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Resumen

La alelopatia es un mecanismo de interferencia vegetal, mediado por la adicion de
fitotoxinas al ambiente. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto alelopético
de la paja de cafia de azucar (Saccharum spp. hibrido) sobre la germinacion y el
crecimiento inicial de la arvense (Achyranthes aspera var. Indica L.) bajo condiciones
controladas. Se realizd una extraccidon sucesiva a la paja en la Universidad central de
las Villas con solventes de polaridad ascendente (éter etilico, etanol y agua),
posteriormente se procedid a la identificacion de metabolitos secundario del tipo
cualitativo, haciendo uso de reactivos de coloracién y precipitacion. Se monté un
experimento en el laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Facultad de Ciencias Agrarias
en la Universidad de Cienfuegos en el periodo comprendido de enero de 2016 a diciembre
de 2016, el disefio fue completamente aleatorizado con seis tratamientos, cuatro
repeticiones y se evalué porcentaje de germinacion, porcentaje de masa seca (MS),
longitud del vastago y longitud de la radicula. El tamizaje fitoquimico realizado arrojo
presencia de cumarinas, fenoles y taninos. Los resultados indican que la paja de cafia de
azucar (Saccharum spp. hibrido) ejerci6 un efecto alelopatico negativo sobre la
germinacién y crecimiento inicial de (Achyranthes aspera var. Indica L.). La mejor dosis

resulté ser la del 75% de paja de cafa.
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Summary

Allelopathy is a mechanism of plant interference, mediated by the addition of phytotoxins
to the environment. The objective of this research was to evaluate the allelopathic effect
of sugarcane straw (Saccharum spp. Hybrid) on the germination and initial growth of the
arvense (Achyranthes aspera var. Indica L.) under controlled conditions. A successive
straw extraction was carried out at the Universidad de las Villas with solvents of upward
polarity (ethyl ether, ethanol and water), followed by the identification of secondary
metabolites of the qualitative type, using reagents of coloration and precipitation. An
experiment was set up at the Plant Physiology Laboratory of the Faculty of Agricultural
Sciences at the University of Cienfuegos in the period from January 2016 to December
2016, the design was completely randomized with six treatments, four replicates and a
percentage of Germination, percentage of dry mass (DM), stem length and root length.
The phytochemical screening carried out showed presence of coumarins, phenols and
tannins. The results indicate that sugarcane straw (Saccharum spp. Hybrid) exerts a
negative allelopathic effect on the germination and initial growth of (Achyranthes aspera

var. Indica L.). The best dose turned out to be that of 75% of cane straw.

Keywords: Allelopathy, weeds, cane straw.
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Introduccion

En la actualidad los problemas ambientales se han convertido en el centro de atencion
de especialistas de todas las ramas incluida la agricultura, imponiéndose para América
Latina, el Caribe y en especial Cuba, la necesidad de buscar alternativas tecnolégicas

para un desarrollo agrario sostenible. (Espinosa, 2007).

La alelopatia es un mecanismo de interferencia vegetal, mediado por la adicién de
fitotoxinas al ambiente (Weston 1996). Distintos compuestos quimicos con potencial
alelopatico estan presentes en numerosas especies de plantas distribuidos en diferentes
tejidos (Einhellig 1996). En condiciones adecuadas, pueden ser liberados, generalmente
en la rizésfera, en cantidades suficientes como para afectar a las plantas vecinas
(Weidenhamer 1996).

Una forma de utilizar la alelopatia en la agricultura es a través del uso de productos
naturales como bioherbicidas. Este enfoque al manejo de las arvenses es seguro para el
ambiente comparado con los herbicidas sintéticos (Xuan et al., 2002).

Las arvenses ocasionan dafios a los cultivos por diferentes vias: Por competencia directa
por el agua, nutrientes, luz y espacio vital; por produccion de aleloguimicos que inhiben
la germinacion y reducen el crecimiento y rendimiento de las plantas cultivables o
intoxican a los animales y al hombre; por ocasionar dafios indirectos al servir de
hospedantes a plagas y enfermedades; entorpece las labores de los cultivos, incluyendo
la proteccién fitosanitaria y la cosecha; por contaminar los alimentos, etc.; todos estos

efectos quedan recogidos en el concepto de interferencia de las malezas (Pérez, 2001).

Un método alternativo en el control de arvenses, es la aplicacion de compuestos
aleloguimicos antes o junto con herbicidas sintéticos para aumentar el efecto de los dos
productos y por ende reducir las cantidades de aplicaciébn de herbicidas sintéticos
(Ferguson et al., 2013).

Se sugiere, el empleo de aleloquimicos naturales o modificados como herbicidas,
transferencia genética de propiedades alelopaticas a cultivares comerciales; emplear
plantas alelopaticas en rotacion de cultivos, como plantas acompafantes y como abono

verde; uso de “mulchings” fitotoxicos y manejo de cubiertas vegetales para la supresion
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de arvenses, especialmente en sistemas de produccion de conservaciéon y de no laboreo
(Macias, 1995).

La cafia de azucar en su estado natural esta formada por 8,44 % de cogollo y hojas
verdes, 19,74 % de vainas y hojas secas, y 71,82 % de tallos limpios. La paja posee una
estructura muy diferente al cogollo, esta constituida por la vaina y la hoja seca, mientras
que el cogollo esta formado por fracciones de tallo y hojas verdes (Bambanaste, 1986).

La paja extraida queda sobre el suelo en forma de una cubierta protectora que realiza
una importante funcion de conservacion de la humedad, evita la erosion y contribuye a la
lucha contra malas hierbas. Sola-mente por este concepto se reportan disminuciones en
el consumo de herbicidas de un 35% y hasta un 50% si se aplica localizado y las labores

de cultivo mecéanico de hasta un 33% (Diaz-Casas, 1996).

Las plantas tienen sus propios mecanismos de defensa y los aleloquimicos pueden ser
herbicidas naturales (de hecho, lo son). Sin embargo, 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, F. A.et al, 1996).

El Achyranthes aspera L. (Amaranthaceae) es un arbusto conocido en todo el pais con
el nombre comun de Rabo de Gato. Es un arbusto de hasta un metro de altura, con tallos
cuadrangulares y pelosos poco ramificados. Hojas aovadas de 4-20 cm de longitud,
opuestas con peciolos de hasta 2,5 cm de longitud, flores pequefias y poco significativas,
de finas espigas terminales de hasta 30 cm de longitud (Roig, 1964).

El Achyranthes aspera L. ha sido incluida por la comunidad cientifica en la lista nacional
de especies de plantas invasoras y potencialmente en la Republica de Cuba - 2011 como
resultados del proyecto “Plantas invasoras presentes en la Republica de Cuba -
estrategia para la prevencion y manejo de especies con mayor nivel de agresividad”
auspiciado por el Programa Nacional de Ciencia y Técnica “Cambios Globales y

Evoluciéon del Medio Ambiente Cubano”.

Aungue en la provincia de Cienfuegos se realizdé un inventario sobre las plantas que
tenian un efecto repelente o fitoplaguicida sobre los agentes nocivos que atacaban los
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cultivos en las diferentes manifestaciones de la Agricultura Urbana, y se encontraron que

68 especies beneficiosas (Ortega et al., 2009).

Hasta el momento no se tiene referencia de estudios integradores que se hayan
realizados en esta provincia acerca del efecto alelopatico de la paja de cafia de azucar
sobre la arvense (Achyranthes aspera var. Indica L.) de manera que permitan realizar

recomendaciones sobre el uso de este residuo en beneficio del manejo de esta arvense.
Problema cientifico

¢, Cual sera el efecto alelopatico de la paja de cafia de azucar (Saccharum spp hibrido)
sobre la germinacion, y crecimiento inicial de la arvense (Achyranthes aspera var. Indica

L.) bajo condiciones controladas?
Hipotesis
La incorporacion de paja de cafia de azUcar al suelo generara un efecto alelopético sobre

germinacion y crecimiento inicial de la arvense (Achyranthes aspera var. Indica L.) bajo

condiciones controladas.
Objetivo general

Evaluar el efecto alelopatico de la paja de cafia de azUcar (Saccharum spp. hibrido) sobre
la germinacion y el crecimiento inicial de la arvense (Achyranthes aspera var. Indica L.)

bajo condiciones controladas.
Objetivos especificos

1. Identificar mediante el tamizaje fitoquimico los metabolitos secundarios presentes en
la paja de la cafia de azdcar (Saccharum spp. hibrido).

2. Determinar el efecto alelopatico de la paja de cafia de azucar (Saccharum spp. hibrido)
sobre la germinacion de (Achyranthes aspera var. Indica L.) bajo condiciones controladas

3. Determinar el efecto alelopético de la paja de cafia de azucar (Saccharum spp. hibrido)
sobre crecimiento inicial de (Achyranthes aspera var. Indica L.) bajo condiciones

controladas



Impactos esperados.

