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RESUMEN

Con el objetivo 
  de determinar el efecto de extractos acuosos de Helianthus annuus Lin. 
  sobre el crecimiento de Solanum lycopersicum Lin, se tomaron muestras 
  de raíz y hojas de plantas recolectadas de un sistema de policultivo 
  ubicado en un agroecosistema montañoso. Los extractos acuosos de girasol 
  se obtuvieron a partir de raíz y hojas de plantas recolectadas durante 
  dos años. Se evaluaron los efectos de estos extractos sobre la germinación, 
  longitud de la radícula y del hipocótilo de semillas de tomate 
  certificadas, para ello se ejecutaron nueve tratamientos con cuatro repeticiones 
  dispuestos en placas Petri. Los extractos de raíz de girasol a los 15, 
  30 y 45 días y de hojas a los 75 y 90 días de desarrollo inhibieron 
  la germinación de las semillas de tomate y el crecimiento de la radícula 
  y el hipocótilo. Los extractos de raíz de girasol con 75 y 90 
  días, estimularon el crecimiento de la radícula y del hipocótilo 
  del tomate. Estos resultados demuestran que el girasol produce sustancias químicas 
  que inhiben el crecimiento del tomate y no se recomienda asociar estos dos cultivos 
  de forma simultánea. 
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ABSTRACT

 The study was 
  developed in order to determine the effect of aqueous extracts of Helianthus 
  annuus Lin on Solanum lycopersicum Lin growth. Roots and leaves 
  samples of sunflower plants were collected from a policulture system located 
  in a mountainous agroecosystem and their effects. These effects were evaluated 
  on certified tomato seeds about germination, radicle and hypocotyl length. Nine 
  treatments with four replicates were established in Petri plates. The extracts 
  of sunflower from roots, and from leaves, at 15, 30 and 45 and at 75 and 90 
  days of development, respectively, inhibited tomato seed germination. Sunflower 
  root extracts at 75 and 90 days of development stimulated tomato radical and 
  hypocotyl growth. These results showed that sunflower plant produces chemical 
  substances inhibiting tomato growth specifically the radicle and the hypocotyl 
  in the earlier 45 days of growth after germination, and it is not recommended 
  the association of these two crops simultaneously.
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INTRODUCCIÓN

 El cultivo del 
  girasol (Helianthus annuus L.), perteneciente a la familia Asteraceae, 
  tiene su origen en América del Norte; en la actualidad se expande a todos 
  los continentes y cubre un área de aproximadamente 18 millones de hectáreas 
  en virtud de la calidad de su aceite. Este cultivo es considerado entre los 
  cuatro de mayor producción de aceite vegetal comestible y su aceite ocupa 
  el segundo lugar en cuanto al consumo mundial de este tipo de producto (1). 
  El girasol también posee potencialidades en la obtención de forraje 
  para la alimentación del ganado vacuno lechero en período poco 
  lluviosoA. La intensificación de su cultivo se relaciona con su utilización 
  como materia prima para la producción de biocombustible, en Brasil es 
  impulsado por la creación del �Programa Nacional de Biodiesel�, que trae 
  como meta la inserción de la agricultura familiar en la producción 
  de agroenergíaB (2).

  

  Bajo las condiciones de los agroecosistemas montañosos en Cuba se promueven 
  los sistemas policulturales y dentro de ellos la introducción de la siembra 
  del girasol. La presencia de esta especie en el agroecosistema contribuye a 
  la alimentación humana mediante el aporte de un aceite con valor alimentario 
  alto y, a la vez, se enriquece la alimentación animal con los residuos 
  del proceso de extracción. Sin embargo, la introducción del girasol 
  en asociación con el tomate (Solanum lycopersicum Lin) afectó 
  el desarrollo de este último cultivo fundamentalmente cuando se asociaron 
  de manera simultánea (3).

  

  Estudios anteriores demuestran que el girasol puede interferir en el desarrollo 
  de plantas vecinas (4), aunque los mecanismos responsables por esos efectos 
  no son bien conocidos, estos probablemente ocurren porque el girasol es fuente 
  de sesquiterpenoides y otros compuestos con actividad biológica variable 
  entre genotipos (5). Por tanto se requiere profundizar en el conocimiento de 
  las relaciones ecológicas de la especie introducida y su potencial como 
  fuente de compuestos bioactivos, especialmente con actividad alelopática. 
  

