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RESUMEN

Las plantas consideradas “malezas” o “arvenses” comparten caracteristicas como: alta
tasa relativa de crecimiento, habitos herbaceos o arbustivos, longevidad anual,
helidfilas, semillas numerosas y pequefias, dispersion a grandes distancias, semillas
latentes; ademas de la posible emision de metabolitos secundarios que actian como
agentes alelopaticos que inhiben a plantas de otras especies (i.e. cultivos). Debido a
su tolerancia a sitios con alta irradiacion y temperatura, es predecible que este grupo
funcional sea més exitoso ante un panorama de incremento térmico global (cambio
climatico). Especificamente, si las semillas tienen latencia y en consecuencia forman
un banco de semillas antes de su germinacion, es probable que confronten altas
temperaturas, pero se desconoce cual seria el umbral de temperatura que provoque
disminucién de su germinacion y cambios estructurales en sus semillas. El objetivo de
este trabajo fue determinar el posible efecto alelopéatico de extractos de las partes
aéreas de la arvense Aldama dentata L. sobre la germinacion de Solanum
lycopersicum L. (jitomate); asi mismo se evalué el efecto del incremento térmico en la
estructura y germinacion de semillas de la maleza anual A. dentata. Se obtuvieron
extractos hexanicos, diclorometanicos y metandlicos de plantas de A. dentata, y se
emplearon diferentes concentraciones en los experimentos de germinacion de
jitomate. Se midi6 el porcentaje y tiempo medio de germinacion, a las plantulas se les
midio la tasa relativa de crecimiento y el contenido de clorofila a y b. Por otro lado,
semillas de A. dentata fueron sometidas a temperatura ambiente (21.6° C), 26, 31, 36
y 41° C, se registraron cambios en la estructura de la semilla y se evalud6 el porcentaje
y tiempo medio de germinacion. En plantulas se calculd la tasa relativa de crecimiento
y contenido de clorofila a y b. A mayor concentracion de extractos hubo mayor
inhibicion de la germinacion y del crecimiento de S. lycopersicum. Los niveles de
clorofila fueron menores cuando las plantulas provenian de semillas germinadas con
extractos metandlicos. Respecto al efecto de la temperatura, se observa
modificaciones anatomico-estructurales en las semillas sometidas a altas
temperaturas; asi mismo, este fue un factor que inhibié la germinacién y velocidad de
semillas, asi como el crecimiento de plantas de A. dentata. Los resultados del presente
trabajo evidencian que malezas arvenses podrian ejercer alelopatia en sus
interacciones con cultivos como el jitomate, por otro lado, los resultados no soportan
la prediccion de que las semillas de malezas podrian tolerar altas temperaturas.
Sugerimos escalar la investigacion alelopatica empleando un sistema en invernadero
para corroborar los resultados del laboratorio.

Palabras clave: Aleloquimicos, arvenses, metabolitos secundarios, Solanum
lycopersicum.



ABSTRACT

Plants considered “weeds” share characteristics such as: high relative growth rate,
herbaceous or shrubby habits, annual longevity, heliophylls, numerous and small
seeds, long-distance dispersal, dormant seeds; in addition to the possible emission of
secondary metabolites that act as allelopathic agents that inhibit plants of other species
(ie crops). Due to its tolerance to sites with high irradiation and temperature, it is
predictable that this functional group will be more successful in a scenario of global
thermal increase (climate change). Specifically, if seeds are dormant and thus form a
seed bank prior to germination, they are likely to face high temperatures, but the
temperature threshold that would cause decreased germination and structural changes
in their seeds is unknown. seeds. The objective of this work was to determine the
possible allelopathic effect of extracts from the aerial parts of the weed Aldama dentata
L. on the germination of Solanum lycopersicum L. (tomato). Likewise, the effect of the
thermal increase on the structure and germination of seeds of the annual weed A.
dentata was evaluated. Hexanic, dichloromethane and methanolic extractants will be
obtained from A. dentata plants, and different concentrations were used in the tomato
germination experiments. The percentage and average time of germination were
measured, the seedlings were measured for the relative growth rate and the content of
chlorophyll a and b. On the other hand, the seeds of A. dentata were subjected to room
temperature, 26, 31, 36 and 41° C, changes in the structure of the seed were recorded
and the percentage and mean time of germination were evaluated. In seedlings, the
relative growth rate and content of chlorophyll a and b were calculated. At higher
concentration of extracts, there was greater inhibition of germination and growth of S.
lycopersicum. Chlorophyll levels were lower when the seedlings came from seeds
germinated with methanolic extracts. Regarding the effect of temperature, anatomical-
structural modifications are observed in the seeds exposed to high temperatures;
likewise, this was a factor that inhibited the germination, speed and growth of A. dentata
plants. The results of this work show that weeds could exert allelopathy in their
interactions with crops such as tomato, on the other hand, “our data will not support the
prediction that weed seeds could tolerate high temperatures. We suggest scaling up
allelopathic research using a greenhouse system to corroborate laboratory results.

Keywords: Allelochemicals, weeds, secondary metabolites, Solanum lycopersicum.



INTRODUCCION
Las plantas poseen una gran plasticidad fenotipica que les permite adaptarse a

cambios en su ambiente; no obstante, cambios extremos les provocan estrés (Stotz et
al., 2021). Las malezas conforman un grupo funcional que posee mecanismos que les
permiten tolerar el efecto de factores estresantes, la colonizacién y permanencia en
cultivos (Clements y Jones, 2021).

El estrés, se refiere a cualquier alteracion en las condiciones ambientales que
dan como resultado una respuesta fisioldgica de la planta por debajo de la 6ptima de
su crecimiento y desarrollo, éste puede ser biético o abidtico (Shao, 2008. Nawrot-
Chorabik et al., 2022). El estrés bidtico es causado por la interaccidon de la planta con
organismos, como virus, bacterias, hongos, plantas y animales (Hammond-Kosack y
Jones, 2015. Deepika Tripathi et al., 2022). Por su parte, el estrés abibtico es causado
por agentes contaminantes (metales pesados, herbicidas, ozono), alta salinidad,
deficiencia de nutrientes, exceso 0 escasez de agua, alta exposicion a rayos UV o
temperaturas extremas (Atkinson y Urwin, 2012; Deepika Tripathi et al., 2022).

El estrés por calor o estrés por incremento térmico tiene lugar cuando la
temperatura ambiental excede el umbral 6ptimo de determinada especie, y que
ademas dura tiempo suficiente para causar dafio irreversible en su crecimiento y
desarrollo (Wahid et al., 2007, Fahad et al., 2017). A nivel morfo-anatémico, el efecto
del incremento térmico en plantas puede ocasionar quemaduras, inhibicién del
crecimiento, decoloracion de frutos y semillas no desarrolladas; existe informacién que
revela una reduccién en el peso, el tamafio y del nUmero de semillas por altas
temperaturas (Sano et al.,, 2016, Fahad et al., 2017), como ocurre en algunas
legumbres (Devasirvatham et al., 2010, Anaya- LOpez et al., 2022) y cereales
(Djanaguiraman et al., 2010). Asi mismo, derivado de la exposicion a altas
temperaturas, ocurre una disminucion en la expansion y numero de células del
cotiledén (Munier-Jolain y Ney, 1998, Macova et al., 2022), se reduce la concentracién
de acidos grasos insaturados en semillas oleaginosas (Carthamus tinctorius L. y
Helianthus annuus L.) (Canvin, 1965, Macova K et al., 2022), asi como la dureza de la
testa de semillas de Stylosanthes hamata L. cuando enfrentan temperaturas mayores

de 25 °C (Guenni et al. 1994, Moreno Fernando et al., 2006). Entre las respuestas


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01705/full#B36
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01705/full#B38
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01705/full#B114
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01705/full#B32

fisiologicas, se disminuye el potencial hidrico de la planta, se acumulan osmolitos, se
degrada la clorofila a 'y b, se interrumpe el flujo de electrones en el fotosistema Il y se
incrementan las especies reactivas de oxigeno. Ademas, ocurren cambios hormonales
al aumentar la concentracion de acido abscisico (ABA), etileno y brasinoesteroides. A
nivel molecular, ocurre la expresiéon de proteinas de choque térmico, las cuales
participan en la respuesta protectora contra altas temperaturas (Luengwilai et al., 2012,
Zhiyong Ni et al., 2021). Asi mismo, el metaboloma de la planta se modifica en
respuesta a este tipo de estrés, se aumenta la produccion de metabolitos como
carotenoides, terpenos y flavonoides, estos ultimos con actividad antioxidante. Incluso
existe evidencia que los compuestos organicos volatiles de tipo isopreno bridan
proteccién contra altas temperaturas (Pefiuelas et al., 2005; Velikova y Loreto, 2005,
Mancini et al., 2022).

