las ramas son
aun usados como postes para cercas y como lefla. La madera que tiene una gran
firmeza, se emplea para fabricar pisos de parquet, la lefia es catalogada como una de
las mejores del mundo por su alto contenido cal6rico, y el carbon, goza de mucha
demanda en los restaurantes en que se preparan carnes asadas, asimismo la miel
proveniente del mezquite tiene gran demanda por su calidad (Rodriguez y Maldonado,
1996). En lo que respecta a la alimentacion humana la vaina se puede consumir entre
otras maneras como fruta fresca, fruta en almibar, pinole de mezquite, atole de
mezquite, vino de mezquite, entre otras.

Las especies de mezquites como freatofitas que son, desempefian una funcién

importante en la modificacibn del ambiente extremoso caracteristico de las zonas

15



aridas. Es decir ofrecen un impacto positivo sobre el ecosistema, ya que se convierte en
una cerca viva de su propio hébitat. En el ecosistema desértico funciona como sombra y
refugio para la fauna silvestre y doméstica, a la vez que es una eficaz fuente de
alimento y de un microambiente caracteristico bajo su cubierta foliar, permitiendo asi
gque prosperen otras especies anuales y herbaceas que de otro modo no lo harian en
terrenos tan inhdspitos, los mezquites proveen de un microclima a herb4ceas y epifitas;
a hemiparésitas y a numerosas formas de fauna, sobretodo arafas e insectos.

Debido a la resistencia y adaptabilidad del mezquite a la sequia y a las altas
temperaturas, puede desarrollarse en zonas con precipitaciones menores a los 250 a
500 mm anuales segun la region y temperaturas maximas promedio en verano de mas
de 40°C (Granados, 1996). Derivado de lo anterior ha desarrollado una vigorosa red de
raices laterales y una vigorosa raiz pivotante que penetra con frecuencia de 3 a 15 m,
llegando a 20 m e incluso hasta mas de 50 m en busca de agua, por lo que reviste gran
importancia en las regiones aridas del mundo, las cuales se han visto acrecentadas por
factores como el desarrollo industrial, la tala excesiva y el crecimiento de la poblacion.
En estas zonas se ha considerado que el cultivo de mezquite, representa una
alternativa de desarrollo agropecuario forestal que podria mejorar los niveles de vida del
sector rural. La eficiencia en el uso del agua es variable y se encuentra entre los 205 a
19,700 kg de agua/kg de materia seca producido. Existen algunas especies tolerantes a
las altas temperaturas y otras a las heladas, pero el maximo crecimiento se ha
encontrado a 30 °C; se desarrollan en diferentes niveles de salinidad y se ha
encontrado un ligero decremento en el crecimiento a niveles de salinidad de 36,000 mg
de cloruro de sodio/litro de solucién (Osuna y Meza, 2003). Por lo que los habitantes de
las zonas aridas lo utilizan como indicador de posibles fuentes de abastecimiento de

agua y de buena calidad del suelo (Espinosa y Lina, 2008).

Clasificacion taxondémica

El algarrobo esta clasificado dentro de la familia Mimosaceae (Leguminoseae -
Mimosoideae) y pertenece al género Prosopis, del que se conocen mas de 40 especies,
distribuidas en tres continentes: América, Asia e Africa (National Academia of Sciences,
1980).
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Nombres vulgares
La especie que en Brasil es denominada "algaroba”, también es conocida como
mesquite, algarroba, algarrobo, nacascol (Guatemala), carbén (El Salvador), acacia de

Catarina (Nicaragua) y aromo (Panama) (National Academy of Sciences, 1984).

Descripcion botanica

P. juliflora (Swartz) DC “algarrobo”, “mezquite” arbol de 6 a 20 m de alto, 20 a 150
cm de fuste; puede haber arbustos de 3 a 6 m de alto. Ramas con espinas geminadas o
solitarias a veces ausentes y con raices de crecimiento lateral. Las hojas bipinadas
medianas a grandes, 10 a 20 cm de longitud, amplias laxas, de igual longitud que las
inflorescencias o ligeramente mas cortas o0 mas largas, generalmente con 3 pares de
pinnas (2—4) /hoja, de 6 a 8 cm de longitud, con 9 a 17 pares de foliolos, ligeramente
pubescentes, distanciados de 4 a 8 mm, de forma oblonga, lineales, obtusos,
submucronados de 5-15 mm de largo por 3-5 mm de ancho. Presenta glandulas
verdosas con poro apical en la unién de las pinnas, igualmente glandulas mas
pequefias en union de los foliolos. Las flores, son de color blanco verdosas, caliz
pentadentado, con pétalos libres, lineal agudos, 3 mm de longitud, 10 estambres libres,
ovario estipitado, estilo filiforme; inflorescencia en racimos espiciformes, 9 a 17 cm de
longitud.

Fruto: carnoso, y dulce, de color amarillo paja o amarillo marrén, comprimido,
recto, extremo falcado, estipitado de 16 a 28 cm de largo por 1,4 a 1,8 cm de ancho por
6 a 10 mm de espesor.

Semillas: son ovaladas pardas, 6 mm de longitud por 5 mm de ancho. En el
atlas cromosomico de plantas con flores, P. juliflora figura con X igual 13, 14

cromosomas, también con 26, 52, 56 ndmeros cromosdmicos.

Biologia

Es un arbol que crece rapidamente, se distribuye desde la orilla del mar hasta los
700 m de altura. Se encuentra en regiones con precipitaciones entre los 150 y 1.200
mm anuales. El mejor desarrollo productivo de vainas ocurre en regiones que presentan

temperaturas medias anuales superiores a 20 °C y precipitaciones entre 250-500 mm,

17



y humedad relativa entre 60—70 %. Resiste largos periodos de sequia, incluso periodos
secos superiores a nueve meses. Es sensible a las heladas en estado de plantin.

Se desarrolla bien en suelos aluviales o depoésitos de arena y arcilla que se
forman en las riberas de los rios, siempre que no sean inundados, encontrandose
plantaciones desde el nivel del mar hasta altitudes de aproximadamente 1.000 m.
Ribaski y Lima (1997). Vive muy bien en suelos aridos y estériles a los que mejora y
facilita la introduccion de otros cultivos, por ejemplo, tunas, maiz.

En México P. juliflora se ha establecido a lo largo de drenajes, donde las lluvias
son menores a 150 mm; sin embargo, puede crecer en lugares con lluvias superiores a
750 mm anuales. Es resistente a las heladas.

Prospera bien en pleno sol desde la germinacion, compitiendo airosamente con
pastos y arbustos. Las ramas inferiores no soportan la sombra de las ramas de las
superiores y para tener luz tienden a alargarse lateralmente, originando la copa
aparasolada. Las ramas inferiores que no reciben buena luz mueren, a esto se le llama
“desrame natural”; si no se las corta permanecen por varios anos.

Sharma (1984), trabajando con P. Juliflora, encuentra correlaciones entre el
nutriente foliar y la capacidad de intercambio catiénico de la tierra. Los andlisis
evidenciaron la capacidad de la planta de tolerar la salinidad.

Drumond (1988), realiz6 analisis foliares en especies del género Prosopis en la
region semiarida de Brasil. Con respecto al Ca, P. Julifloray P. pallida exhibieron
concentraciones de 1.860 % y 1.628 %, respectivamente, superior a las otras especies,
pero debajo de la media mencionada por Aguirre y Wrann (1984) para P. tamarugo.
Este elemento es considerado inmoévil en el tejido de la planta, y se encuentra en
cantidades considerables en la pared celular. Posiblemente pueden correlacionarse las
concentraciones de este elemento con la calidad de la tierra.

El magnesio en P. juliflora esta presente en una concentracion significativamente
mas elevada que en otras especies, con 0.744 %, esto indicaria que posee una gran
capacidad de extraer este elemento de la tierra. Los 2519 ppm de manganeso
encontrados en P. Juliflora son significativamente mas altos que en las otras especies.

Haag et., al (1976) expresan que los niveles altos de Mn en las plantas esta

asociado con la acidez del suelo, en las zonas altas.
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Se observo que P. Juliflora presenta los volumenes mas bajos de N, P, y K, junto
con la productividad més alta en el volumen de madera, sugiriendo que esta especie es
mas eficaz en la utilizacion de nutrientes que las otras especies con las que se las
comparo6; Drumond (1988). Florece a partir del cuarto afio de haberse establecido. El
proceso de floracién es muy variable, en un mismo arbol se presentan frutos maduros y
verdes e inflorescencias simultineamente. Se dice que el tiempo desde la floracion
hasta la fructificacion dura tres meses, lo que representa una actividad constante de
seis meses. Los habitos de floracibn cambian cuando se introduce una especie a un
ambiente diferente al de su origen, por ejemplo, P. julifiora que fue introducido en India,
se ha convertido en una especie prolifica al producir flores dos veces al afio; febrero-
marzo, agosto - setiembre.