Econdmico:

Se evitaria el crecimiento de las arvenses, y a su vez se lograrian disminuir los gastos
en salarios, combustibles y herbicidas, para mantener areas limpias, cuestion esencial
para la cosecha por el beneficio que reporta el uso limitado de combustible y herbicidas,

si se tienen en cuenta los altos costos que tienen en el mercado estos productos.
Ambiental:

Menor contaminacion ambiental, puesto que la paja por lo general se quema la cual es
altamente destructiva si se realiza indiscriminadamente, genera dafios al suelo y emite
particulas de carbén vegetal que pasan directamente al medio ambiente. La atmdsfera
se contamina, ocurren variaciones climatoldgicas y se dafia sensiblemente el entorno que
nos rodea. La pajar de cafia de azucar realiza una importante funcidon de conservacion

de la humedad, evita la erosion y contribuye a la lucha contra malas hierbas.
Social:

Mayor produccion de alimentos para la humanidad a partir de una mejor planificacién y

rotacion de cultivos.



Capitulo 1: Revisioén bibliografica.

1.1 Generalidades de la cafia de azUcar.

Estudios recientes indican que la cafia de azulcar, es una planta originaria de Nueva
Guinea(sureste asiatico)que se desarrolla exitosamente en todas las regiones tropicales
y semitropicales del planeta.Sus propiedades alimenticias se conocen 4.500 afios a.C.,
es tratada por vez primera, en el afilo 510 a.C.en Persia,Su desembarco en Europa se
produce en elsiglo IV a.C., donde los griegos la dejan en herencia al Imperio Romano, en
elsiglo VII d.C., los arabes la introducen en todo el Norte de Africa luego de descubrirle
las infinitas posibilidades que presenta y perfeccionan su procesado y la refinan. La
expansion de su consumo se da a conocer un siglo mas tarde en todo el mundo cristiano
(Agrevo,2008).

La cafia de azucar es una de las plantas de mas alto rendimiento en biomasa por area'y
unidad de tiempo, produce junto con el azucar, el alimento energético de consumo
humano méas completo y difundido en el mundo, una parte de sus necesidades de
fertilizante, la energia necesaria para su elaboracion industrial y es materia prima de
alrededor de un centenar de productos derivados de diferentes generaciones. A estas
cualidades excepcionales se suma su adaptabilidad a condiciones adversa del medio
ambiente, resistencia a plagas y enfermedades la fijacion de CO2 comparable a los de
bosques tropicales, caracteristica que la convierte en el cultivo por excelencia paradigma

de una agricultura sostenible. (Cuellar et al. ,2003).

Paradéjicamente, los métodos de cosecha de este cultivo estan orientados a aprovechar
solo los tallos de la planta, dejando el resto en el campo, en el mejor de los casos como
residuos agricolas de la cafia (RAC), generalmente quemados antes del corte, en aras

de alcanzar alta productividad en la cosecha, y por la poca asistencia al desarrollo de



tecnologias para el corte mecanizado de la cafia, la recoleccidn, preparacion y
manipulacion de los residuos agricolas de cafia (Aguilar, 2012).

La cafia de azucar en su estado natural esta formada por 8,44 % de cogollo y hojas
verdes, 19,74 % de vainas y hojas secas, y 71,82 % de tallos limpios. La paja posee una
estructura muy diferente al cogollo, esta constituida por la vaina y la hoja seca, mientras
que el cogollo esta formado por fracciones de tallo y hojas verdes (Bambanaste, 1986).

En Cuba la cosecha de cafa verde se ha venido introduciendo paulatinamente y hoy esta
generalizada en alrededor del 90% de las areas. También se emplea un sistema de
cosecha mecanizada (74% del &rea) con maquinas que realizan una limpieza parcial de
la cafla por medios neumaticos. La paja extraida queda sobre el suelo en forma de una
cubierta protectora que realiza una importante funcion de conservacion de la humedad,
evita la erosion y contribuye a la lucha contra malas hierbas. Solamente por este concepto
se reportan disminuciones en el consumo de herbicidas de un 35% y hasta un 50% si se
aplica localizado y las labores de cultivo mecénico de hasta un 33% (Diaz-Casas, 1996).

1.2 Las arvenses en la cafia de aztcar (Saccharum spp. hibrido)
Con la aparicion de la agricultura, el hombre ha intentado con los medios disponibles,

mejorar el rendimiento de su actividad agricola (Laborda, 2008).

Las arvenses competian con los cultivos e interferian con la ejecucion de las diferentes
labores, por lo que hubo que combatirlas (Garcia y Fernandez, 1991). Se definen las
malas hierbas como plantas que crecen en una localizacion no deseada, compitiendo por
nutrientes con los cultivos, pudiendo contaminar con sus semillas, ademas de perpetuar

el problema a lo largo del tiempo (Vyvyan, 2002).

Son muchos los conceptos y criterios de cémo llamar a las arvenses, malezas; plantas
indeseables, infectantes, malas hierbas, adventicias, plantas fuera de lugar, (Acufia,
1974, Pitty, 1997, Fernandez, 1991).

Este término arvense significa “campo”, o sea planta que crece de manera silvestre
(puede ser nociva o0 no). Desde el punto de vista agroecoldgico se prefiere este término
pues son plantas que crecen de manera espontaneas en diferentes lugares y que pueden

tener interferencias intra e interespecificas. Las arvenses comunmente llamadas malezas



son plantas que interfieren en la actividad humana en &reas cultivables y no cultivables.
Conceptualizar maleza no es complicado porque se pude resumir en plantas no deseadas
(Béarcenas et. al, 2013).

El manejo integrado de arvenses, conocido por sus siglas en inglés IWM, Integrated
Weed Management, tiene por objetivo manipular la relacion cultivo/arvense de manera
que el crecimiento y produccién del cultivo sea el mas favorecido. Para lograr esto se
aplican técnicas como: control fisico, control cultural, control quimico y control biolégico
(Van, 2013).

Las arvenses ocasionan dafios a los cultivos por diferentes vias: Por competencia directa
por el agua, nutrientes, luz y espacio vital; por produccién de aleloquimicos que inhiben
la germinacién y reducen el crecimiento y rendimiento de las plantas cultivables o
intoxican a los animales y al hombre; por ocasionar dafios indirectos al servir de
hospedantes a plagas y enfermedades; entorpece las labores de los cultivos, incluyendo
la proteccioén fitosanitaria y la cosecha; por contaminar los alimentos, etc.; todos estos

efectos quedan recogidos en el concepto de interferencia de las malezas (Pérez, 2000).

Las arvenses pueden llegar a producir pérdidas significativas en los cultivos. Se llega a
invertir mas del 40% del tiempo laboral, fundamentalmente a través del desyerbe; donde
las mujeres y nifios de familias cubren la mayor parte de estas labores y dejan de ir

regularmente a la escuela ( Singh et al., 2014).

Las arvenses constituyen especies de plantas que al convivir en competencia con cultivos
econdmicos deterioran sensiblemente sus rendimientos; sin embargo, en la concepcion
tedrica de la agricultura sostenible, las arvenses son un elemento clave a considerar y su
manejo se encamina a mejorar o resolver problemas de erosién, cobertura y
conservacion de la fertilidad del suelo. También la diversidad de especies de
arvenses/m2 contribuye al incremento de la estabilidad total en los sistemas agrarios, en
presencia de niveles tolerables de abundancia, con lo cual aumentarian los insectos

benéficos (Blanco y Leyva 2010).

De acuerdo a reportes internacionales las pérdidas en agricultura se presentan en 9,6%
por insectos, 13,6% por erosion, 16,7% enfermedades en animales, 26,3% enfermedades
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en plantas y 33,8% por malezas (FAO, 2012). En cafia de azlcar puede afectar la
cosecha hasta un 82% cuando no se efectu6 ningun control de malezas (Arevalo et al.
,1997).

La cafia de azUcar a pesar de ser altamente eficiente en el uso de los recursos disponibles
para su crecimiento y desarrollo se ve afectado en las etapas iniciales de crecimiento,
por las malas hierbas, que en muchos casos utilizan los mismos recursos de manera
eficiente por presentar la misma ruta metabdlica de la fijacion de carbono (C4) (Procopio
et al., 2003).

La cafia de azUcar es esencialmente un cultivo industrial de altos insumosy los herbicidas
selectivos son el principal medio de control de malezas. En el cultivo de la cafia de azUcar
alrededor de 1000 especies de malezas (matospecies) han sido constatadas en el
mundo. (Arévalo et al., 2003). El Rabo de gato (Achyranthes aspera var. Indica L.)

constituye una de estas arvenses.