Se ha pronosticado que para el afio 2100 se incrementara la temperatura del
planeta (Payus et al., 2022) de 1.8 a 4 °C (Nahar et al., 2015); lo cual impactara
negativamente en los cultivos debido a que muchos de ellos tienen un umbral estrecho
de tolerancia a la temperatura, tal es el caso de la papa (Solanum tuberosum L.;
Maroto, 1990, Khaoula Mokrani et al., 2022), jitomate (Solanum lycopersicum L.;
Vallejo y Estrada, 2004, Guo et al., 2022) y maiz (Zea mays L., Wahid et al., 2007,
Khaeim et al., 2022). La adaptacion exitosa de las malezas podria atribuirse en parte
a la capacidad de germinar de sus semillas alin en altas temperaturas y en presencia
de metabolitos con actividad alelopatica, lo cual favoreceria su presencia en cultivos
(Clements y Jones, 2021).

De acuerdo con Rice (1984), la alelopatia es un tipo de interaccion quimica
donde metabolitos secundarios emitidos por una planta ejercen efectos directos o
indirectos, positivos 0 negativos en el crecimiento de otra planta llamada receptora
(Cheng F et al., 2020). Por lo que, las malezas no sélo tendrian ventajas de tolerancia
a altas temperaturas, sino que, ejercerian efectos alelopaticos negativos como
mecanismo de colonizacién de los cultivos. Por mencionar un ejemplo, Rivero-
Hernandez y colaboradores (2020) determinaron los efectos alelopaticos del zacate

rosado (Melinis repens (Willd.) Zizka) sobre la germinacion de chile (Capsicum annuum



L.) y jitomate, la presencia de sustancias alelopaticas, emitidas por el zacate rosado
disminuyeron y retrasaron la germinacion en ambos cultivos.

Debido a lo anterior se hipotetiza que la arvense Aldama dentata L. disminuira
la germinacion de semillas, el crecimiento y contenido de clorofila de sus plantulas de
jitomate y que, debido a que esta especie habita ambientes soleados y con altas
temperaturas sus semillas mantendran su integridad estructural y su capacidad de
germinar después de haber estado expuestas a temperaturas altas. Para comprobar
la hipbtesis anterior se propone investigar el efecto de extractos de A. dentata en la
germinacion de semillas de jitomate y en el crecimiento y contenido de clorofila de sus
plantulas. Asi mismo, evaluar diferentes temperaturas y su efecto en la estructura

seminal y su germinacion.



ANTECEDENTES
1.1 Plantas arvenses

Las plantas arvenses crecen en ambientes alterados por el hombre provocando
resultados no deseables. La presencia de arvenses limita el desarrollo de cultivos
comerciales, ya que compiten por agua, luz y nutrientes (Little et al., 2021, Singh et al.
2022). Las malezas sirven de hospederas a insectos y patdgenos dafiinos a las plantas
cultivables, son focos de propagacion de enfermedades y aumentan los costos de
recoleccion manual o mecanizada de plantas comerciales (Roschewit et al., 2005,
Gourav Sharma et al., 2021), tal es el caso del arroz, se ha estimado que cuando este
cultivo crece sin arvenses es mayor el beneficio econémico incrementando hasta un
89 % del rendimiento respecto a la presencia de malezas (Zhao et al., 2006). No
obstante, cumplen funciones ecoldgicas importantes, como retencidon de suelo para
evitar la erosion, fuente de alimento para insectos, algunas especies son importantes
como flora melifera, son fijadoras de nitrégeno y gracias a sus desechos organicos
contribuyen a la formacion del suelo (Gomez y Rivera, 1995; Jiménez-Vazquez et al.
2021).

Aldama dentata L. (Asteraceae), una especie considerada maleza, suele crecer
en cultivos de papa, frijol, jitomate, cafia de azicar y maiz (Villasefior y Espinosa 1998,
Calderon de Rzedowski y Rzedowski, 2004); no obstante, también es considerada
importante en la flora melifera (Hernandez y Lépez, 2012) y como fuente de aceites
esenciales (Bombo et al.,, 2017), se ha investigado, ademas, su papel como
fitorremediadora en suelos contaminados por cobre (Dasgupta-Schubert et al., 2011)
y se ha sugerido que posee propiedades antipiréticas (Pelayo et al., 2018; Marylenlid
et al.,, 2020), por lo que podria contener metabolitos de proteccion contra altas

temperaturas.

1.2 Estrés térmico, defensa e impacto en las plantas

Una de las sefiales de las plantas ante el estés, es el aumento de produccion del Ca?*
citoplasmatico, adquiriendo tolerancia mediante la reorganizacién citoesquelética y

transduccion de sefales como las proteinas quinasas activadas por mitdgenos y las



dependientes de calcio (Larkindale y Knight, 2002; Wahid et al., 2007; Conde et al.,
2011). Estas sefales, promueven la produccién de antioxidantes y osmolitos que
confieren termotolerancia (Iba, 2002; Conde et al., 2011, Rajput et al., 2021). Una de
las respuestas fisioldgicas de la planta, es acumular osmolitos compatibles entre los
que destacan azucares (sacarosa y fructosa), aminoécidos (prolina y betaina), glicerol
y manitol los cuales promueven una buena adaptacion en ambientes con altas
temperaturas (Schwacke et al., 1999; Iba, 2002; Nagesh y Devaraj, 2008), debido a la
acumulacion de estos compuestos, la planta logra tolerar el calor al mantener su
balance hidrico, por lo que disminuyen alteraciones celulares (Wahid, 2007 y Wahid y
Close, 2007, Rajput et al., 2021).

Entre las reacciones bioquimicas de defensa también se ha reportado que el estrés
térmico estimula la produccién de metabolitos secundarios (MS) implicados en la
proteccion y defensa vegetal, estos se sintetizan a traves de rutas metabdlicas
especializadas y algunos ejemplos son los terpenos, alcaloides y los fenilpropanoides
quienes se encargan de inhibir el crecimiento de patdégenos y puede intercalarse con
el DNA, evitando sintesis de proteinas y apoptosis (Wink y Schimmer, 1999, Jan et al.,
2021); los acidos cafeico, ferulico y clorogénico, son antioxidantes que contribuyen al
ajuste del estado de 6xido-reduccion celular (Rice-Evans et al., 1997, Movahedi et al.,
2021).En las plantas, la produccién y concentracion de los MS depende de la especie,
genotipo, tipo de 6rgano o tejido, estado de desarrollo y de las condiciones biédticas y
abidticas que enfrenta (Kelsey y Everett, 1995, Walters, 2010, Jakovljevi¢ et al., 2022).

Las semillas contienden con temperaturas elevadas al inhibir (termo-inhibicion) la
germinacion temporalmente, pero cuando la temperatura y otros factores climaticos
son favorables las semillas tiene la posibilidad de germinar (Franklin, 2009, Maqueira
Lépez et al.,, 2021). Otra reaccion que se puede dar en las semillas es la termo-
tolerancia, este mecanismo es causado principalmente por el grado de actividad de la
endo- B-mannanase que permite la tolerancia a altas temperaturas sin tener efectos
adversos, cabe resaltar que estas respuestas van a diferir entre plantas e incluso en
cultivares de la misma especie (Nascimento et al. 2000; Carter y Vavrina, 2001, Park
et al., 2022).


https://www.redalyc.org/journal/437/43764233027/html/#redalyc_43764233027_ref13

No obstante, aunque las plantas generan respuestas que les permitan resistir
temperaturas elevadas muchas especies cultivadas carecen de estos mecanismos ya
gue disminuye velocidad de germinacion, el porcentaje de germinacion, inclusive de
manera total, lo cual puede deberse a un posible endurecimiento del endospermo, lo
que dificulta la protrusién de la radicula (Kozarewa et al., 2006; Nascimento et al.,
2012). Se conoce que altas temperaturas pueden tener un efecto perjudicial en las

semillas (Cuadrol).