Burkart y Fernandez (1963), escribian que las flores de este algarrobo son
bastante meliferas. Calculan que de un arbol de P. juliflora, las abejas pueden extraer
néctar para mas de un kilogramo de miel. En una hectarea las abejas podrian encontrar
materia prima para hacer unos 20 kilos de miel. En la regidn semiarida del norte
Brasilefio, este arbol constituye un soporte importante en la industria apicola.

Sanchez (1984), cuantificé el nimero de flores por inflorescencia como maximo
344 y minimo 237, con un promedio de 304 flores. Otros autores encontraron que el
namero de flores por inflorescencia es de 269 a 456, mientras la longitud de
inflorescencia varia entre 7,09 a 14,08 cm. Este analisis muestra que la longitud de
inflorescencia y numero de flores por la inflorescencia variaron los dos dentro de y entre

los arboles.

Usos y calidad de frutos

Es un arbol que proporciona buena sombra, se lo usa como ornamental por la
delicadeza de su follaje y En Venezuela tiene gran demanda como combustible en las
areas rurales por su alto valor caldrico y la escasa produccion de cenizas. También
produce un carbdén de primera calidad, que da un sabor agradable a las carnes.

Celis (1995), Es durable siendo utilizada para tutores, puentes, tablas, durmientes,
varas para cercas, lefia y carbon.

Ribaski y Lima (1997), También la cascara se usa para curtiembre, y un exudado

de goma resinosa de color amarillo hace las veces de goma arabiga.
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En México, se extraen de las hojas de P. juliflora sustancias medicinales, por
ejemplo, principios de vinalina, que son usados en medicina como antimicrobianos.
Segun Muthana, las vainas son transformadas en harina gruesa, se extraen las semillas
y se hace fermentar para obtener una cerveza suave y agradable. Medicinal, se ah
indicado, que la infusibn de algunas partes del mezquite se usa para combatir la
disenteria, las hojas se emplean para combatir algunas afecciones de los ojos, la
corteza se usa para inducir al vomito o como purgante, también se sabe que sus
extractos en alcohol de las hojas frescas y maduras han mostrado una marcada accion
antibacterial contra Staphylococcus aereus y Escherichia coli (Felger, 1977).

En la alimentacion humana el algarrobo es utilizado para la fabricacion de harinas
y mieles, en substitucion de algunos alimentos convencionales como la harina de trigo,
café y panela (Azevedo, 1982, Lima, 1987, Rocha, 1988, Alcedo, 1988, Mendes, 1988).

Como forraje, las vainas poseen cerca de 13 por ciento de proteina bruta
(Azevedo, 1982, Mendes, 1984) y digestibilidad arriba de 74 por ciento (Lima, 1994).

La madera es durable, con densidad basica del orden de 0,90 g/cm?3 (Lima,
1994), siendo utilizada para postes, tablas, durmientes, lefia y carbon (Nobre, 1982,
Silva, 1988, Mendes, 1988).

Puede ser también utilizado para la produccién de taninos y resinas (Figueiredo,
1987, Mendes, 1988).

Antecedentes plaguicidas del mezquite

La mosquita blanca Bemisia tabaci es una plaga polifaga de hortalizas y plantas
ornamentales, es vector de muchas enfermedades virales. Para su control se utilizan
insecticidas quimicos ocasionando una contaminacién ambiental. EI uso de productos
de origen vegetal es una alternativa viable para su control. El objetivo de este trabajo
fue evaluar la actividad insecticida de los extractos crudos del arbol de Prosopis juliflora
sobre ninfas de B. tabaci. Se prepararon extractos a 20 y 200 ppm de hojas, tallos,
semillas y flores de P. juliflora en hexano, diclorometano y metanol; como controles se
utilizé a los solventes (1 ml), insecticidas quimico Endosulfan® y botanico Protefol® (2
p/14 mL agua). Se seleccionaron y marcaron tres ninfas del tercer estadio de hojas de
noche buena E. pulcherima las cuales se desinfectaron y se sumergieron por 10

segundos en las concentraciones de 20 y 200 ppm de los extractos, después fueron
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colocadas y tapadas en cajas petri con medio KNOP. Se realizaron observaciones
durante cinco dias para determinar la mortalidad de las ninfas. Los extractos hoja
cloroformo, semilla-hexano a 200 ppm causaron un 100 % de mortalidad lo mismo que
el Endosulfan® y el Protefol®. Con la concentracion a 20 ppm los extractos no fueron
significativos, al igual que los solventes hexano, acetona y metanol (Gutiérrez et al.,
2005)

Algunas especies del género Prosopis han sido informado que exhiben actividad
antimicrobiana. Este es el caso de P. juliflora. Un alcaloide de esta planta, que ah sido
nombrado juliprosinene, mostraron actividad antibacteriana contra Escherichia coli
cepas 11303 HER 1024 y k-125 HER 1037, Klebsiella pneumoniae C3HER 1111,
Pseudomonas aeruginosa PA 01 HER 1018, Staphylococcus aureus B-827, y Shigella
sonnei YER HER 1048 (Ahmad et al., 1989).

En otro estudio de esta planta, una mezcla de alcaloides que contienen
principalmente juliprosine y isojuliprosine, Se ensay6 la actividad antifungica contra
dermatophytos, Aspergillus y Candida especies en comparacion con griseofulvina y
econazol. Aunque era econazol resulté ser el mas activo, la mezcla de alcaloides se
encontré mas eficaz que la griseofulvina (Ahmad y Khursheed, 1989).

Extractos de metanol de las cortezas de las dos especies de Prosopis se
evaluaron para determinar su actividad antimicrobiana. Prosopis kuntzei mostraron
actividad antimicrobiana frente a S. aureus ATCC 8095, INE 2213, y Ps. aeuruginosa
ATCC 25617, con CMI debajo de 1 mg / ml. Por otra parte, Prosopis ruscifolia tenia
actividad contra S.aureus ATCC 8095, INE 2213, Ent. Faecium INEIl 2464 y KI.
pneumoniae ATCC 25922, con MIC de 0,5, 0,38, 0,75 y 0,75 mg / mL, respectivamente
(Salvat et al., 2004).

Investigaciones recientes han descubierto un nuevo potente anti-infecciosos y
antiparasitarios compuesto, 2,3-dihidro-1H-indolizinium cloruro de Prosopis glandulosa
var.glandulosa. Esto muestra actividad antibacteriana contra Meticilina resistente
Staphylococcus aureus y Mycobacterium intracellulare con valores de 1C50 0,35y 0,9
g/ml respectivamente (Samoylenko et al., 2009)
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Antecedentes del efecto de Alelopatia

Beneficios de la alelopatia

Los benéficos que nos propicia la alelopatia son dar fuerza a la agricultura
autosostenible es decir aquella que puede perdurar por tiempo indefinido en beneficio
de la humanidad, sin deteriorar el medio ambiente; mejora la calidad de los productos
agricolas, disminuye los costos de produccion; preserva los cultivos, los animales y el
hombre al tener una alimentacion sana (ICPROC, 1998); otros de los beneficios que
menciona Zarate et al.,, (2006) que son compuestos organicos naturales, mejor
conocidos como aleloguimicos, los beneficios en el proceso de produccion son
muchos, ya que son biodegradables, son persistentes en el suelo, no causan dafos en
los mantos acuiferos, y sobre todo no son perjudiciales al hombre; asi mismo
Zamorano (2006) menciona que brinda una de las ventajas mas importantes de
los compuestos aleloguimicos el desarrollo de pesticidas naturales que son
facilmente biodegradables y muchos de ellos son seguros y limpios desde el punto de

vista ambiental.

Beneficios de la alelopatia

e Disminuye los costos de produccion

¢ Independiza a los cultivadores de las casas productoras de abonos y pesticidas
quimicos

e Preserva los cultivos, los animales y el hombre

e Mejora la estructura del suelo

e Da fuerza a la agricultura auto sostenible (aquella que puede perdurar por
tiempo indefinido de la humedad, sin deteriorar el medio ambiente).