1.2.1 Caracteristicas de (Achyranthes aspera var. Indica L.)

Descripcion técnica

Nombre cientifico

Achyranthes aspera L

Familia botanica

Amaranthaceae

Basada en Burguer, (1983).

Habito y forma de vida: Hierbas, a veces algo lefiosas en la base, perennes o anuales.
Tamafo: De 0.4 a 1.5 (raramente 2) m de alto.

Tallo: Erecto o ascendente, escasamente pubescente hacia las puntas 0 mas o menos

densamente pubescente, con tricomas simples de hasta 1 mm de largo.

Hojas: Opuestas y pecioladas, los peciolos de 0.1 a 3 (raramente 4) cm de longitud, con
los margenes de la lamina continuandose hasta el peciolo, las laminas de las hojas

elipticas, ovadas, anchamente ovadas, orbiculares, obovado-orbiculares o anchamente



rombicas, de 1 a 20 cm de largo y 2 a 9 cm de ancho, con el apice acuminado o
redondeado-apiculado, base cuneada o largamente atenuada, glabrilsculas o
pubescentes densamente en el enveés, con tricomas simples y rectos de 0.2 a 0.7 mm de

largo.

Inflorescencia: Pedunculadas, generalmente espigas, raramente paniculas poco
ramificadas, ubicadas en la punta de los tallos (terminales) y a veces también en las axilas
de las hojas, elongadas (de 2 a 45 cm de largo), con muchas flores amontonadas en la

punta de la inflorescencia y mas espaciadas hacia la base, las flores, que

presentan pedicelos muy cortos (son casi sésiles), se giran (quedando su apice hacia
abajo) sobre el eje de la inflorescencia.

Flores: Cada flor sostenida por una bractea y 2 bractéolas, las bracteas ovadas, de 2.5
a 3.8 mm de largo, glabras dorsalmente, el margen a veces con tricomas, el nervio
principal formando una cerda recta y aplanada; las bractéolas, claramente mas cortas
que la flor, son ovadas y translucidas, pero el nervio principal est4d notoriamente
engrosado, formando una espina fuerte, recta y amarillenta; flores bisexuales, con 4 0 5
tépalos, lanceolados o angostamente ovados, iguales o algo desiguales, los externos de
3.6 a 7.2 mm de largo, los internos de 3.2 a 6.8 mm de largo, acuminados o atenuados
en el apice, unidos en la base, hialinos en el margen, glabros, escariosos, con 3 a
(raramente 5) nervios, los internos generalmente con 1 nervio; los filamentos filiformes
de 1.4 a 2.6 mm de largo, unidos basalmente, truncados en el apice, con los margenes
fimbriados (divididos en segmentos muy finos) hacia el apice y que a veces presentan
una escama en su cara externa; ovario con 1 ovulo, estilo delgado de 0.8 a 1 mm de

largo, estigma capitado.

Frutos y semillas: Los frutos son utriculos cubiertos por los tépalos endurecidos, son
elipticos o cilindricos, con el apice truncado y la base redondeada, indehiscentes; semilla
cortamente cilindrica o angostamente ovoide, de 1.6 a 2.5 mm de largo, apenas

reticulada, casi lisa.



1.2.2 La alelopatia en el control de las arvenses.

Durante muchos afios, los trabajos sobre alelopatias fueron llevado a cabo principalmente
por boténicos; estos consistian en ensayar la practica de dejar los restos del cultivo como
cubierta, y sus posibles efectos alelopaticos sobre los cultivos posteriores, estudiar la
alelopatia en la rotacion de cultivos o intercalar cultivos alelopaticos y analizar el efecto de
extractos de plantas con propiedades alelopéticas sobre el rendimiento de cosechas
(Oliveros y Bastidas, 2008).

Se sugiere, el empleo de aleloquimicos naturales o modificados como herbicidas,
transferencia genética de propiedades alelopaticas a cultivares comerciales; emplear
plantas alelopéticas en rotacion de cultivos, como plantas acompafantes y como abono
verde; Uso de “mulchings” fitotoxicos y manejo de cubiertas vegetales para la supresion
de arvenses, especialmente en sistemas de produccion de conservacion y de no laboreo
(Macias, 1995).

En los ultimos afios se ha producido un gran crecimiento en la investigacién de los
productos naturales responsables de estos efectos (Vyvyan, 2002). La alelopatia de
cultivos para el manejo de malezas, como elemento proteccionista del medio, es un
aspecto que ha sido poco desarrollado y ain menos introducido en la practica agricola
en Cuba (Garcia, 2005).

En la actualidad se han comprobado 400 casos de resistencia por modo de accion de
diversos herbicidas, lo que indica claramente la necesidad urgente de desarrollar métodos
para el manejo integrado de arvenses. Varias practicas como el monocultivo, el uso
continuado de un mismo tipo de herbicida y aplicaciones de baja calidad de estos
productos con equipos y boquillas en mal estado provocan la rapida apariciéon de

resistencia de distintas especies de arvenses (Heap, 2013).

Desde su establecimiento como fendOmeno ecoldgico, la alelopatia ha experimentado un
desarrollo casi vertiginoso que la sitia hoy dentro de los temas mas importantes de la

investigacion agricola como una vertiente proteccionista del medio (Labrada et al. 1996).

Las investigaciones en este campo deben estar dirigidas hacia el estudio de los efectos

gue causan los residuos de las malezas y cultivos, sobre los cultivos siguientes en rotacion
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y la de terminacion de las plantas cultivables capaces de ejercer efectos de inhibicion
sobre especies importantes de malezas (Kropff y Walter, 2000).

Una de las formas mas sencillas de examinar las propiedades alelopaticas de una
especie es mediante bioensayos, en los que se cuantifica la germinacion y/o emergencia

de plantulas y se mide la radicula y/o hipocétilo (Zamorano, 2006).

Hay muchos materiales y compuestos que se pueden obtener de productos naturales,
utilizados directamente o como base para el desarrollo de moléculas herbicidas y cuyo
potencial para el manejo de malezas ha sido documentado. Cuando las plantas han
muerto o los cultivos han terminado su ciclo de vida, algunas partes pueden liberar
sustancias quimicas (aleloquimicos) durante el proceso de descomposicion y luego ser
lavados (Duke et al., 2002).

Los efectos alelopaticos también pueden manifestarse como resultado de la
descomposicion de los residuos de los cultivos. Pueden formarse sustancias téxicas que
inhiben el crecimiento de las plantas, en condiciones anaerobias. En algunos casos,
como en el uso de los acolchados y abonos verdes pueden utilizarse toxinas de las
plantas liberadas durante estos procesos para inhibir el crecimiento y desarrollo de otras
(Xavier, 2012).

Un cultivo alelopético puede ser utilizado potencialmente para manejar las especies de
arvenses y por tanto reducir la necesidad de control, especialmente el uso de herbicidas.
Esto se puede lograr plantando una variedad con estas cualidades alelopaticas,
intercalado con los cultivos, en una secuencia rotacional para controlar el crecimiento de

la arvense subsecuente Ferguson et al., (2013).

1.3. Antecedentes historicos en alelopatia.

La albahaca (Ocimum basilicum L.) y la ruda (Ruta graveolens L) nunca crecen juntas ni
cerca una de otra. También hay tal antipatia entre la planta de repollo (Brassica
oleraceae) y la vid (Vitis sp) que una moriria en el lugar donde crece la otra. Browne en
su “Jardin de Cyrus” publicado en 1658, informa que “los malos y buenos efluvios de las

verduras promueven o debilitan unos a otros™ (Culpeper ,1633).
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El trébol (Trifolium pratense) tiene dificultades para crecer en distritos donde se habia
cultivado la planta constantemente porque el suelo adquiere la enfermedad del trébol.
También puntualiz6 que la enfermedad del trébol puede ser prevenida dejandose un

intervalo de siete a ocho afios entre cultivos de trébol (Young ,1804).

Los antecedentes sefalados anteriormente indican que desde muy antiguo se han
observado casos de alelopatia, pero no fue sino después del 1900 que se condujeron
experimentos cientificos para estudiar este fenbmeno. Es importante destacar que
muchas plantas que son conocidas por sus propiedades medicinales presentan también

efectos alelopaticos. (Garcia, 2005).

Las arvenses pueden afectar a los cultivos por medio de la excrecion de sustancias
toxicas al medio que limitan el desarrollo de otras plantas a su alrededor, fenémeno

conocido como alelopatia ( Farooq et al., 2011).

1.3.1. La alelopatia como fendmeno bioldgico.

Al generalizar el concepto de alelopatia como todas las interferencias entre seres vivos,
provocadas por sustancias quimicas por ellos elaboradas, independientemente de ser o
no del reino vegetal. En este sentido, (Fatope, 1995) plante6 que las toxinas alelopaticas
pueden provocar diferentes efectos dentro de los que menciona: inhibir el desarrollo de
plantas, repelencia de insectos, anti alimentario de insectos y acaros, insecticidas,
fungicidas y herbicidas (Almeida ,1985).