  

  Las investigaciones referidas a los efectos alelopáticos entre las plantas 
  han cobrado mayor importancia después del auge de la agricultura ecológica. 
  Aunque, los resultados alcanzados en este campo aún son insuficientes 
  para considerarlos como una solución inmediata a problemas que históricamente 
  ha presentado la agricultura tropical, por su elevada diversidad de especies 
  en competencia interespecífica, en cualquier cultivo económicoC. 
  Los aleloquímicos tienen múltiples funciones dentro del entramado 
  biótico en el área de distribución original: alelopática, 
  defensa frente a herbívoros, agentes transportadores de metales o agentes 
  de simbiosis entre microorganismos del suelo y la planta (6, 7).

  

  Un efecto se puede identificar como alelopático cuando se prueba que 
  es debido a acciones bioquímicas y no a factores edáficos, climáticos 
  o de competencia por agua, luz y nutrientes (8). Por lo tanto, el objetivo del 
  trabajo fue determinar el efecto de extractos de girasol sobre el crecimiento 
  del tomate, para contribuir a esclarecer si las interacciones químicas 
  están relacionadas con el efecto negativo marcado y producido en el desarrollo 
  del tomate por la asociación simultánea de estos cultivos.

 

 MATERIALES 
  Y MÉTODOS

Recolecta 
  y procesamiento del material vegetal

  

  Las recolectas se realizaron de septiembre a diciembre del 2009 y de septiembre 
  a diciembre del 2010 en sistemas de policultivo dentro del agroecosistema montañoso 
  "Finca la Loma", localidad Limonar de Monte Rous, provincia Guantánamo, 
  Cuba. 

  

  Las raíces de girasol (variedad Caburet) se recolectaron a los 15, 30, 
  45, 60, 75 y 90 días a partir de la emergencia; las hojas se recolectaron 
  a los 75 y 90 días. El material vegetal se secó a temperatura 
  ambiente durante 15 días y se molió en un molino de cuchillas.

  

  Obtención de los extractos

  

  El material vegetal seco y molido se extrajo por maceración con agua 
  durante cuatro horas (2 g en 100 mL de agua destilada) (9). Cada extracto se 
  filtró con papel Whatman 1 y se almacenó a una temperatura de 
  4 °C hasta su evaluación. El contenido de sólidos totales 
  de 1 mL del extracto se determinó en el analizador de humedad electrónico 
  marca Santorius MA-45, se realizaron tres repeticiones para cada extracto. Se 
  calcularon las medias y se analizaron con una prueba de medias de Tukey (p<0,05).

  

  Bioensayo de determinación del efecto sobre el crecimiento

  

  El efecto de los extractos acuosos obtenidos de raíces y hojas recolectados 
  en diferentes momentos del desarrollo del cultivo de girasol se determinó 
  en placas Petri (11 cm de diámetro) con papel de filtro Whatman No.1 
  colocado en el fondo. Se emplearon semillas de tomate (variedad Vita).

  

  Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

  

  H20 destilada (control).

  Extracto de raíz de girasol 15 días después de la emergencia.

  Extracto de raíz de girasol 30 días después de la emergencia.

  Extracto de raíz de girasol 45 días después de la emergencia.

  Extracto de raíz de girasol 60 días después de la emergencia.

  Extracto de raíz de girasol 75 días después de la emergencia.

  Extracto de raíz de girasol 90 días después de la emergencia.

  Extracto de hojas de girasol 75 días después de la emergencia.

  Extracto de hojas de girasol 90 días después de la emergencia.

  

  Para cada placa Petri, se sumergieron 30 semillas en 2 mL de cada tratamiento 
  (agua destilada o extracto) durante un minuto. A continuación, se colocaron 
  sobre papel de filtro Whatman 1 previamente humedecido con 5 mL del extracto 
  correspondiente (agua en el control). Se utilizaron cuatro réplicas por 
  tratamiento en un diseño de bloques al azar (9). Las placas Petri se 
  incubaron a temperatura ambiente. Se determinó el número de semillas 
  germinadas cada 24 horas y la longitud de la radícula y del hipocótilo 
  transcurridos siete días. Los datos de longitud de la radícula 
  y del hipocótilo se presentan como porcentaje de diferencia con el control; 
  por lo tanto cero representa el control, valores positivos representan estimulación 
  del parámetro estudiado y valores negativos representan inhibición 
  (10).

