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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de extractos acuosos
de Pteridium aquilinum L. Kuhn var. caudatum (helecho
macho) sobre el crecimiento de plantas de Solanum
lycopersicum L. (tomate), se colectaron plantas de
helecho macho en potreros infestados, ubicados en
la Aldea Mesa de Aura, estado Tachira. Para obtener
los extractos acuosos se colocaron las hojas en agua
hirviendo y a temperatura ambiente. El ensayo se esta-
blecié con un disefio experimental completamente al
azar, las plantas fueron obtenidas a partir de semillas
sembradas en recipientes de 25 ml de capacidad, con
suelos de textura franca y aplicaciones cada 2 dias
con extractos acuosos a las concentraciones de 5, 10,
20, 30 y 40% m/v, en comparacién con un tratamiento
con agua destilada (0%). Se cosecharon a los 26 dias
después de la siembra (DDS), se utilizaron tres
plantas de cada tratamiento para la determinacién de
materia seca y la morfologia radical. Los resultados
indican que la acumulacién de materia seca en hojas
y raices en plantas de S. lycopersicum L., disminuyd
con respecto al tratamiento con agua destilada, con el
aumento de la concentracion de los extractos acuosos.
Los extractos mas fitotoxicos se obtuvieron a la
temperatura ambiente (26 °C), las concentraciones
de 20, 30 y 40% m/v inhibe totalmente el crecimiento
de las plantas a los 26 DDS. La longitud de la raiz se
vio fuertemente afectada.

Palabras clave: helecho macho, tomate, fototo-
xicidad, materia seca, longitud de las raices.
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ABSTRACT

In order to evaluate the effects of aqueous extracts of
Pteridum aquilinum L. Kuhn var caudatum (bracken
fern) on growth of seedlings Solanum lycopersicum
L. (tomatoes) plants of bracken fern were collected
in infested fields located in the Aldea Mesa of Aura,
of Tachira state. To obtain the aqueous extracts, the
fronds were place and water boiling and environment
temperature water. The experiment was established
in a completely randomized design, the plants
were obtained from seeds, sown in recipients of 25
ml of capacity, with sandy soil frank texture and
applications every other day with aqueous extracts
to the concentrations of 5, 10, 20, 30 and 40% ml/v,
compared with a treatment with distilled water (0%).
Were harvested at the 26 days after of sowing, three
plants of each treatment were used for determinations
of dry matter and radical morphology. The results
indicate that the accumulation of dry matter in leaf
and roots in plants of S. lycopersicum L., decreased,
with respect to treatment with destiled water, with
increased the concentration of aqueous extracts.
The most phytotoxic extracts were the obtained to
temperature environment (26 °C), the concentrations
of 20, 30 and 40% m/v totally inhibited the growth of
the plants after 26 days of seeded. The root length
was strongly affected.

Key words: bracken fern, tomatoes, phytotoxic, dry
matter, root length.
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INTRODUCCION

En el estado Tachira la alta incidencia de la
maleza helecho macho, Pteridium aquilinum L.
Kuhn var caudatum, ha generado problemas
para la produccion de los cultivos comerciales
y pasturas dedicadas a la alimentacion animal,
tanto en aprovechamiento de suelos, como en
el manejo agronémico aplicado a dichos rubros,
ocasionando por consiguiente problemas secun-
darios como la degradacion y contaminacion del
ambiente.

Adicionalmente, esta especie es un factor de
riesgo asociado a la alta incidencia de cancer
gastrico en los estados Tachira y Mérida (Amelot
y Avendafo, 2001; Peraza et al., 2002; Peraza
et al., 2003; Peraza et al., 2006), por lo que se
hace necesario generar investigaciones que
contribuyan a conocer y efecto de extractos
acuosos de esta maleza sobre el aceleramiento
y desarrollo de los cultivos, que permita disefiar
estrategias en su control y poder brindar
una solucién al problema socio-econémico,
ecoldgico, cultural y cientifico que genera a toda
la sociedad.

Muchas especies de malezas anuales y perennes
con potencial alelopatico afectan severamente
la sucesion de comunidades de plantas, asi
como el crecimiento y productividad de los cultivos
(Duke, 1978; Rice, 1979; Putman y Brown, 1986;
Qasem, 1994; Torres et al., 2003; Blanco, 2006;
Kayode y Ayeni. 2009; Pisula y Meiners, 2010a;
Pisula y Meiners, 2010b; Parvin et al., 2011,
Bauer et al., 2012; Chen y Wang, 2012; Zhang
y Fu, 2012).

