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INTRODUCCION

La finalidad de esta tesis fue caracterizar el potencial
alelopAtico de la tricolorina A, gque potencialmente permitird el
descubrimiento de nuevos agentes herbicidas de origen vegetal con una
especificidad de  accién, asi como biodegradabilidad. También
determinando su actuacién como herbicida preemergente cuando se ensayo
su efecto sobre la germinacién y la respiracién de semillas de malezas
(Lolium multiflorum y Trifelium alexandrinum) y plantas agricolas
(Physalis ixocarpa y Triticum vulgare) ademas, la aplicacién por
aspersién a las hojas nos dio a conocer si actida como herbicida

postemergente en el crecimiento de las plantas jdévenes en crecimiento.

La tricolorina A, es un constituyente bioactivo, aislado en
México por el grupo del Doctor Rogelio Pereda Miranda, de una planta
(Ipomoea tricolor) la cual crece en México, especificamente en el

estado de Morelos.

La utilizacién de este material de origen natural, fue con el fin
de evitar el deterioro ecolégico causadc por los herbicidas quimicos
al combatir plagas y hierbas perjudiciales para el desarrollo de los

cultivos.

La investigacitn realizada fue en base a la obtencién de la
tricolorina A aislada de la planta Ipomoea tricolor, de la familia
Convolvulaceae, y su aplicacién en plantas agricolas v malezas, en
cantidades micromolares tanto antes (preemergente), como después de la
germinacién(postemergente) de las semillas arriba mencionadas; en
ellas se vio su accién sobre la inhibicién en el crecimiento radicular
y del tallo, la respiracitn de las semillas durante la germinacién,

asi como su reaccién al aplicarla en las hojas de las plantulas.

Todo esto se hizo con la finalidad de aportar un nuevo compuesto
para combatir las malezas de los cultivos con agentes herbicidas
naturales biodegradables, de una manera gque no perjudique nuestro
ambiente utilizando los recursos naturales de nuestro pais, ya gque
actualmente se utilizan compuestos organicos poco biodegradables en

los cultivos intensivos de México.



ANTECEDENTES

LAS MALEZAS

Sabemos que la agricultura se practica desde hace aproximadamente
10,000 afios, aunque la agricultura extensiva tiene solo 5,000 afos,
las malezas empezaron a competir contra las plantas agricolas por el
agua, los nutrientes y la luz. La mayor parte de la energia empleada
en los campos cultivables se gastaba en remover malezas y dar al campo
las condiciones adecuadas para un crecimiento méAs eficiente de las
plantas cultivadas. Cuando se desarrollé la industria el campo se
quedo con menos hombres que lo trabajaran, por lo tanto se vieron en
la necesidad de desarrollar mecanismos para combatir a las malas

hierbas (Cremlin, 1991).

El incremento de la poblacién genera necesidades alimentarias
proporcionales, gue plantea problemas Dbésicos de aumento en la
produccién agricola. (Lotina, 1989). 8Sin embargo, las précticas
agricolas actuales de los paises industrializados incluyen Ila
optimizacién de la productividad, mediante el monocultivo, esto altera
el equilibrio ecolégico y aparecen malezas, insectos, enfermedades por
hongos, que se deben controlar; para ello, se utiliza todo tipo de
biocidas (Lotina, 1989). Los biocidas son compuestos quimicos que
exterminan células como las bacterias (bactericidas), hongos
(fungicidas), insectos (insecticidas), plantas (herbicidas), virus

(virucidas), etc.

Por la accién de diferentes plagas, (malezas, insectos,
nemédtodos, roedores, etc.) se pierde anualmente una tercera parte de
la produccién mundial, durante el crecimiento, la recoleccién y el
almacenamiento, pero en los paises en vias de desarrollo como los de
Africa, La India y América Latina, las pérdidas son del 40%. En la
agricultura mexicana la situacién es similar al promedio mundial y se

calcula entre un 25 y 30% (Romero, 1995).