  

  Análisis estadístico

  

  Para las diferencias entre las medias, se llevó a cabo la comparación 
  de medias con la prueba de Tukey al p<0,05, mediante el paquete estadístico 
  STATGRAPHICS Plus 5.0 (11).

 

 RESULTADOS 
  Y DISCUSIÓN

 En la Figura 
  1 se exponen los resultados de la evaluación del efecto de extractos 
  de raíz y hojas de girasol, recolectadas en diferentes etapas de desarrollo 
  del cultivo, sobre la germinación de las semillas de tomate. El inicio 
  de la germinación ocurrió a partir de las 72 horas en el tratamiento 
  control, 40 
  y 33 % para las evaluaciones de los años 2009 y 2010 respectivamente, 
  pero los porcentajes fueron muy bajos para todos los extractos transcurrido 
  este tiempo.





  

  Para el bioensayo del año 2009, la germinación alcanzó 
  el mayor porcentaje (96 %) en el tratamiento control a las 96 horas, mientras 
  que el resto de los tratamientos inhibieron significativamente este parámetro. 
  Para el segundo año, la germinación se monitoreó hasta 
  las 120 horas cuando el tratamiento control alcanzó el máximo 
  porcentaje (87 %) y nuevamente el número de semillas germinadas fue menor 
  en todos los tratamientos que en el control durante todo el tiempo de evaluación 
  desde el inicio de la germinación.

  

  En ambos años se evidenció que de los extractos de raíz 
  obtenidos a los 15, 30 y 45 días producen un efecto inhibitorio más 
  marcado con porcentajes por debajo del 45 %. Cuando se aplican los extractos 
  de las hojas, los porcentajes son menores del 10 %, inferiores a los obtenidos 
  en los tratamientos de raíz correspondientes a la misma etapa de desarrollo 
  fenológico del girasol. 

  

  Estos resultados concuerdan con estudios previos que evidenciaron que extractos 
  acuosos de la parte superior de las plantas, sobre todo hojas, producen una 
  inhibición mayor para las plántulas que los extractos de raíces 
  (12).

  

  Diferentes concentraciones de extractos acuosos de hojas de girasol redujeron 
  la germinación de varias especies como la mostaza (Brassica nigra 
  (L.) Koch), el rábano (Raphanus sativus Lin.), el trigo (Triticum 
    vulgare Willd.) y el pepino (Cucumis sativus Lin.) (4). Investigaciones 
  precedentes también informan sobre la inhibición de la germinación 
  de otras dicotiledóneas, Lactuca sativa Lin., Lepidium sativum 
  Lin. y Allium cepa Lin, por compuestos obtenidos de extractos acuosos 
  de hojas de H. annuus recolectadas un mes antes de la cosecha (coincide 
  con los 75 días después de la emergencia) (13). También, 
  diferentes concentraciones de extractos acuosos de hojas de girasol inhibieron 
  la germinación y el desarrollo de plántulas de trigo (Triticum 
    aestivum) y mostaza (Sinapis alba), aunque la mostaza fue más 
  susceptibleD.

  

  La Figura 2 expone los 
  resultados de la evaluación del efecto sobre el crecimiento de la radícula 
  de los extractos de raíz y hojas de girasol. Todos los tratamientos del 
  2009 inhibieron este parámetro independientemente de la parte y la etapa 
  del desarrollo de la planta. Este comportamiento se repitió con las muestras 
  del año 2010, excepto para los extractos de raíz de 75 y 90 días 
  que estimularon el desarrollo radicular. 