El helecho macho se describe como la planta
invasora mas exitosa del mundo, la cual impo-
sibilita labores agricolas (Ortega, 1990; Pérez y
Pacheco, 1994; Taylor y Thomson, 1998; Amelot,
1999) e incrementa los costos de produccién por
la fuerte inversion inicial que amerita mano de
obra para su control y efectos residuales de esta
maleza (Trejo et at., 2007).

En este sentido, se han desarrollado diferentes
estudios indicando que algunos aleloquimicos
solubles en agua provenientes de lavados
foliares por lluvia o rocio de P. aquilinum L. Kuhn
afectan el crecimiento y desarrollo de cultivos,
ademas originan la formacion de un ecosistema
caracteristico.
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En base a ello, Gliessman y Muller (1972);
Dolling et al. (1994); Arnaude y Bracho (2001);
Morales y Arnaude (2005); Loresco (2006);
Matos y Belinato (2010); Wang et al. (2011),
reportan en sus investigaciones como los
extractos provenientes de frondas jovenes de la
maleza causan un efecto inhibitorio sobre las
caracteristicas morfofisiolégicas de las plantas
de diversas especies cultivables.

De alli la importancia de conocer realmente la
capacidad inhibitoria de la maleza, evaluando su
efecto sobre plantulas de tomate como cultivo
primordial en la regién y rubro establecido en
la zona, el cual segun los productores presenta
problemas de produccion donde crece el helecho
(P. aquilinum L. Kuhn), adicionalmente, es muy
sensible fisioldgicamente a estrés hidrico,
nutricionale, entre otros (Garcia y Ascencio,
1992 y Arnaude y Ascencio, 1996).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto de extractos acuosos de helecho macho
(P. aquilinum L. Kuhn var caudatum) sobre el
crecimiento de plantas de tomate (Solanum
lycopersicum L.).

MATERIALES Y METODOS
Localizacién del experimento

La investigacion se realizé en el Laboratorio de
Fisiologia Vegetal de la Universidad Nacional
Experimental del Tachira (UNET) en condiciones
de laboratorio, con una temperatura promedio
de 26 °C y 75% de humedad relativa.

Material vegetal utilizado para las extracciones

Plantas de P. aquilinum L. Kuhn var caudatum
con ausencia de esporas que se encontraban en
proceso normal de crecimiento y desarrollo.

Preparacion de extractos acuosos

Para la elaboracién de cada uno de los extractos
se utilizé la parte area de la planta (frondas), que
luego de un proceso de limpieza y seleccién se
empled para la preparaciéon de los extractos;
cumpliendo la metodologia de Lazo y Montoya
(1994) demostrado en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo para la obtencion de los extractos acuosos de
Pteridium aquilinum L. Kuhn var caudatum.

Se obtuvieron dos extractos acuosos de P, aquilinum
L. Kuhn var caudatum:

1. Extracto obtenido por homogenizacion utili-
zando agua destilada a temperatura ambiente
(26 °C), en este extracto los compuestos no
se afectarian por la temperatura.

2. Extracto obtenido por ebullicién durante 10 min
utilizando agua destilada con la finalidad de
extraer compuestos.

Se realizaron ensayos preliminares utilizando
las dosis de 5,0%, 10,0%, 20,0%, 30,0%,
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40,0%, 50,0%, 60,0%; 70,0%, 80,0%, 90,0%,
observandose que las dosis mayores a 50,0%
m/v causaban la muerte de las plantas.

En el ensayo definitivo se evaluaron seis trata-
mientos por extracto (Cuadro 1), se tomaron tres
repeticiones por tratamiento.

Es importante mencionar que el tratamiento
(D0O) corresponde al testigo, regado con agua
destilada, los tratamientos se aplicaron cada 2 d
luego de la germinacion con un volumen de 10 ml
por tratamiento.
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Cuadro 1. Tratamientos utilizados en el ensayo.
Tipo de extracto Tratamientos (dosis [% m/v])
DO D1 D2 D3 D4 D5
Extracto acuoso obtenido
por homogenizacion a
temperatura ambiente (26 °C) 0 5 10 20 30 40
Extracto acuoso
obtenido a ebullicién 0 5 10 20 30 40

Siembra

Para la siembra de S. lycopersicum L., se empled
semilla certificada variedad Rio Grande en
vasos plasticos de 6 cm de altura y 5 cm de
diametro, con suelo de textura franca, con un
pH=5,47y 3,12% de materia organica. La siembra
se realizé de forma manual.