¢ Mejora la calidad de los productos agricolas

e Alimentacion sana

Conceptos de alelopatia
Es la ciencia que estudia las relaciones entre las plantas que se rechazan,
utilizando sus feromonas o aromas para repeler o favorecer a la planta vecina; al igual

que atraer insectos benéficos o rechazar el ataque de las plagas y enfermedades.
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La alelopatia hace parte fundamental de la agricultura organica, razon por la cual
es importante, conocer las relaciones que existen entre las diferentes plantas, al igual
que el tipo de feromonas o0 aromas que producen como mecanismo de defensa contra
el ataque de plagas y enfermedades fue definido por Molish (1937) lo define como el
proceso por el cual una planta desprende al medio ambiente, uno o varios compuestos
quimicos; estos inhiben el crecimiento de otra planta que vive en el mismo habitat, o en
un habitat cercano.

Duke (1985), menciona que es necesario establecer cuatro condiciones para que
una interaccion se pueda considerar como alelopatica:

1. Demostrar la existencia de interferencia, describir los sintomas y
cuantificar el grado de interferencia.

2. Aislar, ensayar y caracterizar lo(s) aleloquimico(s).

3. Los sintomas de interferencia, previamente diagnosticados, deben ser
repetidos por la aplicacion de toxina(s) a dosis presentes en la naturaleza.

4. La liberacién de la toxina, su movimiento y captacion por parte de la planta
receptora, debe ser monitoreada y demostrar que la dosis es suficiente para explicar la
interferencia observada.

La actividad alelopatica depende de diversos factores como por ejemplo:
sensibilidad de la especie receptora; liberacién de la toxina al medio; actividad e
interacciones bidticas y abidticas que ocurren en el suelo con la toxina
(microorganismos, temperatura, pH, etc.) (Blum et al., 1992).

Muller (1969), sugirié el uso del término "interferencia" para referirse al conjunto
de todos los efectos perjudiciales de una planta sobre otra, englobando de esta manera
los efectos alelopaticos y los competitivos.

No todas las sustancias liberadas por las plantas son inhibidoras y, por el
contrario, algunas manifiestan efectos estimulantes; mas aun, ciertos metabolitos
pueden provocar reacciones de estimulo o de inhibicion, dependiendo de su
concentracion y de otros factores (Tukey, 1969).

En las comunidades vegetales algunas especies regulan a otras produciendo o
liberando repelentes, atrayentes, estimulantes o inhibidores quimicos, fenbmeno que
se ha clasificado dentro del concepto de ecologia quimica; el efecto de la

interferencia entre especies no soOlo se debe a una interaccibn competitiva, sino
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ademas, a la presencia de inhibidores.

En los agro ecosistemas, la colonizacion o distribucion de las especies
indeseables obedece en muchos casos a un proceso quimico que ocurre de
manera amplia en comunidades naturales y, en parte, es responsable de la
distribucion o densidad de muchas especies, en este amplio espectro, la alelopatia se
ocupa de las relaciones planta-planta y planta microorganismo (Gomez, et al., 2003),
otros autores definen la alelopatia de la siguiente forma:

Sampietro D. y Sampietro A. (2003) Mencionan que el término alelopatia
proviene del griego allelon que significa, uno al otro, y pathos que quiere decir sufrir,
mencionan que este fendmeno de la alelopatia fue utilizado por primera vez por el
cientifico aleman H. Molisch en 1937 para referirse a los efectos perjudiciales o
benéficos que son ya sea directa o indirectamente el resultado de la accion de
compuestos quimicos que, liberados por una planta, ejercen su accién en otra.

En un concepto general Torres et al., (2003) mencionan que la alelopatia se
refiere a cualquier proceso donde haya metabolitos secundarios producidos por
plantas, microorganismos, virus y hongos que influyen en el desarrollo de la
agricultura y los sistemas biolégicos.

Zamorano (2006), menciona que la alelopatia es un mecanismo de interferencia
quimica entre dos seres vivos que, en el &mbito de las especies vegetales, se verifica
mediante la supresion de la germinacion y el crecimiento de una especie frente a

otra, a través de la liberacion de sustancias quimicas inhibitorias.

Tipos de alelopatia

Alelopatia positiva

Es el efecto benéfico que tiene una planta sobre otra: Ejemplo el frijol verde y
la fresa prosperan mas cuando son cultivados juntos que cuando se cultivan
separadamente; la lechuga sembrada con espinaca se hace mas jugosa; el frijol

sembrado con maiz ayuda a repeler y disminuir los atagues del gusano cogollero.

Alelopatia negativa
Es la no convivencia de algunas plantas en un mismo espacio, pues hay

determinadas plantas que segregan sustancias toxicas por sus raices y hojas
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impidiendo el desarrollo de las plantas vecinas, como el ajenjo, eneldo, diente de
ledbn y otras como el eucalipto. Algunas hortalizas no se aconsejan sembrar en
asocio, por sus propiedades alelopaticas negativas, se rechazan o tienen una relacion
de antipatia a estas plantas se les conoce como el nombre de plantas antagonicas
(ICPROC, 1998).

Cuadro 2. Cultivos que no se siembran en asocio.

Calabaza con Papa

Diente de ledn con Todas las plantas

Fresa con Repollo

Frijol arbustivo con Cebollas, ajo

Girasol con Papa

Papa con Tomate, Pepino, Girasol
Tomate con Papa, Repollo, Frijol
Remolacha con Frijol de enredadera

Mecanismos alelopéticos y distribucion geogréafica de especies

La distribucidbn geografica de una especie viene determinada, en lineas
generales, por las peculiaridades topogréaficas, edaficas y microclimaticas de la zona
donde pretende introducirse; si los limites de tolerancia a alguno de los factores
fisicos competitivos citados son tolerables, la especie podra introducirse en la
comunidad vegetal; sin embargo, un compuesto quimico excretado por una planta
puede inhibir y excluir a otra que no le es tolerante, mediante un proceso alelopético,
basicamente son cuatro las vias por las cuales las toxinas pueden ser liberadas de
una planta al medio ambiente que se muestran en la (Figura 1), lixiviacién por la
lluvia, eliminacion como componentes volatiles, acumulacion de residuos vegetales
en el suelo con posterior liberacion de compuestos quimicos organicos y exudacion
por las raices; cualquiera de ellas, se ha demostrado que es importante en el proceso
de la inhibicién bioquimica.

Los productos organicos que producen estas inhibiciones son normalmente
sustancias del metabolismo secundario de plantas y estan representados una gran
variedad de grupos organicos.

La cantidad de toxinas eliminadas viene influenciada no solamente por
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condiciones ambientales, también intervienen factores tales como la edad del vegetal,
nutricion, luz y humedad influencian cualitativa y cuantitativamente la liberacién de
las sustancias. En zonas de mayor o menor precipitacion, corresponde un tipo de
plantas que metabolizan unos productos determinados como medio de ataque o
defensa al medio que le rodea, asi los mecanismos de lixiviacion por la lluvia y la
acumulacion de residuos vegetales en el suelo son los més importantes en regiones
de clima humedo participando aqui los compuestos fendlicos (hidrosolubles)
terpenos y alcaloides, mientras que la acumulaciéon de dichos residuos y la
eliminacibn como componentes volatiles son en climas secos en donde participan los
terpenoides, terpenicos es decir volatiles y no solubles en agua (Ballester y Vieitez,
1978).

Volatilizacion —— Aleloguimicos

\

Hojarasca Hojarasca
PSS e — bt
—
—]
' '
Lixiviacion l Biodegradacion

Exudacion

Aleloquimicos

Figura 1: Vias a través de las cuales se liberan las sustancias alelopéticas al medio

ambiente.

Induccion de compuestos aleloquimicos por estrés ambiental

Es un hecho conocido que sustancias alelopaticas son inducidas por estreses
ambientales como se muestra en la (Figura 2) hasta hace poco tiempo muchos
estudios verificaron los mecanismos de un sistema de autodefensa, incluyendo la
alelopatia en las plantas, especialmente referida al metabolismo de fenilpropanoides
e isoterpenoides. Las plantas responden al estrées ambiental por medio de una

variedad de reacciones bioguimicas que pueden proporcionar protecciéon contra los
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agentes causantes.El incremento de compuestos fendlicos y terpenoides alelopaticos
bajo condiciones de estreses ambientales ha sido bien documentado. Por ejemplo,
un fortalecimiento de la luz UV-B induce la acumulacion de fenilpropanoides y
flavonoides en diferentes especies tales como frijoles, perejil, papa, tomate, maiz,
centeno, cebada y arroz (FAO, 2004).