El concepto de alelopatia, dado por la Sociedad Internacional de Alelopatia, en su Primer
Congreso en 1996, corroborado por (Macias et al. ,1998; Igartuburu, 2000; Macias et al.,
2000)..."es aquella ciencia que estudia cualquier proceso que involucre metabolitos,
preferentemente secundarios, de origen vegetal o microbiano, que influyan en el
crecimiento y desarrollo de sistemas biolégicos". Los efectos alelopaticos no sélo se
observan en ecosistemas naturales, sino también en ecosistemas cultivados
(agroecosistemas).

El principio central de la alelopatia surge del hecho de que estas sustancias metabolicas,
llamadas aleloquimicos, que son liberados del organismo por lixiviacién, exudacion,
volatilizacion, de las partes aéreas o subterraneas de la planta al medio ambiente, o por

la descomposicion de sus residuos en el suelo en cantidades suficientes. Los mismos
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pueden manifestar efectos inhibitorios, estimulantes e incluso autotéxicos en plantas de
cultivos o arvenses al ser incorporados por estos al medio (Bhadoria, 2011; Ferguson et
al., 2013).

La influencia del fendmeno que hoy llamamos alelopatia fue reconocida en la agricultura
por Demaocritus y Theophrastus en la quinta y tercera centuria a.n.e., respectivamente, y
por el botanico suizo De Candolle en 1832. Este Gltimo reconocié por primera vez la

implicaciéon de compuestos quimicos en la interaccion planta-planta (Rice, 1974).

El término alelopatia o teletoxicidad, es cualquier efecto causado directa o indirectamente
por un organismo sobre otro a través de la liberacién en el ambiente de productos
quimicos por él elaborados; que no se conoce exactamente si las sustancias alelopaticas
representan el producto final del metabolismo celular o si son sintetizados por las plantas

con estas funciones especificas (Almeida, 1987).

El fenbmeno de alelopatia se introdujo inicialmente en las practicas agricolas con la
finalidad de explotar los cultivos o variedades con alto potencial alelopético, para inhibir
el crecimiento y desarrollo de arvenses, minimizando por tanto la aplicacion de herbicidas
(Chengxu et al., 2011).

Diversos autores consideran la alelopatia como un fendmeno de excrecion, es decir,
exudados de sustancias con efecto inhibitorio, estimulante e incluso autotéxico que
provienen del follaje o partes subterrdneas de otras plantas ya sean vivas, muertas o en
descomposicion (Anaya, (1997). Extractos de una misma planta producen efectos
diferentes sobre distintos cultivos, tal es el caso de extractos acuosos de Piper sp que

favorecen la germinacion de la lechuga e inhiben totalmente la de semillas de tomate.

Los compuestos alelopaticos alteran una gran cantidad de procesos fisiolégicos, como:
division y diferenciacion celular, traslado de iones y agua, metabolismo de fitohormonas,
respiracion, fotosintesis, funciones de enzimas, traduccion de expresion de genes (Shou
y Yu ,2006).
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1.3.2 Especies de plantas con efectos alelopaticos.

Se confieren a la paja de Tagetes patula L. un alto poder de inhibicion en la
germinacion de Euphorbia heterophylla L., Amaranthus spp, Desmodium purpureum y
Momordica charantia L., sin afectar el cultivo del maiz (Altieri y Doll ,1978; Altieri ,1995)
El frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el sorgo (Sorghum spp) son afectados por los residuos

de la yuca (Manihot sculenta K.), por los de T. patula y por la propia hojarasca del frijol.

Los residuos de trigo (Triticum aestivum L.), avena (Avena spp), maiz (Zea mays) y sorgo
contienen sustancias alelopaticas solubles en agua con propiedades reguladoras del
crecimiento que reducen el crecimiento de las plantulas de trigo.persistencia de esos
efectos es de cerca de 2 semanas en el caso de las del trigo (Triticum aestivum L) y la
avena (Avena spp), y de 22 a 28 semanas en las de maiz y sorgo. La susceptibilidad del
trigo es variable con el cultivar (Almeida y Rodriguez 1985; Almeida 1987; Einhellig y
Souza ,1992).

Se realizaron varios ensayos, en condiciones de laboratorio, para comprobar el efecto
provocado por extractos acuosos, al 5 y 10%, de Cyperus rotundus L, Euphorbia
heterophylla L. y Parthenium hysterophorus L. aplicados a girasol (Helianthus spp.), maiz
(Zea maiz), frijol (P. vulgaris), soja (Glycine max L). y algodén (Gossypium barbadense
L.). Los mayores efectos inhibitorios los provocaron las malezas P. hysterophorus y C.
rotundus al 10% sobre los cultivos girasol, maiz y algodén, disminuyendo tanto su
germinacion como la elongacion del tallo y las raices. Comparativamente, frijol y soja son
resistentes al efecto alelopatico de estas malezas (Madhu et al., 2011).

La paja y rastrojos de arroz (Oryza sativa) inhiben considerablemente la germinaciéon y

crecimiento inicial de la avenay el trigo, y totalmente a la lenteja (Tamak et al. ,1994).

Algunas especies cultivadas han mostrado efectos autotéxicos cuando se cultivan
continuamente sobre el mismo suelo. Cultivos continuos de Colocasia sculenta L
provocaban un decrecimiento superior al 50 % de los rendimientos. Al comparar las
propiedades quimicas del suelo en cuanto a Calcio, Nitrégeno y éacido fosférico
asimilables, las diferencias con respecto al suelo del cultivo en rotacién con otras
especies, estas no fueron significativas; sin embargo, encontraron que extractos de

Cyperus sculenta reducen el largo del epicotilo y de la raices en un 87 y 68%
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respectivamente, comparados con el control. Al realizar la prueba con residuos en el

suelo encontraron el mismo efecto (Tsuzuki et al., 1995).

En el cultivo de girasol (Helianthus spp.) existe poca presencia de malezas debido a su
fuerte accion alelopatica contra diversas especies, que puede llegar a ser autotdxica con

altas concentraciones (Leahter ,1986).

El maiz en particular produce metabolitos secundarios en hojas, raices y polen (acido
hidroxamico, fenilacético, fenilbutirico y benzdico). Algunos de estos compuestos poseen
actividad alelopatica, ello explica el por qué algunos campesinos aseguran que la
fructificacion de la calabaza (Cucurbita pepo L.), el chayote (Sechium edule SW.) y la
sandia (Citrillus vulgaris L) puede ser reducida por el polen del maiz que cae sobre estas
plantas o que las hojas de frijol muestren sintomas de intoxicacién con el mismo tipo de
polen (Anaya, 1996).

Existen géneros de plantas que comunmente poseen, transmiten efectos alelopéaticos
como Artemisia alba L., Salvia officinalis L. , Parthenium hysterophorus L., Eucalyptus
spp, Brassica spp, Amaranthus spp y el Heliotropium spp estos a través de la liberacion
de compuestos volatiles pueden afectar, la germinacion de semillas y crecimiento de
plantulas, en el caso de la Salvia officinalis L. afecta la germinacién de Lactuca sativa L.
y Triticum sp; las Brassica juncea L.; Brassica napus L. y Brassica rapa L., intervienen en
la germinacion de Solanum lycopersicum L., Allium cepa L. y Daucus carota L.
Amaranthus palmeri L. perturba la germinacién y crecimientos de plantas de cultivos; asi
como en el caso de Eucalyptus spp y Heliotropium spp estimula el crecimiento del

Raphanus sativus L. y Triticum spp (Sampietro, 2005).

En Cuba se tiene el conocimiento de un grupo importante de plantas que presentan
actividad biocida contra plagas en ensayos realizados (y Hernandez et al., 1999). La
sensibilidad de varias especies de cultivos y malezas con residuos de raices de cereal
(Apium gravelens L.) incorporados al suelo, fue determinada en experimentos realizados
en condiciones de laboratorio, donde se encontr6 que de las especies tratadas
(Amaranthus spinosus L. y Portulaca oleracea L.), la que mas se afectd fue Amaranthus
spinosus L., mientras que en los cultivos el rabano (Raphanus sativus L.) fue el mas

sensible a los residuos del cereal.(Blanco, Y., 2006).
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En la provincia de Cienfuegos se realiz6 un inventario sobre las plantas que tenian un
efecto repelente o fitoplaguicida sobre los agentes nocivos que atacaban los cultivos en
las diferentes manifestaciones de la Agricultura Urbana, donde resultaron 68 especies
beneficiosas, entre ellas se encuentran malezas como Petiveria alliacea, L. (anamu),
Tephrosia cinerea (L) Pers (afiil), Chenopodium ambrosioides L (apasote), Parthenium
hysterophorus L. (escoba amarga), Dichrostachys cinerea (L) Wight (marabu), Lepidium
virginium L. (mastuerzo), Solanum globiferum Dunal (guirito espinoso) y Solanum

mammosum L. (guirito de pasion) (Ortega et al., 2009).