Disefio experimental

El ensayo se establecié en un disefio completa-
mente al azar con seis niveles y tres repeticiones
por tratamiento, a los datos obtenidos se les
exploraron la homogeneidad y normalidad para
ser analizados mediante ANAVAR. Para las
pruebas de significancia de medias se utilizd
el método de DUNCAN entre los diferentes
tratamientos, mediante la ayuda de programas
estadisticos computarizados.

Acumulacion de biomasa seca

Las muestras destinadas a la determinacién de
biomasa seca (g) se lavaron cuidadosamente y
se dividieron en partes aéreas y raices, colocadas
en bolsas de papel y secadas a 60 °C durante 72 h
(Garcia y Ascencio, 1992; Arnaude y Ascencio,
1996), para luego conocer su biomasa seca
empleando la balanza analitica.

Longitud de las raices

Una vez cosechadas las tres plantas por cada
tratamiento se separo la raiz de la parte aérea
y cada sistema radical fue preservado en alcohol
60%, antes de comenzar las mediciones, las raices
de cada muestra fueron rehidratadas utilizando
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una serie decrecientes de alcoholes desde 50%
hasta 10% en cada una de estas soluciones.

Las muestras permanecieron alrededor de 10 min
en alcohol, por ultimo, fueron colocadas en una
solucion de safranina al 5% para de esa manera
tefirlas y facilitar la visibilidad de las muestras,
el calculo de la longitud de las raices se realizé
siguiendo el método de Tennant (1975).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas generales del crecimiento

En el Cuadro 2 se muestra la produccién de
materia seca (MS) y aéreas, raices y longitud de
raices para los los diferentes tratamientos:

Biomasa seca de la parte aérea: la Figura 2
presenta la acumulaciéon de biomasa seca en
plantas de S. lycopersicum L., a los 26 dias
después de la siembra (DDS) y sometidas a
diferentes concentraciones de extracto acuoso
de P. aquilinum L. Kuhn var. caudatum obtenido
por ebullicion. Al comparar todos los tratamientos
se pueden observar diferencias altamente signifi-
cativas en D1, D2, D3, D4, y D5, con respecto al
testigo (DO); este disminuyo en la medida que la
concentracion era mayor.

Para los tratamientos 5, 10 y 20% m/v (D1, D2
y D3) se observo una disminucién con respecto
al testigo (D0O) de la biomasa seca de la parte
aérea en 40,6, 42,41 y 46,6%, y este efecto
inhibitorio se incrementé un 54,54 y 59,4% para
las concentraciones de 30 y 40% m/v (D4 y D5).
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Cuadro 2. Rangos multiples para biomasa de la parte aérea, de raices y longitud de las raices de plantas
de Solanum lycopersicum L., sometidas a extracto acuoso a ebullicion en sus dosis corres-
pondientes. A los 26 dias después de la siembra.

Tratamiento Biomasa parte aérea (g)

Biomasa de raices (g)

Longitud de las raices (cm)

DO 0,0055 a 0,0039 a 40,59 a
D1 0,0033 b 0,0024 b 23,83 b
D2 0,0031 ¢ 0,0022 ¢ 15,97 ¢
D3 0,0029 ¢ 0,0019 d 10,99 d
D4 0,0025 d 0,0017 e 4,18 e
D5 0,0022 e 0,0016 e 2,70 f
0,006
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3
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Figura 2. Biomasa seca en la parte aérea en plantas de Solanum
lycopersicum L., regadas con extracto acuoso obtenido por
ebulliciéon para cada tratamiento a los 26 dias después de la

siembra.

La Figura 3 muestra el efecto producido por el
extracto acuoso obtenido a temperatura ambiente
sobre la acumulacion de biomasa seca de la
parte aérea de plantulas de S. lycopersicum L.

En el Cuadro 3 se muestra la produccion de
MS aérea y raices, longitud de raices para los
diferentes tratamientos con extracto obtenido
con agua a temperatura ambiente. Se detectaron
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diferencias significativas entre la biomasa seca
obtenida de las plantas testigos y las tratadas, los
resultados indican que en la medida en que se
incrementod la concentracion del extracto, dismi-
nuyo la biomasa seca de la variable analizada en
un 41,81 y 47,27% para las concentraciones de
5y 10% m/v (D1 y D2) y las concentraciones de
20, 30y 40% m/v (D3, D4 y D5, respectivamente)
redujeron el crecimiento en un 100%, respecto al
testigo (DO).
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Figura 3. Acumulacién de biomasa seca de la parte aérea en

plantas de Solanum lycopersicum L., regadas con extracto
acuoso a temperatura ambiente para cada tratamiento a
los 26 dias después de la siembra.