La necesidad glokal de un control de las malas hierbas ha

encontrado respuesta en la industria quimica, con herbicidas eficaces



para la agricultura. Pero algunos plantean graves problemas, en
particular, si se emplean mal; nos referimos a los compuestos téxicos
y dafiinos que amenazan la vida animal y la salud publica cuando se
acumulan en las plantas nutricias, las aguas freaAticas y el agua
potable, sin olvidar el riesgo que pueden correr los propios

trabajadores que las manipulan (Strobel, 1991).

Ahora bien, lo que entendemos por malezas son aquellas plantas
que crecen donde el hombre no desea que estén, tienen tales
caracteristicas que les permiten sobrevivir y difundirse mucho mejor
que las plantas que se cultivan, por lo que resultan plantas
indeseables, representan un gran problema econémico ya que el método

utilizado para combatirlas es costoso a la vez que dafia el ambiente.

LOS HERBICIDAS

El control de malezas y plagas con quimicos no es contemporéneo;

sabemos que se ha practicado por méAs de cien afios.

Definamos a los herbicidas como compuestos quimicos utilizados
para exterminar malezas. Para encontrar productos quimicos adecuados
para el control de malezas o plagas, se desarrolla una investigacién

interdisciplinaria muy intensa y costosa (Lotina, 1989).

Podemos encontrar una inmensa variedad de herbicidas, bajo
diferentes compuestos quimicos utilizados para exterminar las malezas,
asi pues, la industria quimica, por su lado, investiga en herbicidas
de rendimiento méAximo, compuestos que blogueen determinados procesos

bioquimicos de las malas hierbas seleccionadas (Strobel, 1991).

Se sintetizan también anflogos de productos naturales o de
compuestos sintéticos que han presentado actividad biolégica. Con los
anéAlogos, se hacen ensayos para encontrar patrones de actividad
buscando la relacién entre estructura molecular y actividad biolégica.

Con este enfogque, pueden encontrarse caminos para disefiar el compuesto

mAs potente (Lotina, 1989).



Cuando las pruebas de laboratoric confirman la actividad
herbicida de un compuesto, es necesario realizar muchos otros
experimentos, por ejemplo, el compuesto debe. ser activo contra la
maleza y debe tener efectos minimos en plantas itiles o en otras
formas de vida, es decir, no debe ser téxica; se debe poder manejar
adecuadamente, y ser estable en muchas condiciones de suelo y clima.
Es indispensable gque las utilidades por venta sean altas y el
compuesto pueda ser patentado para que la compafiia recupere la

inversién (Lotina, 1989).

El siguiente paso de investigacién consiste en formular el
compuesto por usar en el campo, por lo general se hace como polvo o
suspensién. Posteriormente, se realizan pruebas de campo en paises con

climas, suelos y condiciones de humedad diferentes (Lotina, 1989).

En el desarrollo de herbicidas, es importante la investigacién
sobre lo= mismos y sus residuos que se acumulan en suelos, agua,
plantas y otras formas de vida, asi como su metabolismo, toxicidad y
biodegradacién. Para ello, deben analizarse, después de la aplicacién
del herbicida, cientosz de muestras tomadas en diferentes tiempos,
climas, suelos, etc. Cabe aclarar que son pocos los compuestos que
pasan todas las pruebas mencionadas. La investigacién puede durar de 5
a 10 afios, desde que se sintetiza el compuesto hasta que sale al
mercado. El costo de la investigacién, desarrollo, disefio, sintesis y
caracterizacién de los herbicidas es por lo tanto, muy alto (Lotina,

1989).