1.3.3 Efectos y sistemas alelopaticos en la agricultura.

Los aleloguimicos en los ecosistemas y agroecosistemas alteran el crecimiento normal
de las plantas, acelerandolos o inhibiéndolos, incluyendo la germinacién y el crecimiento

de las plantulas.

Los residuos de plantas incorporados al suelo, ya sean dejados en la superficie o
enterrados con la preparacion mecanica del suelo, tienen mas influencia que los efectos
alelopaticos de las plantas vivas, sobre plantas cultivadas. No solamente las plantas
arvenses sino también numerosas especies de plantas cultivadas tienen efectos

alelopaticos (Arévalo, 2011).

Los cultivos de coberturas que se utilizan en agricultura sostenible para manejar malezas

estan basados, principalmente, en la alelopatia.

Para que se produzca un efecto alelopatico, tanto de caracter positivo como negativo, de
accion directa o indirecta, de una especie sobre otra a través de la produccion de
compuestos quimicos que se escapan al medio ambiente, se requiere que la
concentracion de estas sustancias sean las suficientes para ejercer su accién. Ademas,

la ocurrencia de todo efecto alelopatico debe cumplir tres condiciones fundamentales:
1. Que exista suficiente cantidad del compuesto alelopatico.

2. El aleloguimico debe estar en contacto directo e interactuar de alguna forma con una

especie susceptible a éste.
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3. La sustancia activa debe permanecer en contacto con la arvense susceptible por el

tiempo necesario para ejercer su accion.

El conjunto de sustancias liberadas por la planta donadora es generalmente una mezcla
de compuestos osmoéticamente activos como azlcares, sales, aminoacidos, proteinas,
polimeros, taninos y ligninas, los cuales son almacenados en estructuras vacuolares

dentro del citoplasma (Narwal, 1996).

1.3.4 Naturaleza quimica de los agentes alelopéaticos.

Las células vegetales son capaces de producir millones de moléculas diferentes,

divididas en grupos segun su funcioén (Stryer, 2004).

1. Metabolitos Primarios: Son todas aquellas moléculas implicadas en la estructura y
funcién de la célula, entre ellas estan los glucidos, lipidos, aminoacidos y acidos

nucléicos.

2. Metabolitos Secundarios: Son compuestos derivados de rutas secundarias mas
complejas del metabolismo celular. Se sintetizan a partir de moléculas intermediarias

“bisagras” como el acetato y mevalonato.

Entre los grupos quimicos de mayor relevancia por sus propiedades alelopéticas, se
encuentran: fenoles y derivados del acido benzoico, flavonoides y taninos, alcaloides,
terpenoides y esteroides, glucdsidos cianogenéticos, aminoacidos no proteicos, lactonas
no saturadas, acidos organicos, alcoholes alifaticos, aldehidos y cetonas, acidos grasos

y el complejos de quinonas (Arévalo, 2011).

Se llama metabolitos secundarios de las plantas a los compuestos quimicos sintetizados
por las plantas que cumplen funciones no esenciales en ellas, de forma que su ausencia
no es fatal para la planta, ya que no intervienen en el metabolismo primario de las plantas.
Los metabolitos secundarios de las plantas intervienen en las interacciones ecoldgicas
entre la planta y su ambiente. También se diferencian de los metabolitos primarios en que

cada uno de ellos tiene una distribucion restringida en el Reino de las plantas, a veces a
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sélo una especie o un grupo de ellas, por lo que muchos de ellos son Utiles en Botanica
Sistemética. (Nelson, 2004).

A diferencia de los herbicidas sintéticos, los aleloquimicos pueden tener multiples sitios
de accion. Por ejemplo, la sorgoleona (quinona) actua inhibiendo la fotosintesis; sin
embargo, en otras plantas puede inhibir también la p-hydroxyphenylpyruvate
dioxygenase (HPPD), que interviene en la sintesis de a-tocopherolplastoquinone
(Ferguson et al., 2013; Soltys et al., 2013; Mondal et al., 2015). Otro ejemplo puede ser
artemisin, de Artemisia annua L., el cual puede reducir el contenido de clorofila y el indice
mitético, pero puede indirectamente, al unirse a otro metabolito, reducir la actividad de la
plastoquinona B y reducir asi el flujo de electrones y la fotosintesis (Bharati et al., 2012).

1.3.5 Uso beneficioso de la alelopatia

Puede ser posible defender los cultivos contra insectos, neméatodos, malezas y ayudarlos
a resistir contra las enfermedades a través del empleo de sustancias alelopaticas que
funcionan como repelentes, antifecundantes, interruptores del crecimiento,
antialimentarios de insectos y acaros, toxicos, antibioticos, insecticidas, fungistaticos,
fungicidas y herbicidas, (Fatope ,1995).

En cuanto a las malezas, se lograria un buen control con sustancias que inhiban la
germinacion de sus semillas, afecten su crecimiento o impidan la produccién de
propagulos, pero todo eso se logra identificando primeramente las plantas de cultivo de
mayor potencial alelopatico (Putnam 1987) y se establezcan los cultivos en sistemas de
rotacidén y asociacion o se apliquen sus residuos o extractos en los suelos (Chung et al.,
1995).

En varios experimentos, Chung et al. (1995) evaluaron el potencial herbicida de la alfalfa
(Medicago sativa) sobre las malezas, y llegaron a la conclusion de que por su gran efecto
sobre muchas especies, dentro de las que se encuentra Digitaria sanguinalis L. y
Amaranthus sp, los residuos de dicho cultivo pueden utilizarse como herbicida natural.
Las sustancias alelopaticas, sus analogos quimicos y sus derivados, constituyen una
fuente valiosa para sintetizar los herbicidas del futuro, especialmente para el control de
malezas por medio de sustancias naturales menos dafiinas al ambiente (Anaya, 1996;
Macias et al., 1998; 2000; Macias et al., 2000).

18



Una posibilidad que vale la pena explorar es la de seleccionar cultivares con efectos
alelopaticos que puedan regular el crecimiento de malezas que compiten con ellos;
incorporar a plantas cultivadas la capacidad de producir sustancias alelopaticas, ya sea
mediante cruzamientos o mediante el empleo de técnicas biotecnologicas (Putnam y
Duke ,1974).

1.4 La paja de cafia de azucar (Saccharum spp. hibrido). Su efecto alelopatico.
A escala mundial los subproductos azucareros, constituidos fundamentalmente por la
paja y el cogollo, representan una disponibilidad de 5,5 MM TM (millones de toneladas

métricas (Alvarez, 2003).

En Cuba, la biomasa obtenida como subproducto de la industria azucarera, constituye el
mayor recurso desde todos los puntos de vista, ya que en una tonelada de cafia fresca,
aproximadamente, el 32 % es de bagazo integral y el 28 % de paja y cogollo de cafa
(Residuo Agricola Canero, RAC), los cuales son la biomasa mas importante que se

procesa (Leodn et al., 2013).

La paja es el resultado del secado de las hojas de la cafia de azucar, producto de los
factores esenciales en el desarrollo de esta planta, el crecimiento y su maduracion. El
estimado de este residuo en el campo esta conformado aproximadamente de un 15 a un

20 % del peso de la cafia, de ahi que su volumen sea elevado (Dominguez, 2003)

La paja de cafia es un agente beneficioso para el hombre, si se usa correctamente como
fertilizante en los suelos o como capa cubriendo los mismos para evitar el crecimiento de

malas hierbas en las areas de produccién de la cafia de azucar (Dominguez, 2003).

Un lecho de cafa de azucar puede liberar sustancias alelopaticas capaces de inhibir la
germinacion de las semillas de algunas especies presentes en el suelo (Rodrigues et al.,
1998). Aun proporciona un entorno favorable para el desarrollo de las poblaciones de
invertebrados que pueden interferir con banco de semillas de malas hierbas del suelo
(Vidal y Theisen 1999).

En las plantaciones agricolas es comun el cultivo de la cosecha principal en la paja que

gueda de la cosecha del cultivo anterior, debido al sistema de siembra directa. Esta paja
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en el suelo puede tener influencia en el principal cultivo mediante la liberacion de

compuestos organicos que pueden tener alelopatia en las plantas (Spiassi, 2011).

El proceso de descomposicion de la paja en la superficie del suelo libera gradualmente
una serie de compuestos organicos denominados aleloquimicos que también pueden
interferir directamente sobre la germinacion y emergencia de la maleza, asi como en la

pérdida de viabilidad de las semillas (Pitelli y Durigan, 2001).