Induccion de aleloquimicos

Alta luz/UV *

Ataque de
patogenos

/ | |
- Compuestos fenolicos [\ \

- Terpenos -Suprimiendo la germinacién de
- Acidos grasos de larga la semilla

\ \';
cadena - Inhibiendo el desarrollo radical,
- Acidos simples aéreo y de otros meristemos

Produccion Transporte y exposicion Respuestas alelopaticas

Hiriendo

Figura 2.- Esquema de Induccién de compuestos aleloquimicos por estrés

ambiental.

Clasificacion de los Aleloguimicos

En diferentes especies de plantas se producen diferentes metabolitos
secundarios, aunque es frecuente encontrar en una misma planta diversas mezclas
de estos, originando combinaciones que varian en su composicion y abundancia en
las diversas células, tejidos y organos de la planta, los cuales se modifican con la
edad de los mismos y con las condiciones ambientales (Gémez et al.,, 2003);
afectando los procesos fisiolégicos de las plantas, los cuales dependera de la
concentracion o de las formas en que se utilicen, estas sustancias resultan
perjudiciales para otras especies o para la misma que los produce.

Diversos estudios de alelopatia ha permito obtener una clasificacion de los
metabolitos secundarios que a continuacion se menciona:

Gases toxicos: Entre ellos esta el etileno que ha sido utilizado como hormona.
Para favorecer algunas especies vegetales; ademas en especies de los géneros
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Brassica y Sinapsis (Cruciferae) se han identificado compuestos alelopéticos como el
allyl isotiocianato y el B-fenetil isotiocianato.

Acidos organicos y aldehidos: Los &cidos alifaticos, algunos de los cuales
forman parte del ciclo de Krebs, son inhibidores de la germinacion y su efecto se puede
separar del causado por el pH bajo de una solucion; por otra parte, se ha encontrado
que los &acidos alifaticos de bajo peso molecular se forman en la descomposicion
anaerodbica de residuos de plantas en el suelo.

Lactonas simples no saturadas: Entre ellas se encuentra el acido parasorbico
encontrado en Sorbus aucuparia L.; otros estudios mencionan la psilotina y psilotinina
son producidas por Psilotum nudum L. y Twesiperis tannensis L. respectivamente, la
protoanemonina es producida por varias ranunculaceas, son poderosos inhibidores de
crecimiento aunque el rol de estos compuestos en alelopatia no se conoce
completamente.

Alcaloides: Los alcaloides son potentes inhibidores de la germinacion; se han
extraido de semillas de tabaco, café y cacao. El picloram es uno de los herbicidas
sintéticos reportado como mas activo en el mercado, es un derivado clorinado del 4cido
picolinico, un alcaloide microbial. La cocaina, cafeina, cinconina, fisostigmina, quinina,
cinconidina, estricnina son reconocidos inhibidores de la germinacion. La cebada exuda
por sus raices la gramina que inhibe el crecimiento de Stellaria media. La cafeina mata
ciertas hierbas sin afectar algunas especies cultivadas como, por ejemplo, el poroto.

Terpenoides y esteroides: Los monoterpenos son de los aceites esenciales mas
comunes en plantas y el grupo mas grande de inhibidores de crecimiento y
germinacion.

Frecuentemente estas sustancias se aislaron de plantas que crecen en zonas
aridas y semiaridas, los monoterpenos son los principales componentes de los aceites
esenciales de los vegetales y son los terpenoides inhibidores de crecimiento mas
abundantes que han sido identificados en las plantas superiores. Son conocidos por su
potencial alelopatico contra malezas y plantas de cultivo. Entre los mas frecuentes con
actividad alelopatica se pueden citar el alcanfor, a y b pineno, 1,8-cineol, y dipenteno.
Dentro de las plantas que los producen podemos citar los Géneros Salvia spp,
Amaranthus, Eucalyptus, Artemisia, y Pinus. Un sesquiterpeno destacado es el acido

abscisico una importante hormona vegetal y también agente alelopatico.
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Compuestos alifaticos: Que son compuestos poco conocidos por su
actividad inhibitoria de la germinaciéon de semillas y el crecimiento de plantas.
Comprenden varios acidos (p.ej. oxalico, croténico, férmico, butirico, acético, lactico y
succinico) y alcoholes (tales como metanol, etanol, n-propanol y butanol) solubles en
agua, que son constituyentes comunes presentes en plantas y suelo. Bajo condiciones
aerobicas los &cidos alifaticos son rapidamente metabolizados en el suelo, por lo
cual no pueden considerarse una importante fuente de actividad Alelopatica.

Lipidos y acidos grasos: Existen varios acidos grasos tanto de plantas
terrestres como acuaticas que son inhibitorios de crecimiento vegetal. Se pueden
citar entre otros los acidos linoleico, miristico, palmitico, laurico e hidroxiestearico. Su
rol en alelopatia no esta completamente investigado.

Glucosidos cianogénicos: Entre ellos se encuentran la durrina y amigdalina (o
su forma reducida prunasina) de reconocida actividad alelopatica. La hidrélisis de
estos compuestos da lugar no sélo a cianhidrico sino también a hidroxibenzaldehido
que al oxidarse origina el &cido p-hidroxibenzoico, el cual posee por si mismo
actividad alelopatica. La durrina es frecuente entre especies tanto cultivadas como
silvestres del genero Sorghum. Amigdalina y prunasina son frecuentes en semillas
de Prunaceae y Pomaceae actuando como inhibidores de germinacién. La mayoria
de los miembros de la familia Brassicaceae producen grandes cantidades de estos
glicésidos, los que por hidrélisis producen isotiocianato con igual actividad biolégica.

Compuestos aromaticos: Estos comprenden la mas extensa cantidad de
agentes alelopaticos. Incluye fenoles, derivados del acido benzoico, derivados del
acido cindmico, quinonas, cumarinas, flavonoides y taninos.

Fenoles simples: Entre ellos las hidroxiquinonas y la arbutina, las cuales

inhiben el crecimiento de varias plantas.

Acido benzoico vy derivado: Derivados del acido benzoico tales como los acidos

hidroxibenzoico y vainillico, estan comunmente involucrados en fendémenos
alelopaticos. Dentro de las especies que los contienen se pueden citar el pepino, la
avena (Avena sativa L.) y el sorgo (Sorghum vulgare L.). También se detecto la
presencia de estos frecuentemente en el suelo.

Acido cinamico y sus derivados: La mayoria de estos compuestos son

derivados de la ruta metabdlica del acido shikimico y estdn ampliamente distribuidos
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en las plantas. Se identifico la presencia de los mismos en pepino (Cucumis sativus
L.), girasol (Helianthus annus L.) Y guayule (Parthenium argentatum L.). Otros
derivadosde los acidos cindmicos tales como clorogénico, cafeico, p-cumarico, y
ferdlico estan ampliamente distribuidos en el reino vegetal y son inhibitorios de una
gran variedad de cultivos y malezas. Los efectos toxicos de estos compuestos son
pronunciados debido a su larga persistencia en el suelo y muchos derivados del
acido cindmico han sido identificados como inhibidores de la germinacion.

Quinonas y derivados: Algunos compuestos de este grupo se han examinado

para su actividad herbicida, y otros tienen comprobados efectos adversos sobre las
plantas, varias de las quinonas y sus derivados provienen de la ruta metabdlica del
acido shikimico.

Cumarinas: Pertenecen al grupo de las lactonas del acido o- hidroxicinamico con
cadenas de isoprenoides, cumarinas, esculina y psoralen; son potente inhibidores de
la germinacion; los inhibidores de este grupo comunmente son producidos por granos
de leguminosas y cereales, las cumarinas estan presentes en muchas plantas, la metil
esculina fue identificada en Ruta, Avena e Imperat.

Compuestos tales como escopolina, escopoletina y furanocumarinas tienen
capacidad inhibitoria del crecimiento vegetal.

Flavonoides: Una amplia variedad de flavonoides tales como floridzina
(producida por Malus y algunas ericaceas) y sus productos de degradacion tales
como glicésidos de quempferol, quercetina y myrcetina son agentes alelopaticos bien
conocidos.

Taninos: Los taninos, tanto los hidrolizables como los condensados, tienen
efectos inhibitorios debido a su capacidad para unirse a proteinas.