  

  La Figura 3 muestra 
  los resultados de la determinación del efecto sobre el crecimiento del 
  hipocótilo de extractos de raíz y hojas de girasol. Las longitudes 
  del hipocótilo fueron inferiores al control en las variantes a partir 
  de raíz a los 15, 30, 45 y 60 días, así como las de hojas 
  a los 75 y 90 días en ambos años evaluados, unido al extracto 
  de raíz a los 75 días del primer año. Un crecimiento mayor 
  del hipocótilo, en relación con el control, se produjo en el tratamiento 
  de extracto de raíz a los 90 días en la evaluación de las 
  muestras del año 2009; en el año 2010 también, se estimuló 
  el crecimiento con el extracto de raíz correspondiente a este tiempo 
  y con el de 75 días. 





  

  El girasol es una especie conocida por presentar una producción elevada 
  de metabolitos secundarios; sin embargo, se reconoce la gran variabilidad del 
  potencial alelopático sobre la germinación y el crecimiento radicular 
  y la parte aérea entre genotipos de girasol (4, 13). El efecto de sus 
  metabolitos puede ser estimulador o inhibidor, según el parámetro 
  evaluado, la especie indicadora utilizada, los diferentes compuestos aislados 
  a partir de sus extractos y sus concentraciones (13). En este estudio, los efectos 
  de los tratamientos evaluados sobre los tres parámetros determinados 
  demuestran la presencia de metabolitos bioactivos en el girasol cultivado (variedad 
  Caburet) bajo las condiciones del agroecosistema montañoso. 

  

  La germinación del tomate se redujo con todos los extractos obtenidos 
  del girasol durante el crecimiento del girasol y los resultados indican que 
  las sustancias que se producen al inicio de su desarrollo en la raíz 
  (hasta los 45 días) y en las hojas en etapas más avanzadas (75 
  y 90 días) afectan en mayor medida este parámetro, ya sea por 
  su naturaleza química o por su concentración en las muestras evaluadas. 
  Además, los compuestos químicos extraídos de las raíces 
  en etapas tempranas del cultivo desde los 15 a los 60 días y de las hojas 
  a los 75 y 90 días inhiben no solo la germinación del tomate sino 
  también el crecimiento y desarrollo de la radícula y del hipocótilo. 
  

  

  Durante los dos años la tendencia de los resultados se mantuvo, en cuanto 
  al efecto inhibitorio de los extractos obtenidos al inicio del desarrollo radicular 
  y de las hojas al final del ciclo, lo que podría deberse a que los metabolitos 
  producidos por el girasol en estas etapas del desarrollo en ambos años 
  fueron similares.

  

  Por otro lado, el efecto estimulante sobre el crecimiento producido por muestras 
  de raíz de 75 y 90 días, fundamentalmente en el segundo año 
  evaluado, indica cambios en los perfiles de metabolitos (cualitativos o cuantitativos) 
  en las raíces con el desarrollo de la planta. Estos resultados corroboran 
  la teoría de que los aleloquímicos pueden influir ejerciendo un 
  efecto inhibitorio o estimulante (14).

  

  Los bioensayos para determinar el efecto de la liberación de compuestos 
  alelopáticos con frecuencia solo emplean extractos obtenidos, a partir 
  de la planta donante desarrollada o en proceso de descomposición (10, 
  15, 16, 17, 18). El diseño experimental utilizado tiene la ventaja de 
  simular la interferencia girasol-tomate en las diferentes etapas de desarrollo 
  del girasol. Para lograr la mayor aproximación a la situación 
  de las plantas en el campo es muy importante representar la interferencia entre 
  plantas desde los estadios iniciales del desarrollo, momentos en el que el proceso 
  alelopático puede ser determinante para el establecimiento de las plántulas 
  como lo demuestra el efecto inhibitorio de los extractos de raíz (de 
  15 a 60 días de desarrollo) sobre los tres parámetros evaluados. 
  Estos elementos contribuyen a esclarecer por qué es mayor la afectación 
  del tomate asociado de manera simultánea con el girasol (3).