La paja de cafa en bruto influye no solo sobre la germinacion y emergencia de las
plantulas, sino también en la pérdida de viabilidad de las semillas de malas hierbas.
(Correia, 2004).

El efecto fisico de mantillo es muy importante en la regulacién de la germinacion y la
supervivencia tasa de plantulas de algunas especies de malezas. Los efectos fisicos de
mantillo también reduce las posibilidades de supervivencia de las plantulas de malas

hierbas con cantidad pequefia de las reservas en la diaspora (Pitelli y Durigan, 2001).

Los residuos de plantas incorporados al suelo, ya sean dejados en la superficie o
enterrados con la preparacion mecanica del suelo, tienen mas influencia que los efectos
alelopaticos de las plantas vivas, sobre plantas cultivadas (Gliessman, 2002; Ferreira y
Aquila, 2000; Radosevich y Holt, 1984).

Existe un periodo critico de 2 a 3 semanas después de la cosecha en verde de la cafia
de azlcar, especialmente si esta cerca la época de lluvias, en el cual se debe evitar que
los residuos de cosecha entren en contacto directo con las cepas de la cafia, ya que el
agua lixiviada por los residuos de cosecha tiene un efecto negativo sobre las yemas que
se encuentran en las cepas de la cafia de azucar (Torres 1997; Crovetto 1992).

Capitulo 2: Materiales y métodos.

La investigacion, se desarrollo en el laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Facultad de
Ciencias Agrarias en la Universidad de Cienfuegos Carlos Rafael Rodriguez en
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colaboracion con la Universidad Central de las Villas "Martha Abreu” en el periodo
comprendido de enero a diciembre de 2016.

El material vegetal fue colectado en la Estacion Territorial de Investigaciones de la Cafa
de Azucar en el municipio de Ranchuelo, provincia Villa Clara, en febrero de 2016,para
el montaje de una investigacion del tipo experimental se selecciond la variedad C86-12
por ser lider en Cuba y una de la mas plantada en la provincia de Cienfuegos (Gonzélez
et al., 2010), este se traslad6 en saco de nylon, se seleccioné el material a utilizar en el

experimento, donde prevalecieron los métodos de observacion y medicion.

2.1 ldentificacion de los metabolitos secundarios presentes en la paja de la cafa

de azucar (Saccharum spp. hibrido).

La paja para la realizacidén del tamizaje fitoquimico se colocé a la estufa a 30°C hasta lograr
peso constante y quedar crujiente, posteriormente se pulverizé en molino de cuchillas (IKA,
Chisty y Norris) y se pas6 por un tamiz de 1 mm de didmetro, al polvo obtenido se le realizo el
analisis quimico para determinar la presencia de metabolitos secundario en la Facultad de
Quimica- Farmacia de la Universidad Central de las Villa. Para ello, se partié de 5 gramos de
material vegetal en polvo de la paja de la cafia de azlcar y se realiz6 una extraccion con 50
mL de éter etilico a temperatura ambiente, por maceracién con agitacion constante en una
zaranda marca Thys 2 por 24 horas. Posteriormente se filtr6 con papel de filtro Whatman 1

obteniéndose el extracto etéreo.

El residuo vegetal se seco al aire libre y se extrajo con 50 mL de etanol a 98% siguiendo el
procedimiento anterior y se filtr6 obteniéndose el extracto etanélico.

El residuo vegetal se volvié a secar al aire libre y extrajo nuevamente con 50 mL de agua

destilada obteniéndose el extracto acuoso.

Luego se tomaron alicuotas de 1 mL y se les aplico la técnica de tamizaje fitoquimico
establecida por Norma Ramal de Salud Publica 311/98 (MINSAP, 1998), segun correspondiera

de acuerdo al tipo se disolvente de extraccion:

Extracto Etéreo: Ensayo de Dragendorff (Alcaloides), ensayo de Sudan Il (Acidos grasos),

ensayo de Baljet (Cumarinas), ensayo de Liebermann- Burchard(Triterpenos y Esteroides).
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Extracto Etandlico: Ensayo de Resinas (Resinas), ensayo de Espuma(Saponinas), ensayo
de Dragendorff (Alcaloides), ensayo de Kedde (Glicésidos cardiotonicos), ensayo de Cloruro
férrico (Fenoles y/o Taninos), ensayo de Shinoda (Flavonoides), ensayo de Liebermann-
Burchard (Triterpenos y/o Esteroides), ensayo de Nihidrina (Aminoacidos libres), ensayo de
Baljet (Cumarinas), ensayo de Fehling (AzlUcares reductores), ensayo de Borntrager

(Quinonas).

Extracto Acuoso: Ensayo de Espuma (Saponinas), ensayo de Shinoda (Flavonoides), ensayo
de Nihidrina (Aminoacidos libres), ensayo de Fehling (AzlGcares reductores), ensayo de Cloruro

Férrico (fenoles y/o Taninos), ensayo de Enfriamiento (Mucilagos).

Los resultados se valoraron estableciendo varias categorias de acuerdo a la evidencia en las
reacciones: (—) ausencia del metabolito, (+) presencia del metabolito en bajas concentraciones,
(++) presencia del metabolito en concentraciones moderadas, (+++) presencia del metabolito
en altas concentraciones. Se procedié a la identificacion del tipo cualitativo, haciendo uso de

reactivos de coloracion y precipitacion.

2.2 Ensayos de laboratorio

El experimento se realiz6 con igualdad de condiciones de luz y humedad, en recipientes
homogéneos de ocho cm de diametro superior, seis cm de didmetro inferior por 10 cm
de alto con un volumen de 0.45 dm= del cual se aproveché 0.4 dm= al utilizar como
sustrato suelo estéril. El suelo se esterilizé a temperatura de a 120°C y 1,5 atm de presion
por 30 minutos en una autoclave de acero inoxidable marca LDZY-50KAS, luego se
mesclaron para buscar un sustrato homogéneo. Los pesajes de suelo y plantas se
realizaron en una balanza mecanica marca OHAUS, verificada por la Oficia Territorial de

Normalizacién de Cienfuegos.

Se utilizdé un suelo que, segun la clasificacion de los suelos de Cuba, pertenece a el
agrupamiento de suelo pardo sialitico, tipo genético pardo (P), subtipo pardo mullido,

género pardo mullido carbonatado (Hernandez, 2015).

Para la caracterizacion de este suelo se tomé en cuenta los datos de suelo aportados por

Instituto de Suelos de Cienfuegos (Minagri, 2008).
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El cual pose las siguientes caracteristicas: estd sobre caliza suave mas arenisca
calcarea, carbonatado; profundo, humificado, poco erosionado, arcilla loamosa, mediana

gravillosidad. Profundidad efectiva 60 cm, casi llana.

Formado a partir de proceso de evolucion Sialitizacion, la Materia Organica puede
alcanzar valores entre 2 — 5 %, el pH de 5.8 por lo que es evaluado como ligeramente
acido. El drenaje tanto interno como externo es bueno. La clase textural es arcilla
loamosa, con predominio del tipo arcilloso 2:1, por ello su Capacidad de Cambio Cationico
es de 25 — 55 cmol®.Kg?, considerada como ligeramente alta a alta, asi como la fertilidad

natural.

El trabajo experimental a realizar consistio en la utilizacion de seis dosis de paja de cafia
de azlcar (Saccharum spp. hibrido) bajo condiciones controladas, para probar la
influencia alelopatica de la arvense rabo de gato (Achyranthes aspera var. Indica L. Para
evaluar la influencia alelopatica de la paja de cafia sobre la germinacion y crecimiento
inicial sobre esta arvense, reportada en registros de enmalezamiento, y encontradas en
pesquizajes hechos por el autor en campos de cafas, pero que no constituyen arvenses
predominantes, se montd el experimento in vitro en recipientes con dimensiones antes

mencionadas, en suelo estéril.

Para la seleccion de las dosis se tuvo en cuenta que la cantidad de paja en cafaverales
cosechados sin quemar varia de 10 a 30 t.ha. (Trivelin et. al. ,1996) y reportes de 14
t.ha? realizados por (Bernardes et. al. ,2012), por lo que se asumiran producciones de
pajade 15 t.ha'ya corroborada por el autor en Cuba (11 t.ha'-15t.hat), el 100% de la
dosis a utilizar sera de 1500 g.m-.