Cuadro 1. Estudios realizados en semillas de diferentes especies expuestas a temperaturas altas y su

efecto en la germinacion.

Temperatura

Especie L Efecto Referencia
(exposicidn)

Aster pyrenaeus Desf. ex DC. 15, 20, 25y 30 20 °C Garcia-Torrico et
Asteraceae °C | germinacion al., 2011
Arachis hypogaea L. 12, 14, 16, 18, 12y 38°C Rolando Caroca et
Fabaceae 20, 22, 24, 26, | germinaciony su al, 2016

28, 30, 32, 34, velocidad

36y38°C
Coffea arabica L. 35 °C | germinacién Da Matta y

Rubiaceae

Baccharis dracunculifolia DC.

Asteraceae

Phaseolus vulgaris L.
Fabaceae

Lactuca sativa L.
Asteraceae

Zeamayz L.
Poaceae

Solanum lycopersicum L.
Solanaceae

7, 13, 20, 28 vy
35°C

20,30y40°C

15, 20, 25, 30,
35y 40 °C

>35°C

35°C

35 °C,
germinacion
ausente

40°C, |
velocidad de
germinacion

>35°C, |
germinacion

| rendimiento
(74%)

| germinacion
(54%)

Ramalho, 2006.

Vilma Teresa
Manfreda et al.,
2020.

Magqueira-Lépez et
al., 2021.

Bufalo et al., 2012;

Nascimento et al.,

2012; Catéo et al.,
2014.

Prasad et al.,
2000.

Vallejo y Estrada,
2004.

1.3 Alelopatia

La alelopatia se define como la liberacion de compuestos quimicos por un invasor que

tiene efectos perjudiciales sobre los miembros de la comunidad de plantas hospederas

(Hierro J y Callaway R. 2003). Entre las interacciones que pueden existir en los

organismos estan: a) planta-planta, b) planta-microorganismo, c) planta-planta-virus y



por ultimo d) planta-suelo-planta (Macias et al. 2001, Mallik e Inderjit 2002, Cheng et

al., 2020). Este trabajo se enfoca en la interaccion planta-planta.

Los metabolitos con actividad alelopatica inhiben la germinacion de semillas de
plantas receptoras, pero también inhiben el proceso fotosintético al degradar los
pigmentos fotosintéticos, reducir la sintesis de ATP y la apertura estomatica (Yu et al.,
2006, Cabeza Cepeda et al., 2021). En L. sativa se ha reportado que la concentracion
de clorofila disminuye y sus semillas pierden carotenoides cuando plantas de esta
especie son expuestas a extractos de Artemisia annua L. (Magiero et al., 2009). Asi
mismo, acidos fendlicos en bajas concentraciones inhiben la fotosintesis de Abutilon
theophrasti y Lemna minor (Chou, 1998, Blanco, 2006). Es necesario aclarar que el
efecto inhibitorio del agente alelopatico sobre la fotosintesis no necesariamente
acontece en los eventos primarios del proceso, sino como resultado de una
modificacion en los niveles de clorofila o por cierre de los estomas, y la subsecuente

reduccion en la provision de CO2 (Yu et al., 2006, Cabeza Cepeda et al., 2021).

Los aleloquimicos inhibien el crecimiento y desarrollo de las plantas (Cheng y
Cheng, 2015, Cabeza Cepeda et al., 2021). Residuos de Ambrosia artemisiifolia L.,
Abutilon theophrasti y Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv., inhibieron el crecimiento
de maiz y la soya (Chou, 1998). Dentro de este mismo contexto, Naila et al. (2021)
reportaron que extractos de Taraxacum officinale L. inhibian la germinacién de Triticum
aestivum L. Existe mucha informacién sobre el efecto alelopéatico de Asteraceae por lo

gue se presentan algunos ejemplos en el Cuadro 2.



Cuadro 2. Estudios realizados sobre el efecto alelopatico que presentan especies de la familia
Asteraceae sobre cultivos.

Especie emisora Extracto y Especie Efecto Referencia
organo receptora
vegetal
Artemisia princeps acuoso de : . .
var. orientalis hoja, tallo y L. sativa, Eclipta | crecimiento Kil etal.,
: prostrata L. 1992
(Pamp.) H. Hara raiz.
252?;{533{ Triticum aestivum
Cirsium japonicum etilo de hoia L., Linum | crecimiento, Chon et al.,
DC. tallo raiz 2. usitatissimum L., germinacion 2003
y Medicago sativa L.
flor.
. metandlico de . { germinacion, . Chon et al.,
Lactuca sativa ; M. sativa crecimiento de raiz,
hojas. 2005
brotes
Inam et al.,
1987;
Xanthium acuoso de L. sativa, T,\'/l | germinacion, brotes, Kanchﬁn 2;
strumarium L toda la planta aestivum, M. crecimiento de raices Jayachandr
' " sativa a, 1979;
Chon et al.,
2004
T.|thon_|a . acetato de_ T. aestivum | crecimiento del Miranda et
diversifolia etilo de hojas, -
coleoptilo al., 2015.

(Hemsl.) A. Gray

tallos y raices.

1.4 Especie de estudio
Aldama dentata La Llave (Asteraceae) es una planta arvense tropical, comunmente

llamada “flor amarilla” (Rzedowski y Rzedowski, 2008, Figura 1), crece de forma

ruderal en caminos, pero también se encuentra como arvense en cultivos como frijol,

cacahuate y ajonjoli, su tiempo de vida es anual, posee inflorescencias en forma de

capitulo y sus flores son hermafroditas rodeadas por 10 a 12 ligulas, su altura va de 1

a 2.5 m. Sus frutos son aquenios, lo cuales son secos, uniseminales e indehiscentes,

la semilla mide de 2 a 3.5 mm de largo y posee un vilano como estructura de dispersion
(CONABIO, 2011).



Figura 1. Capitulos de Aldama dentata

Presentan ovulos anatropos (invertidos) y de placentacion basal (Ladd, 1994).
Sus semillas son elongadas y desnudas con una cubierta seminal delgada que se
extiende desde el funiculo hasta el micrépilo (Frangiote-Pallone y de Souza, 2014). El
embrién es grande, recto, espatulado, y con dos cotiledones expandidos planos
convexos, el endospermo estad constituido principalmente de reservas lipidicas y

proteicas (Niembro, 1989).

1.4.1 Perfil fitoquimico de Aldama dentata
Comparada con otras especies de Asteraceae, es insuficiente la informaciéon que

existe sobre la fitoquimica de A. dentata; no obstante, se conoce que las flores de esta
especie tienen terpenos, lactonas sesquiterpénicas, taninos, flavonoides y otros
compuestos fendlicos (Marylenlid et al., 2020). Algunos de estos compuestos tienen
actividad microbiana, antioxidante y fotoprotectora (Marylenlid et al., 2020). Sobre el
género existen otros estudios, Oliveira y colaboradores en el afio 2016 realizaron
estudios fitoquimicos sobre el contenido de aceites esenciales de distintos 6rganos de
las especies A. arenaria (Baker) E.E. Schill. & Panero y A. robusta (Gardner) E.E.
Schill. & Panero. En A. arenaria se identificaron 14 compuestos, entre ellos a-pineno,
B-pineno, limoneno; monoterpenos como cypereno, E-cariofileno, palustrol,
sesquiterpenos como Pimara-8 (14), 15-dieno y pimaral (Cuadro 3). Para A. robusta

encontraron 10 compuestos, como: sabineno, B-pineno, B-mirceno, acetato de bornilo;
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también identificaron monoterpenos, como el a-copaeno, E-cariofileno y espatulenol;

algunos sesquiterpenos encontrados fueron oxido de manoilo y manool (Cuadro 3).