Aproximadamente el 50% de los herbicidas comerciales que se usan

en la agricultura mundial actdan inhibiendo la enzima D;-Qp al desplazar

el cofactor plastoquinona Qg (se unen a la proteina D;). Estos son de
una gran variedad estructural y son compuestos orgénicos sintetizados
por quimicos, los cuales se dividen en inhibidores del transporte de
electrones: fenilureas, s-triazinas, triazinonas, uracilos,
bencimidazoles, biscarbamatos, hidroxibenzonitrilos, quinonas, etc.
Los desacoplantes inhibidores como: acilanilidas, dinitrofenoles,

benzimidazolas, dinitroanilinas, benzonitrilos (Moreland, 1993).



Los herbicidas en uso, tienen la caracteristica de que el medio
sea perjudicado al minimo; muchos ofrecen incluso el beneficio afadido
de la especificidad. Por lo general pueden escogerse por su capacidad
de atacar a objetivos prefijados, sin que atenten contra las plantas
cultivadas u otras (aunque estén relacionadas con las malas hierbas a
las que va destinado el herbicida). En cambio, ciertas sustancias
quimicas acaban con todas las plantas con las que entran en contacto,
salvo las especies que poseen resistencia natural, o inducida por
manipulacién genética, a esos compuestos. AdemAds pueden administrarse
varios herbicidas en una sola aplicacidn, sin preocuparse de
aplicaciones adicionales; es normal, por lo tanto, la aplicacién

reiterada de los productos quimicos durante una estacién de

crecimiento (Strobel, 1991).

Asi pues, podemos llegar a decir que los herbicidas son de una
inmensa variedad y los riesgos que esto conlleva son muchos, sobre

todo contra del ambiente, pero tienen una finalidad: acabar con las

malezas.

LA GERMINACION

La germinacién se inicia con la captacién de agua por la semilla
(imbibicién), vy finaliza con el inicio de la elongacién del eje
embrionario, generalmente radicula. Esto incluye eventos como la
hidratacién de proteinas, cambios estructurales a nivel subcelular,
respiracién, sintesis de macromoléculas del metabolismo primario Yy

elongacién celular (Bewley, 1994).

La sintesis de ©proteinas es esencial para completar la
germinacidén y la emergencia de la radicula. Esta comienza después de
la imbibicién y la mayor parte es dependiente de la sintesis de nuevo
ARN. Antes de terminar la germinacién, nuevamente se forma el ARN
necesario para la sintesis de proteinas. En otras palabras la sintesis
de ADN en muchas semillas ocurre después de la germinacién y es una
parte integral del crecimiento del eje embrionario. La sintesis de

proteinas se inicia en el reticulo endoplésmico de la célula hidratada
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cuando los ribosomas se asocian con el ARN mensajero en la membrana

(Bewley, 19%4).

La expansién de la radicula dentro de la semilla ocurre
inicialmente por la elongacién celular y su subsecuente emergencia a
través de la testa de la semilla gque puede o no ser acompafiada de la
divisién celular. Por lo tanto, la sintesis de ADN y la divisién
celular son fenémenos posteriores a la germinacién con el crecimiento
del eje y el establecimiento de la plantula (dependiendo de la

semilla) (Bewley, 1994).

LA RESPIRACION

VIAS METABOLICAS, METABOLITOS INTERMEDIARIOS Y PRODUCTOS

Se asume que tres vias respiratorias estéan activas en la
imbibicién de la semilla:
a) Gluctlisis.
b) Via de las pentosas.

c) Ciclo de Krebs o del Acido citrico o del Acido tricarboxilico.