Cuadro 3. Rangos multiples para biomasa de la parte aérea, de raices y longitud de las raices de plantas
de Solanum lycopersicum L., sometidas a extracto acuoso a temperatura ambiente en sus
dosis correspondientes, a los 26 dias después de la siembra.

Tratamiento Biomasa parte aérea (g)

Biomasa de raices (g)

Longitud de las raices (cm)

DO 0,0055 a
D1 0,0033 b
D2 0,0029 ¢
D3 0,0000 d
D4 0,0000 d
D5 0,0000d

0,0039 a 40,59a
0,0014 b 21,99b
0,0012 ¢ 6,81c
0,0000 d 0,00d
0,0000 d 0,00d
0,0000d 0,00d

Biomasa seca de las raices: el extracto acuoso
de P, aquilinum L. Kuhn var. caudatum obtenido por
ebullicion a las concentraciones de 5, 10y 20% m/v
redujeron con respecto al testigo (DO) la biomasa
seca de las raices en plantulas de S. lycopersicum
L. (Figura 4) hasta un 38,13; 44,06 y 49,99%,
respectivamente, y las concentraciones de 30 y
40% m/v inhibieron el crecimiento de plantulas de
tomate y disminuy6 la MS de las raices en un 56 a
59,32%, comparados con el testigo (DO).

La Figura 5 muestra el efecto del extracto acuoso
obtenido a temperatura ambiente sobre la
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acumulacién de biomasa secaenraices de plantas
de S. lycopersicum L., lo que permite detectar dife-
rencias significativas entre las plantas testigos y
las tratadas en la medida que se incremento la
concentracion del extracto, siendo notorio para
las concentraciones de 30 y 40% mlv, las cuales
indicaron una alta inhibicién de la biomasa seca
de las raices, logrando alcanzar una disminucién
de hasta 100% a los 26 DDS.

Asimismo, las concentraciones de 5, 10 y 20%
m/v (D1, D2 y D3) redujeron un 63,56, 68,48 y
100% la acumulacion de biomasa de las raices.
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Biomasa seca de raices en plantas de Solanum
lycopersicum L., regadas con extracto acuoso obtenido
a ebullicion para cada tratamiento a los 26 dias después
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Figura 5. Biomasa seca de las raices en plantas de Solanum

lycopersicum L.,

regadas con extracto acuoso a

temperatura ambiente para cada tratamiento a los 26
dias después de la siembra.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la
acumulacion de biomasa seca en plantas de
S. lycopersicum L., disminuyd con respecto al
testigo (D0) en la medida que se incrementd
la concentracion de cada uno de los extractos
obtenidos de frondas de P. aquilinum L. Kuhn
var. caudatum, lo cual confirma lo senalado
por Morales y Arnaude (2005); Loresco (2006);
Matos y Belinato (2010); Wang et al. (2011),
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quienes plantean que las sustancias aleloquimicas
contenidas en frondas de plantas de P. aquilinun
actuan sobre procesos fisiolégicos, afectando el
crecimiento de las especies receptoras.

Al comparar en conjunto todos los tratamientos,
el efecto inhibitorio varid respecto al testigo
dependiendo del tipo de extracto. El extracto
acuoso obtenido a temperatura ambiente fue
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mas fitotoxico para las concentraciones de 20,
30 y 40% ml/v, ya que a los 26 DDS causaron
una inhibicién del 100% en el crecimiento de
plantas de tomate.

A diferencia del obtenido a ebullicion, las
concentraciones de 20, 30 y 40% m/v redujeron
la MS de la parte aérea en un 46, 54 y 60% en
comparacion con el testigo, esto se debe a que
durante el proceso de ebullicion posiblemente
ocurrié una pérdida por volatilizacion de algunos
compuestos toxicos presentes en frondas del
helecho macho (P, aquilinum L. Khun var caudatum);
el resultado concuerda con Putman y Duke (1978)
sefialando que las plantas son capaces de producir
aleloquimicos solubles en agua.