En el afio 2017 Bertolosi y colegas identificaron la composicién quimica de
aceites esenciales de las especies Aldama bakeriana (S.F. Blake) E.E. Schill. &
Panero, A. discolor E.E. Schill. & Panero, A. grandiflora (Gardner) EESchill. & Panero
y A. squalida (S. Moore) E.E. Schill. & Panero. Para A. grandifolia y A. squalida se
identificaron monoterpenos y sesquiterpenos en la composicion quimica de sus aceites
esenciales, en A. discolor y A. bakeriana dipterpenos, especialmente B-pineno y
germacreno D; en las cuatro especies estudiadas fueron identificados principalmente

0-cadineno y a-cadinol (Cuadro 3).

Existe un estudio que evidencia la presencia de terpenos, lactonas
sesquiterpénicas, taninos, flavonoides y compuestos fendlicos en flores secas de A.
dentata, también se reporté que esta especie posee componentes medicinales por su
actividad microbiana, antioxidante y fotoprotectora (Marylenlid et al., 2020).
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Cuadro 3. Descripcion de estudios realizados sobre la actividad de metabolitos secundarios (MS) que contienen

plantas del género Aldama

Organo

Especie MS Actividad Referencia
vegetal
Raiz, E-cariofileno, contra herbivoros y Bakkali et al.,
xilopodio y Biciclogermacreno, At60Enos 2008
Aldama tallos. Ledol, limoneno. patog
arenaria Carotol, Pimara- . -
Hojas 8(14),15-dieno,Pimaral antifingica Jasicka-Misiaka
: k ' et al., 2004
palustrol
Hoias Limoneno, acetato de antimicrobiana Canales et al.,
) bornilo y espatulenol 2008
A. robusta Hojas, tallo, .
. L . Murari et al.,
raizy Germacreno-D antimicrobiana 2008
xilopodio
A. discolor Dipterpenos, _ S
especialmente B-pineno antimicrobiana
_ Partes y Germacreno D Bombo et al.,
A. bakeriana  ggreas 2017
A. squalida . . .
6-Cadineno y a-Cadinol. antifingica
A. grandifolia
Lactonas
sesquiterpénicas,
A dentata Flor triterpenos, glicésidos antioxidante y Isla Marylenlid.

cardioténicos, taninos,
compuestos fendlicos, y
flavonoides

fotoprotectora

etal., 2021




1.4.2 Importancia del cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum L.)
El jitomate (Solanaceae) es una especie tropical, se considera el segundo cultivo con

mayor importancia en el mundo. México ocupa el décimo lugar con una produccion de
3,433,567 toneladas, el 1.63% de la produccion mundial de jitomate. Segun la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural en febrero 2020, la produccién de jitomate
fue de un 1,902,276 ton, siendo la superficie total cosechada 23,284 ha; asi mismo, el
servicio de informacion agroalimentaria y pesquera (SIAP) en el estado de Morelos
informa que la produccién de jitomate que se cosecho6 en 2018 fue de 2,365 ha, con
un rendimiento promedio de 47.63 ton/ha. El jitomate es un elemento importante en la
dieta humana, su ingesta tiene un efecto benéfico, ya que reduce problemas
cardiovasculares y cancer, gracias a su alto contenido de antioxidantes como licopeno,
acido ascorbico y compuestos fendlicos (Bugianesi et al., 2004; Borguini y Ferraz,
2009, Kumar et al., 2022).

JUSTIFICACION
Aldama dentata es considerada una maleza ruderal y arvense, que afecta diversos

cultivos en México. Se pretende qué al investigar el comportamiento germinativo y
cambios estructurales de sus semillas en respuesta a altas temperaturas, asi como su
posible interaccién alelopatica con cultivos de jitomate, se contribuya en la
comprension de los mecanismos que le permiten su invasiébn y permanencia en
sistemas agricolas. El conocimiento generado en esta investigacion es importante ya
gue sienta las bases para desarrollar soluciones a los problemas ocasionados por las

malezas en los cultivos.



HIPOTESIS
Altas temperaturas disminuiran la germinacion de semillas, velocidad media de

germinacion, el crecimiento de plantulas y el contenido de clorofila ay b de A. dentata

asi como cambios estructurales en sus semillas.

Extractos organicos de A. dentata inhibirdn la germinacion de semillas, velocidad
media de germinacion, el crecimiento de plantulas y el contenido de clorofila ay b de

Solanum lycopersicum.



OBJETIVOS

1.5 Objetivo General

Evaluar el efecto del estrés por calor en la estructura y germinacion de semillas de la
arvense Aldama dentata (Asteraceae), asi como determinar si es una especie

alelopatica en su interaccion con Solanum lycopersicum.

1.6 Objetivos Especificos

1. Determinar el efecto de estrés por calor sobre la estructura e inhibicion de la
germinacion de semillas de Aldama dentata, asi como en el crecimiento y el contenido

de clorofila a y b de sus plantulas.

2. Determinar si extractos de Aldama dentata afectan negativamente la germinacion
de semillas, el crecimiento de plantulas y el contenido de clorofila a y b de Solanum

lycopersicum



MATERIALES Y METODOS
1.7 Estrategia experimental

éAldama dentata ejerce alelopatia sobre Solanum lycopersicum?
éAltas temperaturas afectan la germinacidn de semillas de A. dentata y su estructura?

ALELOPATIA ESTRES POR ALTAS TEMPERATURAS
Obtencion de extractos hexanicos, Sometimiento de lotes de semillas a:
diclorometanicos y Temp. Ambiente, 26, 31, 36 y 412 C por
metandlicos de Aldama dentata tres I\oras
Ensayos de germinacion empleando ensayos de germinacion a cada tratamiento
los extractos sobre semillas de L. De temperatura
esculentum
Medicion de: inhibicién de la andlisis de imagenes de cortes de semillas
germinacion Sometidas a diferentes temperaturas

tiempo medio de germinacién,
crecimiento de plantulas,
clorofilaayb

1.8 Descripcion del area de colecta

El sitio de colecta de planta y semillas se localiza en el km 14 de la antigua carretera
federal hacia Tepoztlan, Morelos (18°50'30” y 19°05'40” N; 98°51'50” y 99°20'00” W)
(CONANP, 2008; INEGI, 2015). La precipitacibn media anual es de 1098 mm vy la
temperatura media anual es de 20.9 °C (https://www.gob.mx/conagua). La vegetacién
es de bosque tropical caducifolio y se caracteriza por un dosel abierto, entre las
especies dominante se encuentra Bursera fagaroides (Kunth) Engl.), B. glabrifolia
(Kunth) Engl., B. copallifera (DC.) Bullock, B. bipinnata (DC.) Engl., B. bicolor (Willd.
ex Schitdl.) Engl., Bunchosia canescens (Aiton) DC., Conzattia multiflora (B.L. Rob.)
Standl., Heliocarpus sp. (L.), Ipomoea murucoides Roem. & Schult.,, Sapium
macrocarpum Mull. Arg. y Thevetia thevetioides (Kunth) K. Schum. (CONANP, 2011).



1.9 Colecta de material vegetal
A finales del mes de noviembre y principios de diciembre de 2020, se colectaron 60

plantas de A. dentata, cada planta se sujeto del tallo y se colgaron para promover el
proceso de secado, el material se mantuvo a temperatura ambiente durante cinco dias

en un lugar bajo cubierta.

Durante la segunda semana de enero de 2021 se recolectaron capitulos de
Aldama dentata de las cuales se desprendian con facilidad los aquenios,
posteriormente se llevd a cabo la limpieza de las cabezuelas retirando residuos

vegetales e impurezas para la obtencion de semillas (Figura 2).

Figura 2. Aquenios de Aldama dentata. En la primera Figura se observa que adn estan unidas a las
reminiscencias de la flor, mientras que en la segunda se aprecian las semillas totalmente limpias.