Taninos hidrolizables comunes tales como los acidos galico, elagico, trigalico,
tetragalico y quebulico estan ampliamente distribuidos en el reino vegetal. La
mayoria estan presentes en suelos de bosques en concentraciones suficientes para
inhibir nitrificaciéon. Los taninos condensados, los cuales se originan de la
polimerizacién oxidativa de las catequinas, inhiben las bacterias nitrificantes en suelos
forestales y reducen el ritmo de descomposicion de la materia organica el cual es

importante para los ciclos de circulacion de minerales en el suelo.
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Biosintesis de aleloquimicos

La mayoria de los agentes alelopaticos son metabolitos secundarios derivados
de las rutas del acetato-mevalonato o del acido shikimico como se ilustra en la
(Figura 3); asi mismo provienen de la ruta metabdlica del acetato-mevalonato terpenos,
esteroides, acidos organicos solubles en agua, alcoholes de cadena lineal, aldehidos
alifaticos, cetonas, é&cidos grasos insaturados simples, acidos grasos de cadena
larga, poliacetilenos, naftoquinonas, antroquinonas, quinonas complejas vy
floroglucinol. Provienen de la via metabdlica del shikimico fenoles simples, el acido
benzoico y sus derivados, el &cido cinAmico y sus derivados, cumarinas, sulfuros,
glicosidos, alcaloides, cianhidrinas, algunos de los derivados de quinonas y taninos
hidrolizables y condensados. Existen también compuestos (p. e€j. los flavonoides) en
cuya sintesis participan metabolitos de las dos rutas. Como es previsible, las
concentraciones de estos compuestos en los tejidos varia segun el ritmo de
biosintesis, almacenamiento y degradacion. También son afectados por los balances

internos de reguladores de crecimiento vegetal y otros factores bioticos y abidticos.

Glicidos -<— FOTOSINTESIS,

Shikimato —i

—2> AMINOdC. aromMaticos —J=

v
Piruvato — 3  Aminosc. alifaticos —
A

| |

Alcaloides

l J - Acetato Fenoles

Acetil Coa —

—> Mevalonato —3»Terpenoides

RESPIRACION

Figura 3.- Ruta de biosintesis de aleloquimicos. Fuente:

Sampietro D. y Sampietro A. 2003.
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Todos los fenilpropanoides son derivados del acido cinnamico como se muestra

en la (Figura 5) el cual es formado a partir de la fenilalanina por accion catalitica
de la fenilalanina amionioliasa (PAL), la enzima ramificada entre el metabolismo
primario (proceso «shikimate») y secundario (fenilpropanoide). Se sabe que muchos
compuestos fenolicos no tienen solamente una capacidad fisiolégica funcional sino
también potencial alelopético para las plantas.
Los terpenoides tienen distintas funciones en las plantas como hormonas
(giberelinas, acido absicico), pigmentos fotosintéticos (fitol, carotenoides),
trasportadores de electrones (ubiquinona, plastofatos), mediadores de la union de
polisacaridos (fosfatos de poliprenilo) y componentes estructurales de las membranas
(fitosteroles).

Ademas de las funciones universales fisiologicas, metabdlicas y estructurales
mucho compuestos terpenoides especificos (comunmente en las familias C10, C15 y

C20) sirven para la comunicacion y la defensa. Se ha determinado que terpenoides

especificos inducidos han sido correlacionados con interacciones planta-planta,

planta-insecto y planta-patégeno.

Modo de accion de los inhibidores alelopaticos

El estudio del modo o mecanismo de accion de los productos quimicos
alelopético y sintéticos ha producido grandes descubrimientos para los investigadores,
en el caso de uno de los grupos importantes de herbicidas, las acetanilidas, los
distintos compuestos tienen accion directa sobre la sintesis de proteinas en las
especies susceptibles.

Sin embargo, en el caso de los quimicos alelopéticos, la diferencia entre los
efectos primarios y secundarios ha sido dificil de establecer, y si bien en ambientes
aislados pueden aclararse ciertos topicos, casi siempre queda sin resolver el
hecho de si la sustancia con el efecto verificado se encuentra en el medio natural
en las concentraciones necesaria para que se registre el mismo efecto. Asi mismo
se indican que el efecto inhibitorio de los quimicos alelopaticos sobre la
germinacién y el crecimiento sélo resume el resultado del efecto sobre muchos
procesos individuales. Hay dos modos de acciéon de compuestos alelopaticos el
indirecto y directo:
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Modo de accion Indirecto: Incluye los efectos ocasionados por la alteracion
de propiedades del suelo, del estado nutricional y de la actividad de poblaciones de
organismos benéficos.

a) Efectos en la toma de nutrientes: Los compuestos alelopaticos afectan en la
toma de iones como el K por parte de las plantas.

b) Efectos sobre otras poblaciones. El efecto sobre la actividad de una
poblacion benéfica o perjudicial, como microorganismos, insectos 0 nematodos.

Modo de accion Directo: Comprende los efectos sobre varios procesos del
crecimiento y el metabolismo de las plantas se clasifican en primarios y secundarios.

a) Efectos primarios: involucran procesos metabolicos como:

Inhibicidon de la division celular: En el caso de la disminucion de la actividad
mitética de las raices de plantas, por efecto de un extracto cloroféormico obtenido de
Raphanus sativus L.

Inhibicion de la fotosintesis. En lo relacionado con la apertura de estomas
y la sintesis de pigmentos clorofilicos.

Efectos en la respiracion: Estudios han demostrado que el efecto de la
juglona sobre la fosforilacion oxidativa indica que los aleloquimicos pueden estimular o
inhibir la respiracion, proceso esencial de produccién de energia metabdlica. En el
caso de la estimulacion, la secuencia de la fosforilacibn oxidativa puede ser
desacoplada, resultando en una ausencia en la fosforilacion del ATP. Muchos
compuestos aislados del suelo han mostrado su poder inhibitorio sobre la respiracion
de las raices de las plantas.

Efectos sobre la sintesis de proteinas. Para monitorear este tipo de efectos
de los aleloquimicos, se han utilizado azlcares y aminoacidos marcados con 14C.

Cambios en la permeabilidad de las membranas: Estudios han demostrado
que los compuestos fendlicos aumentan el flujo de K+ de los tejidos de las raices;
el sitio de accion inicial es el plasmalema; a bajo pH este y el tonoplasto causan
pérdidas masivas de K+.

Inhibicién de la actividad de enzimas: Una gran variedad de enzimas es
inhibida por la presencia de aleloquimicos; los taninos inhiben la actividad de
peroxidasas, catalasa, celulasa, poligalacturonasa, amilasa y otra variedad de

enzimas, ademas compuestos que presentan aceites esenciales inhiben la
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asparagina sintetasa.
b) Efectos Secundarios: Incluyen los siguientes procesos:

Interferencia con la germinacion: Los frutos y semillas que contienen
compuestos fendlicos, flavonoides o0 sus glucésidos, asi como taninos,
investigaciones muestran que estos compuestos actuan como agentes inhibidores
de germinacion.

Interferencia con el crecimiento: Estudios con extracto de Raphanus sativus
L. se ha demostrado que afecta el crecimiento de plantulas de achicoria (Cichorium
intybus L.), asi mismo lixiviados del suelo y de residuos descompuestos de Lolium
multiflorum L., logrados con lluvia artificial, resultaron téxicos para el crecimiento de

plantulas de avena.
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Efectos de extractos vegetales empleados para la germinaciéon

Gamez et al, s/f. mencionan que aunque los extractos de Larrea tridentata y
Karwinskia humboldtiana al 5 % actian como inhibidores de la germinacién en sandia,
meldn y calabaza, para el tomatillo resultaron tener un efecto estimulante.

Los extractos de Barreta inhiben la germinacion en las semillas de sorgo
(Sorghum bicolor), en un 13.33 % en el genotipo 855-F y 22.8 % en el Azul Verde. En el
genotipo Milenio se presentan diferencias altamente significativas tanto entre los
extractos, como entre las concentraciones asi como en su interaccion, reduciéndose la
germinacion hasta en un 33.9 %. Estos resultados demuestran que el genotipo Milenio
es el mas susceptible a estos tratamientos, mientras que el genotipo 855-F es el mas
resistente (Gamez et al, s/f).

Bedin et al., (2006) encontron que el extracto acuoso de hojas frescas de
Eucalyptus citriodora L. no influye en el porcentaje de germinacion de tomate pero si
disminuye la velocidad del indice de la tasa de germinacion.

Gomez et al., (2003) observo que extractos de hojas y raices Rumex crispus L. y
Polygonum segetum HBK con una concentracion de 0.05 % ocasionaron un efecto
inhibitorio sobre la germinacion del trigo, la coliflor y la arveja.

Laynez y Méndez (2007) apreciaron un efecto inhibidor en la germinacion del
maiz (Zea mays L.) al aplicar extractos acuosos de la maleza Cyperus rotundus L. al
aumentar proporcionalmente la concentracion del extracto en 4,0y 6,0 % pl/v.