Por otro lado, Dolling (1994) se refiere a la
inhibicién sobre el crecimiento de plantas Populus
tremula L. (dlamo) y Pinus silvestris L. al utilizar
extractos de frondas de P. aquilinum L. Kuhn
var caudatum, estos resultados concuerdan con
Dolling (1996) al indicar que los extractos acuosos
provenientes de frondas (P. aquilinum L. Kuhn)
causan un efecto inhibitorio sobre el crecimiento
de pino silvestre (P. sylvestris L) y abeto rojo u
arbol de navidad (Picea abies L.), que coinciden
con lo publicado por Dolling (1994) y Wang et al.
(2011) quienes sefialan que en bioensayos
realizados con extractos acuosos de frondas de
Pteridium sobre diversas especies, entre ellas
el rdbano (Raphanus sativus L.), mostré efecto

alelopatico persistente sobre la germinacién
de la semilla, la elongacién del hipocétilo y
elongacion radicular, corroborado por Morales
y Arnaude (2005); Loresco (2006); Matos y
Belinato (2010), reportaron el efecto inhibitorio de
extractos acuosos de Pteridium sobre diversas
especies, tales como: Guazuma ulmifolia Lam
(guacimo), Trifolium repens L. (trébol blanco) y
Brachiaria decumbens Stapf, respectivamente.

Longitud de las raices: en cuanto al efecto de los
extractos acuosos y organico de P. aquilinum
L. Kuhn var. caudatum sobre la longitud de
las raices en plantulas de S. lycopersicum L.
se observo diferencias altamente significa-
tivas respecto al testigo (DO0), el extracto acuoso
obtenido a ebullicidon en sus concentraciones de
5,10y 20% m/v (Figura 6), disminuy®¢ la longitud
de las raices en plantas de tomate en un 41,3,
60,65 y 72,92% respecto al testigo, y en un
89,70 y 93.34% para las concentraciones de 30
y 40%, respectivamente.

La Figura 7 muestra el efecto del extracto acuoso
obtenidoatemperaturaambiente sobrelalongitud
delasraices deplantasde S. lycopersicumL. que
permitié detectar diferencias significativas entre
las plantas testigos y las tratadas en la medida
que se incremento la concentracion del extracto,
siendo notorio para las concentraciones de 30 y
40% m/v, logrando alcanzar una disminucién de
hasta 100% a los 26 DDS.
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Figura 6. Longitud de las raices de plantas de Solanum lycopersicum
L., regadas con extracto acuoso obtenido a ebullicion para
cada tratamiento a los 26 dias después de la siembra.
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Figura 7. Longitud de las raices de plantas de Solanum lycopersicum
L., regadas con extracto acuoso a temperatura ambiente
para cada tratamiento a los 26 dias después de la siembra.

Las concentraciones de 5, 10 y 20% m/v (D1,
D2 y D3) redujeron un 38,10; 82,22 y 100% la
longitud de las raices respecto al testigo.

De acuerdo alos resultados obtenidos, lalongitud
de las raices en plantas de S. lycopersicum L.
disminuyd con respecto al testigo (D0), sefialado
por Arnaude y Bracho (2001); Morales y Arnaude
(2005); Loresco (2006); Matos y Belinato
(2010), quienes sefalan que las sustancias
aleloquimicas contenidas en extractos foliares
de plantas de Pteridium actian sobre procesos
fisiolégicos, afectando el crecimiento de las
especies receptoras.

Al respecto, Wang et at. (2011) publican que el
mecanismo de accion de extractos acuosos de
helecho macho ocasiona interrupcioén en el ciclo
celular de plantas, afectan significativamente la
mitosis en las células del apice de la radicula. A
bajas dosis (6% m/v) se observa alta proporcién
de células en division en profase y a dosis de 25%
m/v la divisién celular se mantuvo totalmente en
profase.

CONCLUSIONES

La acumulacion de biomasa foliar y de raices
(g) disminuye significativamente en las plantulas
de S. lycopersicum L., que fueron tratadas
con extractos acuosos de P aquilinum L.
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var caudatum. Esta respuesta fue variable
para cada uno de los extractos evaluados,
asi como también para cada una de las dosis
evaluadas, en la medida que se incremento
la concentracién del extracto acuoso obtenido a
ebullicion y a temperatura ambiente, se logré
una diferencia altamente significativa respecto
al testigo a los 26 DDS.

La variable de plantas de S. lycopersicum L.
mas afectada por aplicacion de los extractos
acuosos de P. aquilinum L. var caudatum, fue
la longitud de raices. El extracto acuoso obte-
nido a ebullicidn en sus concentraciones de 5,
10 y 20% m/v disminuyé la longitud radical en
plantulas de tomate en un 41,3, 60,65y 72,92%
respecto al testigo, y en un 89,70y 93,34% para
las concentraciones de 30 y 40%, y las tratadas
con extracto acuoso obtenido a temperatura
ambiente a las concentraciones de 5, 10 y 20%
m/v, redujeron en un 38,10; 82,22 y 100% la
longitud de raices respecto al testigo.
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