Un ejemplar de Aldama dentata se llevo al herbario (HUMO) del Centro de
Investigacion en Biodiversidad y Conservacién de la Universidad Autonoma del Estado
de Morelos y fue identificado por el curador del herbario, M. en C. Gabriel Flores

Franco.

1.10 Estrés por altas temperaturas
Para conocer el efecto del incremento térmico en la estructura y germinacién de las

semillas de A. dentata, cinco grupos de semillas se sometieron a diferentes
temperaturas (26° C, 31° C, 36° C y 41°C) mas un control (21.6° C). Cada lote se
colocé en un Horno de conveccion forzada BINDER FD linea Avantgarde ® por tres
horas. Posteriormente se realizé el experimento de germinacién; donde las semillas
fueron desinfectadas al 1 % con hipoclorito de sodio (cloralex®) durante 30 segundos,

una vez pasando el tiempo en agitacion, se enjuagaron las semillas con agua destilada



por tres veces, para eliminar restos del hipoclorito de sodio, una vez desinfectadas. En
cada una de las cajas Petri (90 mm de diametro x 15 mm de altura) se coloco papel
filtro de poro mediano y se humedecieron con 5 mL de agua destilada, se colocaron
20 semillas dentro de cada una de las 10 cajas Petri por tratamiento de temperatura y
finalmente fueron selladas con Parafilm (embalaje Pechiney-Plastic, modelo PM-996,
EE. UU.). Las cajas Petri fueron colocadas dentro del cuarto del cultivo del Centro de
investigacion en biotecnologia (CEIB) a una temperatura constante de 25 °C + 1 y un

fotoperiodo de 8 horas de oscuridad y 16 horas luz.

Asi mismo, se realizaron cortes de semillas de cada tratamiento de temperatura
y se inspeccionaron cualitativamente en un microscopio confocal de barrido laser y

ambiental en el Centro de Productos Bi6ticos del Instituto Politécnico Nacional.

1.11 Extraccion con disolventes organicos
El material seco de Aldama dentata se molié en un aparato extractor de nutrientes

(nutribullet®), lo anterior cuidando de que no aumentara la temperatura del extractor.
Previo a la maceracion del material, se pesaron frascos de vidrio y se agregaron a ellos
el molido vegetal. Los frascos se rotularon y a cada frasco se le afiadieron en forma
sucesiva disolventes de polaridad creciente. El primer disolvente fue hexano; con el
cual se realizaron tres maceraciones consecutivas, cada una por 72 h, en ese
momento se filtraba el material vegetal y se concentraba el sobrenadante en un
rotavapor Bichi R-100. Los extractos se pasaron a frascos de vidrio previamente
pesados y rotulados, con la finalidad de calcular el rendimiento (Cuadro 4). El mismo
procedimiento se realizd para las extracciones con diclorometano y metanol. Los
extractos se almacenaron en un refrigerador comercial a 5° C hasta su uso para los

experimentos de germinacion.



Cuadro 4. Rendimiento en peso seco de los extractos obtenidos de A. dentata utilizando disolventes de polaridad creciente,

a partir del total del material vegetal seco (369.31g). La formula empleada para el cdlculo del rendimiento (%)
peso del extracto X100

peso total del material seco

. - Peso del extracto Rendimiento en
Disolvente utilizado

(@) peso seco (%)
Hexano 3.6 0.97
Diclorometano 7.8 2.11
Metanol 10.17 2.75

1.12 Experimentos de germinacion con jitomate (Alelopatia)

Se adquirieron semillas comerciales de jitomate (marca hortiflor®). Previo a los
experimentos de germinacion se realiz6 un pre-experimento para la eleccion del mejor
protocolo de desinfeccion de las semillas y para determinar el mejor sustrato de
germinacion. Para realizar el método de desinfeccion se utilizaron tres tubos eppendorf
para cada tratamiento 1%, 3% y 5% de hipoclorito de sodio (Clorox® el cual ya viene
diluido al 6%) donde se colocaron 25 semillas de jitomate en cada uno de ellos, y se
agitaron por 5 minutos consecutivos, se retir6 la solucién y enjuag6 por tres veces
usando agua destilada para eliminar restos de cloro, posteriormente se pusieron a
secar las semillas en papel filtro seco.

Para determinar el mejor medio de sustrato de germinacion, se realizd disefio
experimental sefialado en el Cuadro 5. Donde las semillas se desinfectaron con tres
diferentes concentraciones de hipoclorito de sodio (Clorox®) y se colocaron en tres
diferentes sustratos, agar bacteriolégico, MS al 20% y papel filtro humedecido con 4
mL de agua destilada. Se emplearon 3 cajas Petri por cada tratamiento y en cada uno
se colocaron 10 semillas de S. lycopersicum (Cuadro 5). Las cajas Petri fueron
selladas con Parafilm para evitar contaminacion externa y desecacion; el material fue
llevado a una camara de germinacion (Lumistell) a 25° C, 12h luz-12h oscuridad. La
germinacion fue registrada cada dos dias, considerandose una semilla germinada con

la aparicion de la radicula.



Cuadro 5. Disefio experimental con tres medios de cultivo utilizando semillas desinfectadas con
hipoclorito de sodio (Clorox® 6%) al 1%, 3% y 5%.

Sustrato NaCl 1% NaCl 3% NaCl 5%
C 3 cajas con 10 3 cajas con 10 3 cajas con 10
Agar bacteriolégico : d !
semillas semillas semillas
Murashige y Skoog (20%) 3 ca!as con 10 3 caj_as con 10 3 ca!as con 10
semillas semillas semillas
Papel filtro 3 cajas con 10 3 cajas con 10 3 cajas con 10
semillas semillas semillas

Los resultados derivados de un analisis de varianza (ANOVA) de dos factores
(F=3.7,9.l =2, 18, P =0.045) indicaron que no todos los métodos de desinfeccion
son iguales en cuanto a la germinacién que logran las semillas. EI mejor método de
desinfeccién (Tukey, P < 0.05) fue del cloro al 3 % (media + 1DE, 8.33 = 0.5 semillas
germinadas), lo que separa este método de las semillas desinfectadas con cloro al 5%
(7.88 £ 0.6 semillas germinadas) y de aquellas desinfectadas con cloro al 1% (7.44 £
1.01 semillas germinadas). Por lo tanto y para hacer mas agil el experimento se decidi6é
a usar papel filtro para los experimentos definitivos.

Para llevar a cabo el experimento definitivo de alelopatia, se establecieron 10
cajas Petri por tratamiento colocando 20 semillas de jitomate en cada caja. Las
semillas fueron desinfectadas con cloro al 3% conforme al protocolo mencionado
anteriormente. De cada extracto (hexano, diclorometano y metanol) se hicieron
diluciones a partir de una de 1000ppm y empleando 1% de tween-80 para lograr la
solubilizacion de los extractos en el agua destilada. Las diluciones fueron 1000 ppm,
100 ppm, 10 ppm, 1 ppm, 0.1 ppm, 0.01 ppm y un control de sélo agua destilada
(Cuadro 6).

Una vez obtenidas las soluciones, en cada caja Petri (90 mm de diametro x 15
mm de altura) se coloco papel filtro de poro mediano + 20 semillas desinfectadas + 4
mL de extracto. Las cajas Petri con las semillas fueron tapadas y selladas con Parafilm
(Pechiney-Plastic, modelo PM-996, EE. UU.). Posteriormente se almacenaron en el
cuarto de cultivo del CEIB a 16 h luz y 8 h oscuridad a 25°C.



Cuadro 6. Disefio experimental de germinacion de semillas de S. lycopersicum utilizando los extractos
de hexano, diclorometano y metanol con concentraciones de 0, 0.01, 0.1, 1, 10, 100 y 1000 mg/mL. En
cada uno de los 21 tratamientos se colocaron 10 cajas Petri con 20 semillas cada una.