La glucélisis es catalizada por enzimas citopléasmicas, en
condiciones aerébicas y anaerébicas se produce piruvato como producto
final de la wvia, pero en ausencia de oxigeno se reduce a etanol y CO; o
&cido lActico si no hay descarboxilacién. La respiracién anaerébica o
fermentacién produce solo dos moléculas de ATP por molécula de glucosa
consumida en la respiracién, en cambio la respiracién aerébbica produce
seis moléculas de ATP. Con la presencia de oxigeno en la mitocondria,
se produce una descarboxilacién del piruvato produciéndose acetil-CoA,
este se oxida completamente a CO; y H;0 wvia ciclo de Krebs para
producir posteriormente treinta moléculas de ATP por una molécula de
glucosa consumida en la respiracién. La sintesis de ATP ocurre durante
la fosforilacién oxidativa cuando los electrones son transferidos a
oxigeno molecular a lo largo de una cadena de transporte de electrones
(cadena redox), via una serie de acarreadores de electrones (varios

citocromos, NAD/NADH, FAD/FADH, UBQ/UBQH,, FeS, citocromo Fe'/citocromo

12



Fe?*, cu®*/cu’ unidos a sus apoproteinas) embebidos en la membrana
interior de la mitocondria. Una via alterna para el transporte de
electrones en la cual no se involucra a los citocromos y no se produce
ATP, también se encuentra en la mitocondria; la via de las pentosas es
una fuente importante de NADPH, que dona un H'y un electrén al NADP,
después este por redividir se cataliza en la biosintesis reductiva,
especial de A&cidos grasos. Los intermediarios de esta via son
componentes de arranque para varios procesos biosintéticos. La
completa oxidacién de la via de las hexosas, la via de las pentosas y

el ciclo de Krebs producen 29 ATPs (Bewley, 1994).

RESPIRACION DE LAS SEMILLAS DURANTE LA IMBIBICION Y
GERMINACION

La respiracién de semillas maduras o secas (10 a 15 % de humedad)
es relativamente baja comparada con semillas en desarrollo o
germinacién y generalmente las mediciones son confundidas por la
presencia de microflora contaminante. Cuando las semillas secas son
introducidas en agua hay una liberacién inmediata de gas llamada
“wetting burst” que puede durar por varios minutos. No es relacionada
a la respiracién. El gas liberado depende del agua imbebida. También

se libera cuando la semilla muere (Bewley, 1994).

Los Acidos ceto (o cetoglutarato, piruvato, oxaloacetato), los
cuales =on importantes intermediarios en la via respiratoria son
quimicamente inestables y pueden estar ausentes en las semillas secas.
Un primer evento durante la imbibicién ocurre dentro de los primeros
minutos después de que el agua entra a la célula. Es la reformacién de
amino&dcidos por reacciones de deaminacién y transaminacién (de &cido

glutédmico y alanina) (Bewley, 19594).
El consumo de oxigeno por las semillas sigue un patrén gque
difiere del embrién por presentar tejido de reserva. Se considera que

en la respiracién se involucran 3 o 4 fases:

1) Hay un incremento marcado en el consumo de oxigeno lo cual puede

ser atribuido en parte a la activacién e hidratacién de enzimas

13



mitocondriales involucradas en el ciclo del Acido citrico y la cadena
de transporte de electrones. La respiracién es incrementada

linealmente con la hidratacién del tejido (Bewley, 1994)

2) Se caracteriza por un retraso en la respiracidén mientras el
oxigeno es estabilizado e incrementado lentamente. En esta fase todas
las partes de la semilla estdn hidratadas completamente y todas las
enzimas preexistentes son activadas. Probablemente hay otro pequefio
incremento en las enzimas respiratorias o en el nimero de mitocondrias
funcionales durante esta fase. El retraso de la fase en algunas
semillas puede ocurrir en parte porque las capas que lo rodean limitan
al oxigeno para el embrién o el tejido de reserva conduciéndolo
temporalmente a condiciones parcialmente anaerdbias. El1 removimiento
de la testa de una semilla en la imbibicién de guisante, por ejemplo,
disminuye la fase de retraso apreciablemente. Otra posible razén para
este retraso es gue la activacién de la via glucolitica durante la
germinacién es mAs répida que el desarrollo de mitocondrias. Esto
podria conducir a una acumulacién de piruvato debido a deficiencias en
el ciclo del Acido citrico o en la cadena de transporte de electrones
(fosforilacién oxidativa), por 1lo tanto algo de piruvato seria
temporalmente desviado a el camino de la fermentacién, donde no se

requiere oxigeno (Bewley, 1994).