Torres et al., (2003) mencionan que el extracto de boniato de Ipomoea batatas L.
aplicado al suelo no mostro efecto inhibitorio ni estimulante sobre la actividad
germinativa en los cultivos de maiz, sorgo y melon.

Penna et al., (2003) mencionan que extractos acuosos de Chenopodium
ambrosioides L. retardan y pueden llegar a inhibir la germinacion de la maleza Bidens
pilosa L. segun el método de obtencidn.

Gonzalez L. (2011) menciona que el extracto acuoso de hojas de Eucaliptus
gomphocephala no mostro efectos significativos sobre la germinacion de semillas de A.

hybridus, P. oleracea y E. colona.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de lugar del experimento

El presente trabajo se realizo en el laboratorio de Toxicologia que se encuentra
dentro del Departamento de Parasitologia Agricola con las coordenadas, Ubicado en la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro con las coordenadas 25° 21’ 08.07” Lat N
y 101° 01°37.89” Long O, la cual se localiza en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. El
laboratorio no tiene una temperatura controlada pero la temperatura mayor que oscila
es de 36 °C como maximo y 5 °C como minima, tiene una humedad relativa de 16 %

como minimay 45 % como maxima aproximadamente.

Colecta y/o obtencion de semillas
Las semillas de Amaranto hypochodriacus fueron proporcionadas en el
municipio de San Mateo Coatepec, Atzitzihuacan, Puebla, y las semillas de maiz (Zea

maiz) fueron obtenidas dentro de las instalaciones de la Universidad.

Colecta de material Vegetal
Se colectaron hojas de mezquite en las instalaciones de la Universidad, tratando
que fueran hojas jovenes en su mayoria, posteriormente se trasladé al laboratorio de

Toxicologia para secar.

Elaboracion de extracto.

Las hoja de Mezquite colectadas trituraron y se le agrego el solvente metanol vy
se depositd en matraces de 1L los cuales se cubrieron con papel aluminio para evitar la
degradacion de los principios activos, se mantuvieron en agitacion constante/3 dias,
posteriormente se filtro el solvente en un matraz y con la ayuda de un rotavapor BUCHI
se llevo a cabo la separacion del solvente-extracto, el cual se dejo semiliquido para un

mejor manejo y se colocaron en recipientes de vidrio los cuales se cubrieron con papel
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aluminio para evitar la degradacion de los principios activos por la luz y temperatura, por

ultimo el extracto obtenido se dejo en refrigeracién a 4 °C para su mejor conservacion.

Elaboracion del bioensayo

Una vez obtenidas las semillas y los extractos se procedio a la elaboracion de las
concentraciones que fueron como sigue; 300, 600, 900, 1,200, 1,500 y 1,800 ppm,
teniendo un testigo con agua, se depositaron 2 mL de cada concentracion en cada caja
petri previamente preparada con papel filtro para la conservacion de la humedad, se
etiqueto para una mejor identificacion en base a las concentraciones del extracto en T1-
T6, mas el testigo con agua T7 , posteriormente se colocaron diez semillas de amaranto
hypochondriacus y cinco semillas de maiz en el contorno por cada caja petri.

Toma de datos

Se estuvo regando con agua cada tercer dia durante todo el experimento. Se
realizaron dos muestreos, el primero a los 4 y 13 dias después de establecer el
experimento, en el primero y segundo para obtener el porcentaje de germinacion, en el

segundo muestreo se obtuvo la medicion de las variables de vigor.

Variables evaluadas:
Germinacion estandar, variables vigor (evaluado en laboratorio, Longitud Media
de Plumula (L.M.P), Longitud Media de Radicula (L.M.R), peso fresco (P. F.))

Disefio experimental

En este trabajo de investigacion el disefio estadistico utilizado fue
completamente al azar, para analizar los resultados obtenidos se utilizo el paquete de
disefios experimentales de la Universidad de Nuevo Leon-Facultad de Agronomia
(FAUANL, 1994). Se tenian 2 cultivos a evaluar con 7 tratamientos y 4 repeticiones

cada tratamiento.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de datos de amaranto

Porcentajes de Germinacion

Para el caso de germinacion de Amaranto se tomaron 2 lecturas teniendo de
acuerdo a lo obtenido ninguna de las concentraciones empleadas del extracto de
mezquite no promueven la germinacion ya que no se obtuvieron porcentajes mejores al
testigo, por lo contrario inhiben la germinacion ya que para el caso de la primera y
segunda lectura el testigo presento los porcentajes mas altos siendo un 58 y un 93 %
respectivamente (Cuadro 3).

Para el caso de la 300 ppm donde se observa una germinacion del 15 % no es
suficiente ya que el testigo presento mas del 50 % de germinacién lo cual nos indica
gue a concentraciones altas de extracto de mezquite se tiene una inhibicidon sobre la
germinacion de semillas de amaranto o un efecto alelopatico. Por otra parte Torres et
al., (2003), menciona que la alelopatia se refiere a cualquier proceso donde haya
metabolitos secundarios producidos por plantas, microorganismos, virus y hongos que
influyen en el desarrollo de la agricultura y los sistemas biologicos.

Zamora (2005) reporto una inhibicion en la germinacién al aplicar extractos de
Lupinus exaltatus en semillas de Amaranthus hibridus.

Torres et al.,, (2003), mencionan que el extracto de Ipomoea batatas L. aplicado
al suelo no muestra un efecto inhibitorio ni estimulante sobre la actividad germinativa en
los cultivos de maiz, sorgo y melon.

Gbomez et al., (2003) que observo gue extractos de Rumex crispus L. y
Polygonum segetum HBK con una concentracién de 0.05 % ocasionaron un efecto
inhibitorio sobre la germinacién del trigo.

Por su parte Laynez y Méndez (2007) en estudios realizados con extractos
acuosos de la maleza Cyperus rotundus L encontraron un efecto inhibidor en la
germinacion del maiz (Zea mays L.) al aumentar la concentracion del extracto en 4,0 y

6,0 % plv.
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Zarate et al., (2006), reporto que al aumentar la concentracion del extracto
acuoso de raiz y hoja de calia secundilora se aumenta la inhibicion en la germinacién
de semillas de Lactuca sativa, Amaranthus hybridus, Lolium perenne, Ipomoea
purpurea, Bides odorata.

Cuadro 3. Porcentaje de germinaciéon de Amaranto.

Conc. 1®lectura 2%lectura
(ppm) (%) (%)

T1 (300) 15 65

T2 (600) 5 50

T3 (900) 0 28

T4 (1200) 0

T5 (1500) 0

T6 (1800) 0

T7 (Agua) 58 93
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Como se observa en la Figura 4, el porcentaje de germinacion fue muy bajo para

la primera lectura teniendo germinacion Unicamente en el T1, T2 y en el testigo. Para la

segunda lectura se incremento teniendo en 3 tratamientos germinacion (T1, T2,y T3) y

en el testigo obteniendo hasta un 93 % de germinacion, lo cual nos indica que para el

caso de amaranto no es conveniente aplicar extracto de mezquite. En los tratamientos

T4, T5 y T6 no se observé germinacion, los cual nos indica que el mezquite a

concentraciones altas en la segunda lectura sobre amaranto inhibe la germinacion.
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Figura 4. Comportamiento de germinacion de Amaranto.

Andlisis de varianza de Germinacién en la primera lectura

Como se puede observar en el Cuadro 4, de acuerdo al andlisis de varianza

muestra que hay una diferencia altamente significativa con un 100 % de confiabilidad,

con un coeficiente de variacidén entre los datos es muy elevada del 71.34 %.

Cuadro 4. Analisis de varianza.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 6 8135.6499 1355.9416 21.3707 0.000
ERROR 21 1332.4218 63.4486
TOTAL 27 9468.0717

CV.= 7134 %
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Comparacion de medias segunda lectura

Como se puede ver en la comparacién de medias se puede observar que en la

toma de datos de la primera lectura no hay diferencia estadistica entre los Tratamientos

evaluados (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacion de medias con un Nivel de significancia de 0.05.

TRATAMIENTO MEDIA
7 49.3900 A
1 19.5525 B
2 9.2200 BC
4 0.0000 C
5 0.0000 C
6 0.0000 C
3 0.0000 C

Andlisis de varianza de Germinacion en la segunda lectura

Como se puede observar en el Cuadro 6, de acuerdo al analisis de varianza

muestra que hay una diferencia altamente significativa con un 100 % de confiabilidad,

con un coeficiente de variacion entre los datos de un 36.00 %.