Concentracion (ppm)

Extracto 0 0.01 0.1 1 10 100 1000

Hexano

Diclorometano

Metanol

Como variables de respuesta se estimé el porcentaje de inhibicion de la
germinacion de semillas, tiempo medio de germinacion, longitud total de la plantula y
el contenido de clorofila a y b. Para medir el porcentaje de inhibicion en la germinacion
de semillas, se contaron las semillas germinadas durante 18 dias, este mismo dato
sirvié para obtener el tiempo medio de germinacion. En el caso de las plantulas se
midié su longitud total con un vernier digital de medida lineal con alta precision

(Mitutoyo). La clorofila se midi6é con el medidor de clorofila cloroFILOG® (Falker).

1.13 Andlisis estadistico
Para determinar si la germinacion de las semillas vario por el efecto de los tratamientos

de los extractos de Aldama dentata se llevo a cabo un modelo lineal general (GLM). El
factor fue el extracto (hexano, diclorometano y metanol), la covariable fue el logaritmo
natural + 0.001 de la concentracion (ppm) y la variable de respuesta fue el porcentaje

de inhibicion en la germinacion de semillas de jitomate.
El porcentaje de inhibicién se calcul6é con base en:

fo—xi

[Ecuacion 1]
n

Donde
X,. numero promedio de semillas germinadas sin tratamiento (control).

xi: nimero de semillas germinadas sometidas a tratamiento.



n: nimero de semillas total (20) por caja Petri.

El tiempo medio de germinacion de las semillas se calculé de acuerdo con la formula
de Ranal y Garcia 2006.

t—= i = 1kniti/),i = lkn [Ecuacion 2]

Donde

ti: es el dia en el que se tomé el dato de germinacion (desde el dia 1 al 18).
ni: son el nimero de semillas que germinaron en el dia i.

k: es el nimero total de dias en los que se registro la germinacion (18 dias).

Esta formula determina la rapidez de germinacion de las semillas, si se registra un
mayor numero de semillas germinadas en los primeros dias, el tiempo medio de

germinacion sera bajo, lo que indicaria una alta velocidad de germinacion.

La ecuacién para determinar la tasa relativa de crecimiento fue:

TRC = &= [Ecuacion 3]

Xo
Donde:
Xo: €s el numero promedio de la longitud total de las plantulas a temperatura ambiente.
xi: es la longitud total por cada plantula

Respecto al efecto de la temperatura en la germinacién de semillas de A.
dentata, se llevo a cabo con un andlisis de varianza de un factor, donde el factor fue la
temperatura y las variables dependientes fueron el porcentaje de germinacion; el
tiempo medio de germinacion, tasa relativa de crecimiento y clorofila a y b. Diferencias
significativas se detectaron por medio de la prueba de comparaciones multiples de
Tukey (P < 0.05).
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RESULTADOS
1.14 Efecto causado por altas temperaturas en semillas de Aldama dentata

1.14.1 Estructura
Las imagenes obtenidas por el microscopio electronico de barrido ambiental (EVO 10

ZE|1ZZ ®) muestran el cuerpo del aquenio de A. dentata arqueado y glabro, las crestas
gue se observan son rugosas y se tornan de diferente tamafio, la profundidad no es la
misma, lo que podria deberse a un endurecimiento en la testa al incrementar la
temperatura; tal microscopio puede generar informacion acerca de los niveles en la
nutricion de las semillas (porcentaje de potasio, oxigeno, calcio, fosforo, cloro,
magnesio, silicio y carbono (Cuadro 7, Figuras 3, 4 y 5) donde no hay diferencias

nutrimentales entre las semillas expuestas y el control.

Cuadro 7. Andlisis nutrimental de las semillas de A. dentata que fueron sometidas a cuatro
temperaturas. Los datos estan expresados en porcentaje.

Ambiente

(21.6° C) 26° C 31°C 36°C 41° C
Potasio 2.53 4.81 5.28 5.22 2.77
Oxigeno 48.77 49.35 49.29 49.19 49.54
Calcio 0.85 0.73 0 1.19 1.65
Fosforo 0.25 0.13 0.14 0 0.1
Cloro 0.23 0.14 0.1 0.2 0.04
Magnesio 0.23 0.27 0.1 0.09 0.25
Carbono 47.11 44.5 45.09 44.07 45.65
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Figura 3. Diferencias en la cubierta seminal de las semillas de Aldama dentata. A: control, B: semillas
expuestas a 26 °C, C: semillas expuestas a 31°C, D: semillas expuestas a 36 °C y E: semillas expuestas
a 41°C. A una magnificacion de 30x, detector NTS BSD, con una barra de escala de 100um.
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Figura 4. Micrografias de las semillas de Aldama dentata tomadas en el microscopio electrénico de
barrido ambiental. A: corte longitudinal de una semilla sin choque térmico, se observa una parte de la
testa, cubierta seminal y parte del endospermo; B: cubierta seminal y endospermo de semilla sometida
a 26°C; C: Corte longitudinal de semilla sometida a 31°C se observa la testa, cubierta seminal y
endospermo; D: Polen incrustado en semilla control; E: granulos de la semilla observados a 400x.
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Figura 5. Micrografias de las semillas de A. dentata en microscopio confocal de barrido laser.

1.14.2 Germinacion de Aldama dentata

Hubo diferencias significativas entre las temperaturas a las que fueron sometidas las
semillas de A. dentata (temperatura ambiente (21.6° C) 50 £ 25.75; 26°C 50 * 26.25;
31°C 50 £ 14.68; 36°C 50 £ 12.97; 41°C 50 £ 15.30) (Cuadro 8) siendo la temperatura
ambiente y a 26°C las temperaturas Optimas para la germinacién en las semillas, y al
incrementar la temperatura, el porcentaje de germinacion disminuyé (Figura 6), lo que
puede indicar que las semillas de A. dentata tienen poca tolerancia al incremento
térmico.

Cuadro 8. Resultados obtenidos en la germinacion de A. dentata bajo estrés térmico. Se muestran los
grados de libertad (g.l.), Suma de cuadrados (SC), cuadrado medio (CM), F calculada y el valor de

probabilidad
e . R
Intercepto 1 178204.50 178204.50 1406.26 0.00
Temperatura 4 8318.00 2079.50 16.41 0.00
Error 45 5702.50 126.72
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Figura 6. Porcentaje de germinacion en semillas de A. dentata bajo estrés térmico.

1.14.3 Tiempo medio de germinacion de semillas de A. dentata.
Existen diferencias estadisticamente significativas en la velocidad de germinacién de

las semillas de A. dentata (temperatura ambiente (21.6° C) 7.66 + 0.16; 26°C: 6.07 *
0.18; 31°C: 8.10 £ 0.36; 36°C: 8.38 £ 0.45; 41°C: 10.19 £ 0.41) (Cuadro 9), cuando el
estrés térmico es mas alto, la raiz emerge lentamente y cuando se encuentran a
temperatura ambiente y a 26°C la germinacion ocurre con mayor rapidez (Figura 7).

Cuadro 9. Velocidad de germinacion en semillas de A. dentata bajo estrés térmico. Se muestran los

grados de libertad (g.l.), Suma de cuadrados (SC), cuadrado medio (CM), F calculada y el valor de
probabilidad

Fuente de

variaciéon gl SC M F P
Intercepto 1 3266.68 3266.68 2833.55 0.00
Temperatura 4 87.69 21.92 19.02 0.00
Error 45 51.88 1.15
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Figura 7. El tiempo medio de germinacion estima la velocidad de germinacion de semillas de A. dentata,
a temperatura ambiente (21.6° C), 26°, 31°, 36° y 41°C.
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1.14.4 Tasa relativa de crecimiento en plantulas de A. dentata
Hubo diferencias estadisticamente significativas entre las temperaturas a las que se

sometieron las semillas de A. dentata (26°C: -0.37 £ 0.04 cm; 31°C: -0.46 = 0.06; 36°C:
-.078 £ 0.07; 41°C: -0.44 £ 0.08) (Cuadro 10), el crecimiento de la plantula es similar
entre 26°C, 31°C y 41°C en comparacion a las semillas que no recibieron un choque
térmico, no obstante, a los 36°C se ve una gran diferencia (Figura 8) siendo menor la
tasa relativa de crecimiento.