Entre las fases 2 y 3, en el embrién, la ridicula penetra las
estructuras envolventes Yy emerge: la germinacién es completada

(Bewley, 1994).

3) Hay un segundo estallido respiratorio que puede deberse a un
incremento en la actividad de mitocondrias sintetizadas de novo vy
enzimas respiratorias en las células proliferativas del eje de
crecimiento axial. El mimero de mitocondrias en el tejido de reserva
también se incrementa, siempre se asocia con el movimiento de las
reservas. Otro factor en el incremento respiratorio en ambas partes de
la semilla podria ser un aporte en el incremento de oxigeno a través

de una perforacién en una testa nueva (Bewley, 1994).

q) Solo ocurre en el tejido de reserva y coincide con su senectud

siguiendo el vaciado de reservas almacenadas (Bewley, 1994).
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La amplitud de las fases 1 a 4 varia de especie a especie
dependiendo de: el ritmo de imbibicién, el recubrimiento, la
permeabilidad al oxigeno, y los ritmos metabélicos. Sin embargo las
condiciones ambientales Y especialmente la temperatura son
determinantes para las variaciones. En algunas semillas (Avena fauta)
no hay fase de retraso, podria deberse a un sistema respiratorio
eficiente, incluyendo la produccién de nuevas mitocondrias activas,
entonces se asegura un incremento continuo en la utilizacién de
oxigeno, también la permeabilidad de las capas de recubrimiento puede
que no limiten la entrada de oxigeno (Bewley, 1994).

Muchas semillas secas contienen sacarosa y muchas contienen uno a
mas de los oligosacaridos ‘“rafinosa”. Durante la germinacién la

sacarosa y los oligosacaridos son hidrolizados y en varias especies la

actividad de la o-galactosidasa, la cual separa las unidades de
glucosa de la sacarosa, incrementédndose mientras “rafinosa” ¥y
“estaquiosa” decrecen. Aunque hay poca evidencia directa de que los
monosacéridos liberados son utilizados como sustrato respiratorio, hay
una fuerte evidencia circunstancial. Glucosa y fructosa libres pueden
acumularse en la semilla durante la hidrélisis de la sacarosa y los
oligosacaridos, pero no hay moléculas de galactosa, por lo tanto,
sugiere que es utilizada réapidamente, quizd a través de la
incorporacién dentro de las paredes de la célula o dentro de los

galactolipidos de nueva formacién (Bewley, 1994).

LA RUTA DE LOS ELECTRONES ENTRE SUSTRATO Y OXIGENO
MOLECULAR

Muchos estudios en el desarrollo de las actividades
mitocondriales en semillas se han enfocado en cotiledones de
leguminosas y por el momento tendremos que asumir que cambios
similares ocurren en el eje axial. Para entender los cambios que
ocurren en la mitocondria durante la germinacién debemos revisar la
ruta principal por la cual el sustrato oxidable entra a este organelo
y cémo llega a involucrarse en la fosforilacién oxidativa. La
glucélisis y otras rutas metabdlicas producen NADH del cual NAD tiene