  

  Al comparar los resultados de los dos años en cuanto al tipo de efecto 
  (inhibidor o estimulador) solo se manifiestan diferencias en los extractos de 
  raíz de 75 días (longitud de radícula e hipocótilo) 
  y 90 días (longitud de radícula) que pudieran estar asociadas 
  a variaciones en la biosíntesis de los metabolitos bioactivos, causadas 
  por cambios en los factores ambientales (clima, suelo y otros) entre un año 
  y otro. Los efectos alelopáticos de compuestos fenólicos pueden 
  incrementarse en suelos pobres en nutrientes; por ejemplo, se demostró 
  que niveles superiores de ácidos cafeoilquínicos en girasol son 
  causados por deficiencias de nitrógeno, potasio y azufre (19). Los cambios 
  en el efecto sobre el crecimiento al comparar los resultados de los dos años 
  estudiados pudieran, por tanto, deberse a variaciones en el contenido de materia 
  orgánica y de algunos de estos elementos en las áreas de cultivo.

  

  Los mecanismos responsables de los efectos del girasol sobre las diferentes 
  especies diana estudiadas no están totalmente esclarecidos, pero están 
  asociados a la biosíntesis de algunos metabolitos entre los que se encuentran 
  algunas lactonas sesquiterpénicas (5). 

  

  Se plantea que la mayoría de esos compuestos ejercen su efecto a través 
  de un mecanismo de acción común, la alquilación de moléculas 
  orgánicas. 

  

  Los niveles de actividad pueden estar correlacionados con la composición 
  cuantitativa o cualitativa de los extractos. La variabilidad de la respuesta 
  de la planta diana puede ser atribuida a diferencias en la concentración 
  de las sustancias presentes en los extractos de girasol, por ello durante el 
  segundo año se determinaron los sólidos totales en cada uno de 
  ellos (Tabla I).





  

  Solo los extractos de raíz a los 15 y a los 90 días poseen valores 
  de sólidos totales significativamente diferentes; el primero con mayor 
  concentración inhibe, tanto el crecimiento de la radícula como 
  del hipocótilo, mientras que el segundo estimula ambos parámetros. 
  Los valores de sólidos totales de los extractos de raíz no se 
  correlacionan directamente con el efecto sobre el crecimiento, pues extractos 
  que inhiben (15, 30 y 45 días) y otros que estimulan (75 y 90 días) 
  no difieren estadísticamente en su concentración de sólidos 
  totales. Los extractos de las hojas no difieren entre sí en cuanto a 
  la concentración de sólidos totales disueltos. 

  

  Aunque los valores de los sólidos totales se mantuvieron dentro de un 
  rango en el que no difieren estadísticamente, las variaciones en el efecto 
  sobre el crecimiento de los extractos de raíz pueden deberse a que la 
  composición cualitativa es diferente o a que la cantidad de alguno(s) 
  de los compuestos bioactivos varía significativamente, aunque el valor 
  total no lo haga. Los extractos con mayor efecto sobre el tomate pueden tener 
  una concentración más alta de el(los) compuesto(s) responsable(s) 
  del efecto biológico. Para que las sustancias alelopáticas ejerzan 
  su acción sobre las plantas dianas se deben cumplir varias etapas. Los 
  compuestos deben ser liberados de las plantas donantes en cantidades adecuadas 
  y alcanzar las concentraciones suficientes para ser absorbidos, traslocados 
  y actuar sobre algún mecanismo bioquímico relevante para el desarrollo 
  de la especie diana (19).

  

  La investigación realizada proporciona información muy importante 
  que contribuye a explicar el marcado efecto negativo de la asociación 
  simultánea del tomate con el girasol, pues evidencia la presencia de 
  aleloquímicos que pueden mediar las relaciones ecológicas en el 
  agroecosistema y confirma la importancia de considerar el impacto ambiental 
  de la introducción de una especie nueva al sistema.

 

 CONCLUSIONES

 El girasol produce 
  sustancias químicas que inhiben el crecimiento del tomate que pueden 
  ser responsables del efecto negativo sobre el desarrollo de este cultivo en 
  asociación.
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Figura 3. Efecto sobre el crecimiento del hipocstilo del tomate de extractos de raizy hojas de grasol obtenidos
en los afos 2009 y 2010.
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Tabla|. Concentracion de solidos totales de los extractos acuosos de raiz y hojas de girasol evaluados.
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Figura 2. Efecto sobre el crecimiento de la radicula de tomate de extractos de raiz y hojas de girasol
obtenidos en los afos 2009 y 2010.