Cuadro 10. Tasa relativa de crecimiento en plantulas de A. dentata. se muestran los grados de libertad
(g.l.), Suma de cuadrados (SC), cuadrado medio (CM), F calculada y el valor de probabilidad

Fuente de
variacion
Intercepto 1 113.30 113.30 254.90 0.00
Temperatura 3 10.18 3.39 7.63 0.00
Error 440 195.58 0.44
-0.2

0.3 2

g.l. sc cM F P
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09}

-1.0

26°C 31°C 36°C 41°C
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Figura 8. Tasa relativa de crecimiento en comparacion a las plantulas que crecieron a temperatura
ambiente (21.6° C).
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1.14.5 Contenido de clorofilaay b de las plantulas de A. dentata.
Existen diferencias significativas entre el contenido de clorofila a en las plantulas de A.

dentata (temperatura ambiente (21.6° C) 29.61 + 0.49; 26°C 21.60 + 0.59; 31°C 24.78
+ 0.50; 36°C 18.65 £ 0.61; 41°C 20.37 + 0.41) (Cuadro 11) y el contenido de clorofila
b (temperatura ambiente 12.92 + 0.28; 26°C 13.20 £ 0.28; 31°C 12.27 + 0.32; 36°C
10.78 + 0.31; 41°C 11.11 + 0.28) (Cuadro 12). El comportamiento entre ambas
clorofilas es similar, disminuyendo el contenido de ambas clorofilas a los 36°C, asi
mismo se puede observar que el mayor contenido de clorofila se puede obtener de

plantulas en las que la semilla no recibié estrés por calor (Figura 9).

Cuadro 11. Contenido de clorofila a en plantulas de A. dentata. se muestran los grados de libertad (g.l.),
Suma de cuadrados (SC), cuadrado medio (CM), F calculada y el valor de probabilidad

Fuente de

variacién gl SC M F P
Intercepto 1 529341.84 529341.84 9511.89 0.00
Temperatura 4 14941.05 3735.26 67.12 0.00
Error 995  55372.27 55.65

Cuadro 12. Contenido de clorofila b en plantulas de A. dentata. Se muestran los grados de libertad (g.l.),
Suma de cuadrados (SC), cuadrado medio (CM), F calculada y el valor de probabilidad

C;ﬁgfo‘:]e g.l. sC cM F P
Intercepto 1.00 145469.41 145469.41 8132.35 0.00
Temperatura 4.00 925.66 231.42 12.94 0.00
Error 995.00 17798.31 17.89
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Figura 9. Contenido de clorofila a y b de plantulas de A. dentata, bajo estrés térmico.

1.15 Alelopatia

1.15.1 Germinacién
Estadisticamente no hubo diferencias significativas entre los tratamientos utilizados

(hexano, diclorometano y metanol) sobre la germinacion de las semillas de S.
lycopersicum (Cuadro 13). No obstante, se puede apreciar que conforme la
concentracion de los extractos aumentaba ocurria una disminucién en la germinacion

de semillas (Figura 10).
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Cuadro 13. Andlisis de varianza que muestra el efecto en la germinacion de semillas de jitomate
(Solanum lycopersicum) bajo diferentes concentraciones de extractos con polaridad creciente (hexano,
diclorometano y metanol) de la planta de Aldama dentata en condiciones de laboratorio, se muestran
los grados de libertad (g.l.), Suma de cuadrados (SC), cuadrado medio (CM), F calculada y el valor de
probabilidad.

Fuente de gl. sc CMo F P
variacion
Intercepto 1 74961.68 74961.68 1502.43 0.00
Extracto 2 78.53 78.53 1.57 0.21
Concentracién Ln 1 25894.41 25894.41 518.99 0.00
Extracto x Ln 2 2125.38 2125.38 42.60 0.00
Error 174 49.89 49.89
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Figura 10. Porcentaje de inhibicién en la germinacion de semillas de jitomate (Solanum lycopersicum)
tratadas con extractos obtenidos por disolventes de polaridad creciente hexano, diclorometano y
metanol en diferentes concentraciones 0, 0.01, 0.1, 1, 10, 100 y 1000 ppm de plantas de Aldama dentata
(Asteraceae).

1.15.2 Tiempo medio de germinacion en semillas de jitomate.
Los resultados obtenidos fueron parecidos a la inhibicién en la germinacion, ya que no

hubo diferencias significativas entre extractos, no obstante, se puede observar que, al
incrementar la concentracion provoca que la protrusion de la raiz tarde en emerger de
la semilla (Figura 11), estadisticamente las concentraciones presentan diferencias
significativas (F =317.94, g.l =1, P =0.00) al igual que la interaccién entre los extractos

y las concentraciones, como se observan en el siguiente Cuadro 14.
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Cuadro 14. Efecto de la velocidad de germinacion en semillas de jitomate con respecto a los extractos
y sus concentraciones. Se muestran los grados de libertad (g.l.), Suma de cuadrados (SC), cuadrado
medio (CM), F calculada y el valor de probabilidad.

Fuente de

L g.l. SC CM F P
variacion
Intercepto 1.00 7524.03 7524.03 9186.77 0.00
Concentracion Ln 1.00 260.40 260.40 317.94 0.00
Extracto Ln 2.00 3.79 1.89 2.31 0.10
Error 206.00 168.72 0.82
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Figura 11. Graficas que presentan la relacién que hay entre la velocidad de germinacion y los

extractos evaluados.
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1.15.3 Tasa de crecimiento relativo
Se encontraron efectos significativos de la concentracion (F = 538.38, P < 0.001) y del

extracto (F = 138.86, P < 0.001) (Figura 12) lo cual se puede observar en los
resultados estadisticos obtenidos; las concentraciones en la longitud total de las
plantulas de jitomate, fueron estadisticamente significativos (Cuadro 15); lo cual puede
ser por la presencia de metabolitos secundarios que afectan el buen desarrollo de las
plantulas, incluso tal efecto puede revelarlo la interaccion entre ambos factores, el cual

también muestra diferencias significativas.

Cuadro 15. Resultados obtenidos con relaciéon a los extractos utilizados y la longitud total de las
plantulas de jitomate. Se muestran los grados de libertad (g.l.), Suma de cuadrados (SC), cuadrado
medio (CM), F calculada y el valor de probabilidad.

Fuente de variacién g.l. SC CM F P
Intercepto 1.00 105.33 105.33 1968.19 0.00
Concentracién Ln 1.00 28.82 28.82 538.48 0.00
Extracto 2.00 14.86 7.43 138.86 0.00
Error 2629.00 140.69 0.05
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Figura 12. Efecto de los tratamientos utilizados (hexano, diclorometano y metanol) sobre el crecimiento
de las plantas de jitomate.
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1.15.4 Contenido de Clorofilaay b
Los niveles de clorofila a y b muestran diferencias significativas en respuesta a los

extractos utilizados (clorofila a: F =79.72, P < 0.05, clorofila b: 85.04, P > 0.05), siendo
el metandlico el que presentd niveles de clorofila inferiores a los extractos hexanicos y

diclorometanicos (Figura 13).

29

28+

27

26

25+t

Contenido de clorofila a

24

23+

22

Hexanico Diclorometanico Metandlico

Extracto

125

15 b

1.0

105+

Contenido de clorofila b

95

90 _Cc

85+t

8.0

Hexanico Diclorometanico Metandlico
Extracto

Figura 13. Contenido de clorofila en plantulas de S. lycopersicum. En la primera grafica se observa el
contenido de clorofila a y en la segunda el contenido de clorofila b.
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DISCUSION

Las malezas comparten caracteristicas que las hace competidoras exitosas ya que
toleran altas temperaturas y/o llegan a emitir compuestos quimicos que interfieren
quimicamente con el crecimiento de las plantas con las que cohabitan (Little et al.
2021). El incremento de la temperatura estaria provocando ligeras modificaciones en
la morfo-anatomia de las semillas de A. dentata, al menos es lo que se observa
visualmente, como son la prominencia de las crestas en la testa y el tamafio; el cual,
aparentemente, disminuye conforme aumenta la temperatura. Debido a que este
trabajo descansa sobre datos visuales es necesario formular hipotesis basadas en
morfometria geométrica para comprobar exactamente si hay o no cambios anatémicos
en las semillas de esta especie en respuesta al incremento térmico. Por otro lado; los
resultados indican que las caracteristicas germinativas de A. dentata si se afectan con
el incremento de la temperatura. De manera similar, se ha encontrado que en el girasol
mexicano (Helianthus annus L.) ocurre un fendmeno similar, ya que las semillas fueron
sometidas a 35° C y la germinacion de sus semillas disminuy6 a 40% (Debeaujon et
al., 2001).