En el experimento el disefio fue completamente aleatorizado con seis tratamientos y
cuatro repeticiones, las dosis a utilizar se correspondieron con la biomasa seca media
por metro cuadrado, a una profundidad de 0.20 m, se colocaron en los recipientes 20

semillas de la especie en particular.
Los tratamientos a utilizar fueron los siguientes:

- Testigo 0% (0 gramos de paja por recipiente)
- Tratamiento uno 25% (0.75 gramos de paja por recipiente)
- Tratamiento dos 50% (1.50 gramos de paja por recipiente)
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- Tratamiento tres 75% (2.50 gramos de paja por recipiente)
- Tratamiento cuatro 100% (3.00 gramos de paja por recipiente)

- Tratamiento cinco 125 % (3.75 gramos de paja por recipiente)

Para evaluar el efecto alelopatico de los residuos de paja, se seleccion6 ésta en el campo,
se llevé al laboratorio y se troce6 a un tamafio de hasta cinco milimetros luego se aplico
de forma manual al suelo estéril utilizado como sustrato en los recipientes, incorporandolo

a una profundidad de cero a 10 centimetros.

Posteriormente se ubicaron en cada uno 20 semillas previamente calculado su porcentaje
de germinacién para un total de 120 semillas y se incubaron en cAmara de germinacion
a una temperatura de 30.0+0.1°C durante 16 horas de luz y 25.0+0.1°C durante ocho
horas. Se mantuvo la humedad aplicando agua destilada 3 a 6 ml diario por recipiente en
dependencia de las necesidades hidricas y manteniendo el suelo a 80% de la capacidad

de campo.

Se realizd el conteo de germinacién periédicamente a los cincos y diez dias, en
dependencia del tiempo de germinacion. Posteriormente a la germinacion de la semilla
se medié con una regla el tamafio del vastago y la radicula a los siete y diez dias,

aprovechando estos momentos para calcular porcentaje de masa seca (MS).

Para evaluar la cantidad de masa seca (MS), a los siete y diez dias se tomaron 10 plantas
completas o al menos que tenian hojas y tallos, se separaron sus 6rganos y se pesaran
por separado y se anoté el peso (peso fresco de la muestra), se colocaron los 6rganos
en una capsula de porcelanay se ubicaron en la estufa a una temperatura de 100 grados
durante una hora para matar los sistemas enzimaticos, pasado este tiempo se gradué la
estufa a 70 grados, durante 72 horas hasta alcanzar un peso constante, se colocaron las
muestras en camara desecadora hasta refrescar, se pesaron las muestras secas y se

anoto su valor, y se determiné el porcentaje de masa seca para cada muestra como sigue:

Porcentaje de masa seca = Peso seco de la muestra x100/Peso fresco de la muestra
(Torres G. S., 2002).

Los datos obtenidos sobre porcentaje de germinacién, masa seca, tamafo del vastago y
la radicula se procesaron por analisis de varianza y las medias comparadas por Test de
Tuckey (P < 0.05), utilizando el programa estadistico SPSS para Window version 21.
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Capitulo 3: Resultados y discusion.

3.1 Tamizaje fitoquimico realizado a la paja de la cafia de azlcar (Saccharum spp.
hibrido)

Al presentar y analizar los resultados se encontré en el extracto etéreo la presencia de
acidos grasos en bajas concentraciones, en este caso aparecieron pequefias gotas de
color rojo los cuales demuestran un resultado positivo al ensayo. Este metabolito
detectado no se considera de interés para su uso como herbicidas (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados del tamizaje fitoquimico realizado en extracto etéreo

Material Metabolito Ensayo realizado Resultados
Vegetal
Alcaloides Dragendorff -
Acidos grasos Sudan il +
Paja de cafa
Cumarinas Baljet -
Triterpenos y Liebermann- Burchard -
esteroides

Se encontré en extracto etandlico la presencia de resinas, glicosidos cardiotonicos,

fenoles y/o taninos, flavonoides, triterpenos y cumarinas (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del tamizaje fitoquimico realizado en extracto etandlico

Material Metabolitos Ensayo realizado Resultados
Vegetal
Resinas Resinas +
Saponinas Espuma -
Alcaloides Dragendorff -
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Glicésidos Kedde +
cardiotonicos
Fenoles y/o taninos Cloruro férrico +
Paja de cafa
Flavonoides Shinoda +
Triterpenos y/o Liebermann- Burchard +
esteroides
Aminoacidos libres Nihidrina -
Cumarinas Baljet ++
Azlcares reductores Fehling -
Quinonas Borntrager +

Se consideraron positiva la presencia de resina en bajas concentraciones por la aparicion
de una ligera turbidez, asi como los glicosidos cardiotonicos por haber tomado una ligera
coloracion violacea y la aparicion de un precipitado carmelita el cual se pudo comprobar

que era soluble en agua.

Por su parte los fenoles y/o taninos también se detectaron en bajas concentraciones por

la aparicion de una coloracién verde, propia de taninos del tipo pirocatecélicos.

En el caso de los flavonoides se visualiz6 una ligera coloracién rosada por lo que también

se considero positivo en bajas concentraciones.

Aparentemente, las cumarinas y varios flavonoides tienen actividad antagonica contra el
efecto inhibitorio del ABA y en ocasiones pueden llegar a estimular asi, el crecimiento
inducido por el acido giberélico. La inhibicion de crecimiento de plantulas de pepino
debida al acido ferdlico y otros compuestos fendlicos ha sido correlacionada con el
incremento en los niveles de acido abscisico (Blanco, 2006).
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Los triterpenos y/o esteroides se detectaron en bajas concentraciones por la
observacion de dos fases:(Fase inferior rosado ligero a naranja y la fase superior

amarillo palida).

Algunos terpenoides son especialmente inhibidores de la fotosintesis, como los
diterpenos labdane-8a y 15-diol aislados de Croton cliatoglanduliferus, los que interfieren
en la sintesis de ATP, interrumpiendo la transferencia de electrones desde el PS 680 (ll)
a la plastoquinona B. Con efectos similares, estan los sesquiterpenos de hojas de

Celastrus vulcanicola (Torres et al., 2003).

Por otra parte, se detectaron cumarinas en concentraciones moderadas por la aparicion

de un precipitado carmelita abundante y se comprobé que este era soluble en agua.

Un sitio de accién importante de los aleloquimicos son las membranas celulares, donde
pueden producir peroxidacion de los lipidos y ruptura de estas. Tales efectos se han
observado con la sarmentina, amida extraida de frutos de Piper spp., cumarinas, y fenoles

simples como el acido p-hidroxibenzoico.(Dayan et al., 2015).

Otros resultados evidencian actividad de las cumarinas en el movimiento polar de la

auxina en mutantes de Arabidopsis thaliana (Lupini et al., 2014).

Las quinonas también se consideraron presentes en bajas concentraciones por aparecer

una coloracién rosada en la parte superior del tubo de ensayo.

En el extracto acuoso se encontrdé la presencia de saponinas, aminoacidos libres,

flavonoides, azucares reductores, fenoles y/o taninos (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del tamizaje fitoquimico realizado en extracto acuoso.

Material Vegetal Metabolitos Ensayo realizado Resultados
Saponinas Espuma +
Flavonoides Shinoda +
Aminoécidos libres Nihidrina +++

Paja de cafa

AzUcares reductores Fehling +
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Fenoles y/o taninos Cloruro férrico +++

Mucilagos Enfriamiento -

La presencia de algunos metabolitos como saponinas, los flavonoides y azucares
reductores se consideraron positivas en bajas concentraciones, los primeros por la
presencia de espuma en la superficie del liquido (de mas de 2mm de espesor y persiste
por mas de 2 (min), los segundos por la aparicion de una ligera coloracion rosada y los

terceros por que aparece una coloracion verde posteriormente ocurre un precipitado rojo.

Sin embargo, los aminoacidos libres, asi como los fenoles y/o taninos arrojaron estar
presentes en altas concentraciones, los primeros por la aparicion de una coloracion

violacea intensan y los segundos por la aparicion de una coloracién rojo vino.

Compuestos fendlicos como taninos, &cidos fendlicos (ferdlico, p-cumarico, vainillico) y
cumarinas inhiben la accion de la giberelina en la germinacion, al producir precipitacion
de hidrolasas, principalmente la a-amilasa y fosfatasas &cidas. Paralelamente, las
cumarinas pueden reducir el crecimiento primario de la radicula en la germinacion y

bloquear los sitios de accion de giberelinas (Saleh et al., 2014).

Los compuestos fendlicos, en particular, los flavonoides actian en las AIA — oxidasas.
Los monofenoles (acidos p-hidroxibenzoico, vainillico, p-cumarico y siringico) reducen la
disponibilidad de AlA al promover su descarboxilacion. En contraste, muchos difenoles y
polifenoles (&cidos clorogénico, caféico, ferulico y protocatécuico) inhiben las AIA—
oxidasas y, por tanto, sinergizan el crecimiento inducido por AIA, suprimiendo la
degradacion de la hormona. Esto sugiere un control en los niveles de AlA a través de la
enzima polifenoloxidasa (sintetiza polifenoles) que regula el balance entre monofenoles

y polifenoles (Blanco, 2006).