Cuadro 6. Andlisis de varianza.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 6 24627.511719 4104.585449  34.8820 0.000
ERROR 21 2471.082031 117.670570
TOTAL 27 27098.593750
C.V.= 36.00 %
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Comparacion de medias segunda lectura

Como se puede ver en la comparacién de medias se puede observar que en la
toma de datos de la primera lectura hay diferencia estadistica entre los Tratamientos
evaluados (Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparacion de medias con un Nivel de significancia de 0.05.

TRATAMIENTO MEDIA
7 81.6975 A

54.0000 B
44,4125 BC
30.8025 C
0.0000 D
0.0000 D
0.0000 D

A O O W N PP

Vigor (Longitud de Plumula, Longitud de Radicula y Peso fresco).

Como se observa en el cuadro 8 en los tratamientos donde hubo germinacion no
hubo buen desarrollo de plumula y radicula, encontrando también un peso por debajo
de lo obtenido en el testigo, lo cual nos muestra que el extracto ocasiona un dafo en los
pardmetros de calidad al germinar la semilla.

Cuadro 8. Comparacion de los tratamientos.

Conc. (ppm) Long. plumula Long. radicula Peso fresco
T1 (300) 1.9467 0.6974 0.0059
T2 (600) 1.0364 0.4308 0.0039
T3 (900) 1.1808 0.4308 0.0044
T4 (1200) - - -

T5 (1500) - - -
T6 (1800) - - -
T7 (Agua) 3.0239 1.8660 0.0080
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Longitud de Plumula: Como se puede observar en el Cuadro 9, de acuerdo al
andlisis de varianza muestra que hay una diferencia altamente significativa con un 100
% de confiabilidad, con un coeficiente de variacion entre los datos es alto de 30.55 %.

Cuadro 9. Andlisis de varianza.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 6 24.9647 4.160799  87.4034  0.000
ERROR 21 0.9996 0.047605
TOTAL 27 25.9644

C.V.= 30.55%

Comparaciéon de medias
Como se puede ver en la comparacion de medias hay diferencia estadistica entre
los Tratamientos evaluados, T7, T1 son estadisticamente diferentes, T2 y T3 son
iguales, T5, T6 y T7 tienen un comportamiento similar, siendo estadisticamente iguales
(Cuadro 10).
Cuadro 10. Comparacion de medias con un Nivel de significancia de 0.05.
TRATAMIENTO MEDIA
7 27775 A
1.2575 B
0.6425 C
0.3225
0.0000
0.0000
0.0000

A O O W N
o o o O

Longitud de Radicula: Como se puede observar en el Cuadro 11, de acuerdo
al analisis de varianza muestra que hay una diferencia altamente significativa con un
100 % de confiabilidad, con un coeficiente de variacion entre los datos es elevada del
51.64 %.
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Cuadro 11. Analisis de varianza.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 6 8.8779 1.4796  42.4756 0.000
ERROR 21 0.7315 0.0348
TOTAL 27 9.6095

CV.= 51.64%

Comparacion de medias

Como se puede ver en la comparacion hay diferencia estadistica entre los
Tratamientos evaluados el T7 y T2 son independientes uno del otro, para el T1y T2
tienen un comportamiento similar, para el caso del T2, T3, T4, T5 y T6 tienen un
comportamiento similar o igual estadisticamente hablando (Cuadro 12).

Cuadro 12. Comparacion de medias con un Nivel de significancia de 0.05.

TRATAMIENTO MEDIA
7 1.6850 A
1 0.4750 B
2 0.2025 BC
3 0.1675 C
5 0.0000 C
6 0.0000 C
4 0.0000 C

Peso fresco: Como se puede observar en el Cuadro 13, de acuerdo al
analisis de varianza muestra que hay una diferencia altamente significativa con un 100
% de confiabilidad, con un coeficiente de variacién entre los datos es muy elevada del
30. 91 %.
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Cuadro 13. Analisis de varianza.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 6 0.0001 0.0000 93.9044 0.000
ERROR 21 0.0000 0.0000
TOTAL 27 0.0001

CV.= 3091%

Comparacion de medias

Como se puede ver en la comparacion de medias hay diferencia estadistica entre
los Tratamientos evaluados teniendo un comportamiento diferente entre el T7, T1 y el
T3, por otro lado el T3, T2 se comportan igual, los tratamientos T5, T6 y T4 también
tienen un comportamiento similar estadisticamente hablando (Cuadro 14).

Cuadro 14. Comparacion de medias con un Nivel de significancia de 0.05.

TRATAMIENTO MEDIA
7 0.0071 A

0.0038 B
0.0009
0.0009
0.0000
0.0000
0.0000

A O O D W
O o o O O

Anélisis de datos de maiz

Porcentajes de Germinacion

Como se observa en el Cuadro 15, el extracto de mezquite para el cultivo de
maiz presento porcentajes de germinacion mejores que los encontrados en el cultivo
del amaranto y por encima del testigo desde la primera lectura de germinacion,
teniendo que a la concentracion de 300 ppm obtuvo el 100 % de germinacion, la
germinacion fue disminuyendo conforme se incrementaba la concentracion del extracto
de mezquite, en el testigo se encontré un 80 % de germinacién, siendo menor que lo

encontrado en el T1 a 300 ppm. Para la segunda lectura ya se obtuvo el 100 % de
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germinacion en el testigo lo que se tenian en la primera lectura para el T1, en la
segunda lectura para T2, T3, y T4 también se alcanzaron el 100 % de germinacion y
para T5 yT6 se obtuvo un 95 % de germinacion, lo encontrado para la segunda lectura
nos muestra que el extracto de mezquite promueve la germinacién de semilla de maiz
bajo condiciones de laboratorio a un concentracion baja del extracto. Lo anterior
coincide con el trabajo que realizo Martinez, (2007) que obtuvo altos porcentajes de
germinacion al emplear sustancias vegetales a base de aceites de cacahuate, coco,
olivo, ricino y citricos.

Estos datos coinciden con Sobrero et. al., (2004) al observar la accion de extractos
acuosos de rizomas y hojas de Wedelia glauca L. sobre la germinacion de tres cultivos
horticolas de dicotiledéneas de Lycopersicon esculentum P., Cucumis sativus L. y
Raphanus sativus L. obteniendo inhibicion en las dosis mas concentradas.

Isaza et al., (2007) muestran que el porcentaje de germinacion del tomate es
afectado en altas concentraciones por extractos de Miconia, Tibouchina, Henriettella,
Tococa, Aciotis y Bellucia, y los de menor concentraciéon promueven la germinacion,
para este caso no fue asi ya que las concentraciones mas altas solo inhibieron el 5 %
de germinacién de maiz.

Ahmed y Ahamad (1992), probaron la eficacia de varias plantas con propiedades
medicinales y de uso culinario contra Callosobrus chinensis, llegando una conclusién
gue las especies vegetales, aparte de no afectar la germinacién, no presentan toxicidad
para mamiferos.

Zarate et al., (2006), encontr6 con el extractos acuoso de raiz y hoja de calia
secundilora a concentraciones bajas promueve la germinacién de semillas de Lactuca
sativa.

Cuadro 15. Porcentaje de germinacién de maiz.

Conc. 1®lectura 2%lectura
(ppm) (%) (%)
T1 (300) 100 100
T2 (600) 65 100
T3 (900) 60 100
T4 (1200) 60 100
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T5 (1500)
T6 (1800)
T7 (Agua)

50 95
53 95
80 100

Como se observa en la Figura 5, el porcentaje mas alto de germinacion se

obtuvo con 300 ppm, el cual fue incrementando en los demas tratamientos para la

segunda lectura los porcentajes obtenidos se observaban por encima del 90 % para

todos los tratamientos en los cuales se utilizé el extracto de mezquite.

El extracto de mezquite puede funcionar si se quiere acelerar germinacion ya que

en menos tiempo se logré obtener el 100 % en comparacién con el testigo que solo

tenia agua (Figura 5).
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Figura 5. Comportamiento de germinacion de maiz.
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Andlisis de varianza de Germinacion en la primera lectura

Como se puede observar en el Cuadro 16, de acuerdo al andlisis de varianza
muestra que hay una diferencia altamente significativa con un 99.96 % de confiabilidad,
con un coeficiente de variacion entre los datos de 28.23 %.