Estudios similares, muestran que la germinaciéon de semillas de Amaranthus.
caudatus, A. hypochondriacus y Amaranthus sp., fue inhibida conforme aumentaba la
temperatura de 30°, 35° a 40° C, en este trabajo se especula que al aumentar las
temperaturas se estaria afectando la membrana tilacoidal de los cloroplastos. Lo que
disminuiria la tasa fotosintética generando menor produccién de fotosintatos y en
consecuencia disminuiria su translocacion a la semilla en formacion e impactaria
directamente al embrion (Netshimbupfe et al., 2022). Por otro lado, Yuan et al. (2018)
desarrollaron un estudio con tres especies de la familia Asteraceae (Ageratum
conyzoides , Crassocephalum crepidioides y Conyza canadensis), demostrando su
baja tolerancia a temperaturas de hasta 40° C, ya que perdieron la viabilidad después

de ser sometidas a dicha temperatura.
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Por otro lado, estudios realizados con semillas de Carica papaya L. revelan que
tiempos cortos de exposicion a altas temperaturas provocan la desecacién seminal, lo
que limita el crecimiento del embridén e inhibe la protrusion de la radicula durante la
germinacion. Al contrario, la exposicion a altas temperaturas por periodos mas
prolongados ocasiona la ruptura de la testa de la semilla, lo que provoca una reduccion
en la resistencia a la protuberancia de la raiz (Webster, 2016). Aunque en este trabajo
no se investigdo el efecto del tiempo de exposicion, se puede decir que altas
temperaturas provocan menor germinacion y menor crecimiento de la plantula,
observando un comportamiento cuadratico en el crecimiento de A. dentata, es decir
que la temperatura méas alta (41° C) gener6 un repunte en el crecimiento;
probablemente porque a esta temperatura, la semilla presenté grietas, que facilitaron
la protuberancia de la raiz. Con respecto a los nutrientes de las semillas de A. dentata,
al parecer el efecto del incremento de temperatura no afecto su contenido; lo cual es
contrario a lo reportado en semillas de Oriza sativa, donde el contenido de elementos
estructurales de moléculas organicas como carbono, hidrégeno y oxigeno disminuyé
como consecuencia del estrés por las altas temperaturas (Yamakawa y Hakata, 2010).
En el trigo se ha encontrado que el contenido de nitrégeno también disminuye en
respuesta a las temperaturas altas (Triboi et al., 2003; Barnabas et al., 2008).

Por otro lado, debido a que no hubo diferencias entre los extractos, pero si en
las diferentes concentraciones. Asumimos que A. dentata per se, es una especie
alelopédtica. El extracto hexanico contiene compuestos no polares como
sesquiterpenos, hidrocarburos alifaticos, acidos grasos y diterpenos que pueden
ejercer alelopatia como se ha encontrado en extractos de Zaluzania montagnifolia Sch.
Bip. (Villa-Ruano et al., 2013). Al igual, el extracto diclorometanico en Acmella oleracea
L. integra compuestos como acidos p-metoxi-cinamico y 3,4-dimetoxi-cinamico, acidos
3,4-dimetoxi- y 3,4,5-trimetoxibenzoico y acido palmitico (Araujo et al., 2021) y el
metandlico aquellos con alta polaridad como taninos, fenoles y flavonoides; en especial
tagitinina C, el cual es un aleloquimico extraido de Tithonia diversifolia y es identificado

como un compuesto inhibidor (Suzuki et al., 2017).
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En cuanto al impacto de los extractos en la germinacion de la semilla de
jitomate, en el presente estudio se encontré que la germinacion de las semillas de
jitomate no se vio afectada por los extractos hexanicos, diclorometanicos y
metandlicos, no obstante, cuando la concentracion de los extractos aplicados
aumentaba se observaron diferencias significativas, este estudio coincide con lo
reportado por Laynez y Méndez en el 2013 quienes informaron que, cuando las
concentraciones de los extractos de Tithonia diversifolia aumentaban, era mayor el
efecto inhibidor en la germinacion de lechuga mostrando el mayor efecto en
concentracion al 1, 1.5y 2 % (p/v). Por otro lado, en un estudio similar realizado en el
2010 por Llori y colaboradores, se encontré que hubo una inhibicién en la germinacion
de semillas de Vigna unguiculata tratadas con extractos acuosos de Cromolaena
odorata; esto infiere en que el nimero de semillas germinadas y la longitud de
plantulas, se ven estrechamente ligados al nivel de concentracién utilizado, lo que
puede ser atribuido a la presencia de lactonas sesquiterpénicas, lo cual ha sido
probado en la germinacion de semillas dicotiledéneas (Murillo et al., 2005). Se han
descubierto diversos compuestos alelopaticos que son los encargados de causar
efectos sobre otra planta. Rimando y colaboradores en el 2001 mencionan que el &cido
p-cumarico es un compuesto inhibidor en la germinacion, el cual es un aleloquimico
comunmente presente en plantas de la familia Asteraceae. Existe informacién que
revela otros compuestos que interfieren en la germinacion y crecimiento de plantulas,
como el alfa-tertienilo, un derivado poliacetileno natural de las raices de Tagetes erecta
L., y fenilheptatrino, de las hojas de Bidens pilosa L, donde con una concentracion de

0.4 ppm, logran causar efectos negativos (Glen Campbell et al., 1982).

Nuestros resultados indican que la cantidad de clorofila a'y b se ve afectada por
los extractos metanolicos; dichos extractos podrian contener aleloquimicos que
disminuyen la cantidad de ambas clorofilas. En otros estudios se ha encontrado que,
los niveles de clorofila aumentaron al someter plantulas de arroz con acido p-cumarico
y ferulico a 50, 100 y 200 ppm, a medida en que las concentraciones aumentaban, los
niveles de clorofila aumentaban drasticamente (Yang et al. 2004). Es probable que
dichas diferencias sean atribuibles a que nosotros medimos la clorofila en plantula en

condiciones de laboratorio, mientras que en el trabajo de Yang se midio en invernadero
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con plantas totalmente aclimatadas. Cabe mencionar que en plantulas hay una gran
indiferenciacion de plastidios, por lo que aun no completan la diferenciacion en
cloroplastos, la cual es dependiente de la luz, la mayoria no se ha diferenciado en

cloroplasto, siendo los proplastidios los mas abundantes (Crang et al. 2018).

Concluimos que A. dentata si pudiera ejercer alelopatia en cultivos de jitomate
exprofeso en condiciones de invernadero y campo. Por otro lado, a pesar de que esta
especie tiene caracteristicas de maleza (tolerancia a altas temperaturas e irradiancia),
nuestros resultados indican visualmente un ligero constrefiimiento de las semillas a
mas altas temperaturas, de hecho, la germinacion de semillas de esta Asteraceae si
disminuye conforme estuvieron sometidas previamente a las mas altas temperaturas.
Pero esto necesita ser probado, vincular el efecto anatomico-estructural con la baja

germinacion de semillas.
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PERSPECTIVAS
* Realizar experimentos de alelopatia con otras especies considerando a A. dentata

como emisora de aleloquimicos.

* Analizar la fitoquimica de los extractos de A. dentata e identificar aquellos con posible

actividad alelopatica, a través de experimentos biodirigidos.

* Debido a que las Asteraceae son emisoras de compuestos organicos volatiles con

actividad alelopatica. Es importante conocer esto en A. dentata.

* Realizar un experimento de sometimiento de las semillas a diferentes temperaturas,
pero donde se hagan mediciones morfométricas en ellas (tamafio del embrién,

cotiledones, grosor de la testa, etc.).
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