La presencia en dos de los extractos de flavenoides vy triterpenos y/o esteroides en uno
indica que la paja de la cafia de azucar pudiera ser usada por su potencial alelopatico en

el control de arvenses.
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Las cumarinas a pesar de haberse encontrado en un solo extracto (etandlico), y en
concentraciones moderadas pudieran apoyar el empleo de la paja con el fin de controlar

arvenses potenciando el efecto alelopatico de los anteriores metabolitos.

Los fenoles y/o taninos pudieran tener efecto alelopéatico contra las arvenses por estar
presentes o haberse detectado en dos extractos (etandlico y acuoso), en este Ultimo en

altas concentraciones.

3.2 Efectos alelopatico de la paja de la cafia de azucar (Saccharum spp. hibrido)

sobre la germinacién de Achyranthes aspera var. Indica L.

El efecto de los residuos de planta donadora no mostro diferencia significativa para la
germinacion de Achyranthes aspera var. Indica L. a los 5 dias, mientras que a los 10 dias
a una dosis alta de 125% ejercié un efecto alelopatico negativo evidente con una

diferencia significativa en relacion al testigo (Tabla 4).

Tabla 4. % Germinacion de Achyranthes aspera var. Indica L. (Rabo de gato espinoso)

Tratamientos Germinacion a los 5 Germinacion a los 10
dias(%) dias(%)
Testigo (0,28) 28,75 (0,87) b¢ 68,75
25% (0,37) @ 15,00 (0,99) ©83,75
50% (0,24) 27,50 (0,78) ¢ 57,50
75% (0,29) 2 8,75 (0,73) a¢51 25
100% (0,21) 26,25 0,68 2 45,00
125% (0,22) 25,00 (0,46) 2 27,50
ET 0,22 NS 0,04 ***
CcVv 0,33264 0,83

a,b,c, Valores en las columna con diferentes superindices difieren para P<0.05 (Tukey) .

NS —no significativo
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El resultado de germinacion obtenido a los 5 dias puede estar justificado por la falta de
concentracion de metabolitos liberados para ejercer su accion puesto que la

descomposicion de la paja es muy insipiente todavia.

Se constatd qué a los 10 dias para el tercer tratamiento dado (75%), este no mostro
diferencia con ninguno de los tratamientos empleados ni con el tiramiento que fungio

como control.

Para el primer tratamiento dado (25%) se pudo apreciar un efecto alelopatico positivo al
incrementarse el porcentaje de germinacion tanto a los cinco como a los diez dias, pero

no resulto ser significativo.

Existen trabajos que demuestran que durante la descomposicion de los residuos
agricolas de cosechas, se liberan grandes cantidades de sustancias quimicas, que tienen
efecto alelopatico sobre la germinacion de semilla. En este sentido, Viator et al. (2006) y
Sampietro et al. (2005b) obtuvieron resultados similares e identificaron diferentes
compuestos alelopaticos en el residuo de la cosecha de la cafia de azlcar.

3.3 Efectos alelopaticos de la paja de cafia de azlcar sobre el crecimiento inicial
de Achyranthes aspera var. Indica L.

En el analisis de varianza realizado al porcentaje de materia seca se aprecié un efecto
alelopatico negativo en comparacion con el testigo tanto a los siete como a los diez dias
(Tabla 5).

La respuesta alelopatica inhibitoria sobre las arvenses varia en el tiempo con las
diferentes especies donadoras y su durabilidad depende en primer lugar de la dosis de
residuos aplicada, asi como de la velocidad con que se descomponen los residuos y la

acumulacion de los aleloguimicos liberados en el suelo (Pavliuchenko et al., 2014).
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Tabla 5. % de Materia seca de Achyranthes aspera var. Indica L .( Rabo de gato

espinoso)
Tratamientos Materia seca a los 7 Materia seca a los 10

dias(%) dias(%)
Testigo (0,35)©11,58 (0,40) °d 15,49
25% (0,35) € 11,15 (0,45) © 18,74
50% (0/28)1817,69 (0,36) ¢ 12,30
75% (0,26) 26,77 (0,31) 210,04
100% (0,25) 26,34 (0,28) 27,55

125% (0,25) 26,36 (0,28)2 7,49
ET 0,07918 0,14059
Ccv 0,13642 0,20274

a,b,c,d Valores en las columna con diferentes superindices difieren para * P<0.05 (Tukey)

A los diez dias se observd un efecto alelopatico positivo con la dosis al 25%, pero no

resulté ser significativo.

A los siete dias se pudo apreciar que a partir del 50% la paja comienza a ejercer una
accion alelopética negativa de manera significativa, mientras que a los diez dias se

aprecio el efecto a partir de la dosis al 75%.
Los mejores resultados se presentaron para las dosis al 100 y 125 % respectivamente.

A partir de una dosis del 75% en comparacion con el testigo se constatdo un efecto
alelopatico negativo en el crecimiento inicial de la longitud del vastago del rabo de gato
(Tabla 6).

Tabla 6. Longitud del vastago de Rabo de gato espinoso (Achyranthes aspera var.
Indica L.).
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Tratamientos

Longitud del vastago a
los 7 dias(mm)

Longitud del vastago a
los 10 dias(mm)

Testigo
25%
50%
75%

100%
125%
ET

CVv

25.00 2
26.25 2
21,00 °
16.75¢
15.50 ¢
15.25 ¢
0.339
6.81

29.75 2
28.50 2
23.25 @
19.50 °
19.25 ¢
17.75 ¢
1.24

10.79

a,b,c Valores en las columna con diferentes superindices difieren para * P<0.05 (Tukey)

A los siete dias a una dosis de paja al 25% se aprecié un efecto alelopatico positivo en

comparacion con el testigo, pero este no resultdé ser significativo. Sin embargo, al

incrementar la dosis a partir de un 50 % se detect6é un efecto negativo.

A los diez dias el efecto alelopatico negativo es evidente y significativo a partir de la dosis

al 75% en comparacion con el testigo, no encontrandose diferencia significativa entre

tratamientos a partir de esta dosis.

El ANOVA realizado a los datos obtenidos sobre la longitud de la radicula demostr6 que

la paja ejercio un efecto alelopético positivo tanto a los siete como a los diez dias (Tabla

7).

Tabla 7. Longitud de la radicula de Rabo de gato espinoso (Achyranthes aspera var.

Indica L.).

Tratamientos

Longitud de la radicula a Longitud de la radicula a

los 7dias(%)

los 10 dias(%)

Testigo

25%

14.00 °

20.00 2

16.75 P

23.25 @
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50% 20.00 2 21.00 ab

75% 21.00 2 24.25 2
100% 20.75 2 25.77 @
125% 19.00 2 19.75
ET 0.65 1.65
CVv 6.61 15.20

a,b Valores en las columna con diferentes superindices difieren para * P<0.05 (Tukey)

A los siete dias, todos los tratamientos empleados arrojaron diferencia significativa en
comparacién con el testigo, no evidenciandose diferencia entre ellos. Mientras que a los
diez dias se aprecio diferencia significativa en comparacién con el testigo solo para las
dosis al 75y 100%.

Otros investigadores han informado que con la incorporacion de residuos de Secale
cereale L., Sorgum bicolor (L.) Moench, Brassica nigra L., I[pomoea tricolor Cav. logran
efectos inhibitorios significativos sobre varias especies de arvenses, controlando sus

poblaciones en campos de cultivo (Jabran et al., 2015).

Los efectos de los residuos en el suelo, perduran usualmente entre cuatro y nueve
semanas, existiendo una relacion directa entre el incremento de la dosis de residuos y el

aumento de la inhibicién de las arvenses (Alyousef e Ibrahim, 2014).

La investigacion desarrollada demostré que la paja de cafia puede utilizarse para el
control de la arvense A. aspera, si se utilizan las dosis adecuadas.
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Conclusiones.

- Se identific6 mediante el tamizaje fitoquimico realizado a la paja de cafia de azucar la
presencia de. cumarinas, fenoles y taninos como metabolitos secundarios con potencial

herbicida.

- La paja de cafia de azucar (Saccharum spp. hibrido) a una dosis de 125% ejerci6 a los
10 dias un efecto alelopético negativo significativo sobre la germinacion de (Achyranthes

aspera var. Indica L.) bajo condiciones controladas.

- La paja de cafia de azucar (Saccharum spp. hibrido) ejercié un efecto alelopatico
negativo sobre crecimiento inicial de (Achyranthes aspera var. Indica L.) bajo condiciones

controladas, resultando las mejores dosis por encima del 75%.
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Recomendaciones.

-Utilizar dosis de 75% de paja de cafia para el control de (Achyranthes aspera var.

Indica L.), para la cual se obtuvieron los mejores resultados en el estudio realizado.

-Evaluar el efecto alelopatico de la paja de cafia de azlcar para el control de diferentes

especies de arvenses en condiciones de laboratorio y campo.
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