Cuadro 16. Analisis de varianza.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 6 6600.000000 1100.000000 2.8171 0.036
ERROR 21 8200.000000 390.476196
TOTAL 27 14800.000000

CV.= 28.23%

Comparacion de medias de la segunda lectura

Como Se puede ver en el Cuadro 17, hay diferencia estadistica entre T1y T5, y
se alguna manera el resto de los Tratamientos evaluados (T2, T3, T4, T6, y T7),
muestran una similitud.

Cuadro 17. Comparacion de medias con un Nivel de significancia de 0.05.

TRATAMIENTO MEDIA
1 100.0000 A

80.0000 AB
75.0000 ABC
65.0000 BC
60.0000 BC
60.0000 BC
50.0000 C

a b~ W N O N

Andlisis de varianza de Germinacion en la segunda lectura
Como se puede observar en el Cuadro 18, de acuerdo al analisis de varianza
muestra que hay una diferencia altamente significativa con un 99.44 % de confiabilidad,

con un coeficiente de variacién entre los datos muy bajo de 8.06 %.
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Cuadro 18. Analisis de varianza del maiz.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 6 251.9687 41.9947 0.8334 0.559
ERROR 21 1058.1562 50.3883
TOTAL 27 1310.1250

C\V.= 8.06

No hay diferencia significativa entre los tratamientos.

Vigor (Longitud de Plimula, Longitud de Radiculay Peso fresco)

Como se observa en el cuadro 19, todo los tratamientos mostraron una longitud
de plumula mayor al T7, para el caso de longitud de radicula ninguno de los
tratamientos mostraron mayor longitud que el T7, en lo referente al peso fresco todos
los tratamientos mostraron una mayor cantidad en comparacion al T7, a nivel general el

extracto de mezquite favorecioé en cuanto a la longitud de plumula y peso fresco, lo cual

podria ser una buena opcién de aplicacion.

Cuadro 19. Comparacioén de los tratamientos.

Conc. (ppm) Long. Plumula Long. Radicula Peso fresco
T1 (300) 5.785 4.48 0.8448
T2 (600) 4.63 3.65 0.7326
T3 (900) 3.895 3.755 0.7267
T4 (1200) 4.845 3.36 0.8342
T5 (1500) 4.5725 3.273 0.7769
T6 (1800) 5.1562 3.33 0.8386

T7 (Agua) 3.775 4.66 0.6793

Longitud de Plumula: Como se puede observar en el Cuadro 20, de acuerdo al
analisis de varianza muestra que hay una diferencia altamente significativa con un

99.71 % de confiabilidad, con un coeficiente de variacion entre los datos es bajo con un

24.94 %.



Cuadro 20. Analisis de varianza.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 6 10.6684 1.7780 1.3465 0.281
ERROR 21 27.7305 1.3205
TOTAL 27 38.3990

CV.= 2494 %

No hay diferencia significativa

Longitud de Radicula: Como se puede observar en el Cuadro 21, de acuerdo
al analisis de varianza muestra que hay una diferencia altamente significativa con un
99.99 % de confiabilidad, con un coeficiente de variacidon entre los datos es bajo con un
15.01 %.

Cuadro 21. Anélisis de varianza.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 6 10.2990 1.7165 5.1853 0.002
ERROR 21 6.9516 0.3310
TOTAL 27 17.2507

CV.= 1501%

Comparacion de medias
Como se puede ver en la comparacion de medias hay diferencia estadistica entre
los Tratamientos evaluados habiendo alguna similitud entre el T7 y T1, por otra parte

entre T1, T2 y T3y en otro grupo se comportan similar T3, T2, T4, T6 y T5 (Cuadro 22).
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Cuadro 22. Comparacion de medias con un Nivel de significancia de 0.05.

TRATAMIENTO

MEDIA

7

g o A N W Bk

4.9850 A
4.4800 AB
3.7550 BC
3.6500 BC
3.3600 C
3.3300 C
3.2738 C

Peso fresco: Como se puede observar en el Cuadro 23, de acuerdo al analisis

de varianza muestra que hay una diferencia altamente significativa con un 99.70 % de

confiabilidad, con un coeficiente de variacion entre los datos es bajo con un 13.77 %.

Cuadro 23. Anélisis de varianza.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 6 0.0872 0.0145 1.3034 0.298
ERROR 21 0.2343 0.0111
TOTAL 27 0.3216

CV.= 13.77%

No hay diferencia significativa
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CONCLUSIONES

El extracto a base de mezquite afecta la germinacion de Amaranto (Amaranthus
hypochondriacus), para este caso no es un buena alternativa, por otro lado es una
buena alternativa para acelerar germinacion de maiz (Zea mays) sin dafiar su calidad,

llegando a obtener plantas mas vigorosas.
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Apéndice

Cuadro Al. Transformacion de datos germinacion de Amaranto.

Conc. (ppm) Rep 1"® lectura 2% lectura

T1 (300) 1 33.21 50.77

2 0.00 63.44

3 18.44 45

4 26.56 56.79
T2 (600) 1 18.44 45

2 0.00 50.77

3 0.00 63.44

4 18.44 18.44
T3 (900) 1 0.00 18.44

2 0.00 45

3 0.00 33.21

4 0.00 26.56
T4 (1200) 1 0.00 0

2 0.00 0

3 0.00 0

4 0.00 0
T5 (1500) 1 0.00 0

2 0.00 0

3 0.00 0

4 0.00 0
T6 (1800) 1 0.00 0

2 0.00 0

3 0.00 0

4 0.00 0
T7 (Agua) 1 56.79 90

2 50.77 90

3 33.21 56.79

4 56.79 90




Cuadro A2. Calidad de la semilla de Amaranto.

Conc. (ppm) Rep Long. plantula Long. radicula Peso fresco

T1 (300) 1 1.8333 0.4 0.0053

2 1.825 0.9125 0.0053

3 2.1 0.52 0.0073

4 2.0285 0.9571 0.0057
T2 (600) 1 1.7 0.44 0.0059

2 1.2833 0.4333 0.0061

3 1.0625 0.35 0.0032

4 0.1 0.5 0.00044
T3 (900) 1 1.3 0.5 0.0108

2 1.14 0.44 0.0025

3 1.3333 0.4333 0.002

4 0.95 0.35 0.0023
T4 (1200) 1 - - -

2 - - -

3 - - -

4 - - -
T5 (1500) 1 - - -

2 - - -

3 - - -

4 - - -
T6 (1800) 1 - - -

2 - - -

3 - - -

4 - - -
T7 (Agua) 1 3.03 1.13 0.007

2 2.77 2.08 0.0066

3 3.2857 2.4142 0.0127

4 3.01 1.84 0.0059




Cuadro A3. Transformacion de datos germinacion de Maiz.

Conc. (ppm) Rep 1" lectura 2% lectura
T1 (300) 1 90 90
2 90 90
3 90 90
4 90 90
T2 (600) 1 63.44 90
2 50.77 90
3 50.77 90
4 50.77 90
T3 (900) 1 39.23 90
2 50.77 90
3 50.77 90
4 63.44 90
T4 (1200) 1 63.44 90
2 39.23 90
3 63.44 90
4 39.23 90
T5 (1500) 1 39.23 90
2 26.56 90
3 50.77 90
4 63.44 63.44
T6 (1800) 1 39.23 90
2 90 90
3 50.77 63.44
4 18.44 90
T7 (Agua) 1 50.77 90
2 63.44 90
3 63.44 90
4 90 90




Cuadro A4. Calidad de la semilla de Maiz.

Conc. (ppm) Rep Long. plantula Long. radicula Peso fresco
T1 (300) 1 6.34 3.9 0.9507
2 4.9 4.44 0.7933
3 4.92 4.36 0.7476
4 6.98 5.22 0.8876
T2 (600) 1 3.04 3 0.7271
2 6.04 4.06 0.7188
3 5.64 3.7 0.7037
4 3.8 3.84 0.7808
T3 (900) 1 3.8 4.14 0.6444
2 3.06 3.14 0.6227
3 4.26 3.82 0.8489
4 4.46 3.92 0.7909
T4 (1200) 1 5.42 3.5 0.9431
2 5.86 3.18 0.9591
3 4.3 3.6 0.7294
4 3.8 3.16 0.7052
T5 (1500) 1 3.24 3.2 0.6780
2 3.9 2.8 0.6655
3 5.4 3.22 0.9043
4 5.75 3.875 0.8596
T6 (1800) 1 4.5 2.8 0.8219
2 4.4 2.62 0.7287
3 8.025 4.5 1.1899
4 3.7 3.4 0.6141
T7 (Agua) 1 3.8 4.02 0.7069
2 5.22 5.9 0.7034
3 4.22 5.32 0.6927
4 1.86 4.7 0.6029
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