que ser regenerado. La membrana exterior de 1la mitocondria es
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permeable al NADH (llamado NADH del citogélico exégeno porque se
produce fuera de la mitocondria) este pasa al espacio intermembranal.
El piruvato entra a la mitocondria al ser transportado a través de la
membrana interna de la matriz, la cual contiene las enzimas del ciclo
del Acido citrico. Este ciclo produce NADH endégeno (se produce dentro
de la mitocondria). Ambos NADH son separados por las membranas
destinadas, se liberan electrones y entran a la cadena transportadora
a diferentes sitios. Los electrones originados por el NADH enddgeno
son transferidos a la via de la ubiquinona y un par de protones sale
del sitio I el cual permite la conservacién de energia por medio de la
fosforilacién, ATP es producido. Los electrones liberados de NADH
exdgeno no son transferidos via sitio I, pero son pasados directamente
a la alberca de ubiquinona eliminando el primer paso de fosforilacién.
En la oxidacién de succinato a malato en el ciclo del Acido citrico no
estd el NAD ligado. El1l succinato deshidrogenasa (SDH) es insertado a
la membrana interna del lado de la matriz (proteina estructural de la
membrana interna mitocondrial y catalitico de 1la matriz) y 1los
electrones liberados son transferidos a ubiquinona. No hay sitio I de

conservacidén de energia a lo largo de esta via (Bewley, 1994).

Los electrones son transferidos de la alberca de la ubiquinona
via citocromos b;, ¢; ¥ ¢ a oxigeno via citocromo oxidasa (aa;), esta
parte de la cadena es muy importante porque incorpora dos sitios de
expulsién de protones y consecuentemente conservacién de energia. Las
mitocondrias de muchas plantas superiores ©poseen una via de
transferencia de electrones alternativa la cual es diferente a la
cadena de <citocromos llamada via insensible al cianuro. Las
ramificaciones entre ubiquinona, citocromo b y electrén, son pasados
via un sistema oxidasa alternativa a oxigeno. No hay sitio de
conservacién de energia ligado a esta via y de aqui cuando el NADH
exdégeno y succinato son oxidados por esa ruta no hay produccién de
ATP. Cuando el NAD esta ligado a sustratos de la matriz mitocondrial
tal como el malato y el d-cetoglutarato, es oxidado a través de la via
alternativa, solo un ATP es producido en el sitio I comparado con tres
sitios (I, 1II, 1III) cuando los electrones pasan por la via de

citocromos (Bewley, 1994).
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Las mitocondrias aisladas deben ser usadas para estudiar su
actividad fosforilativa. Su habilidad para oxidar varios sustratos y
para fosforilar ADP a ATP es monitoreada usando un electrodo tipo
Clark y un tipico trazo de consumo de oxigeno por una preparacién
mitocondrial consumiendo oxigeno y acoplado a fosforilacién oxidativa
es detectado. Inicialmente las mitocondrias son oxidadas en ausencia
de ADP y un sustrato agregado (t-cetoglutarato, malato, succinato o
NADH) para evaluar la actividad de compuestos endégenos. Una baja
cantidad en el consumo de oxigeno puede tomar lugar en: Fase 1I:
respiracién; cuando el sustrato, en este caso malato es afadido ¥y
ocurre otro consumo de oxigeno. Fase II o indice de sustrato. Fase
III: después se afiade ADP a la preparacién mitocondrial y la
proporcién de oxigeno tomado se incrementa apreciablemente como
fosforilacién oxidativa. Fase IV: el ADP llega a ser limitado. La fase
III puede ser reinducida al agregar méAs ADP hasta que el oxigeno
disponible en la mezcla de incubacién llega a ser limitada y la
anaerobiosis (fase V) es llevada a cabo. De este experimento se
deriva: 1) una proporcién de ADP/0 el cual nos dice como muchas
micromoléculas de ADP son usadas |(para hacer ATP) por micromoléculas
de oxigeno consumido y es una medida de eficiencia de fosforilacién;
2) la proporcién de control respiratorio (RCR), que representa un
cociente de la fase III entre la IV y es una indicacién de cémo la
respiracién es controlada por disponibilidad de ADP. 8i 1la
fosforilacién es eficiente y utiliza la via del citocromo (Bewley,

1994).
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FIGURA L. Vias de electrones y utilizacién del poder reductor en
la mitocondria de la planta. NADH-DH deshidrogenasa; SCH
(FAD), flavoproteina unida a succinato deshidrogenasa;
cyt, citocromos; sitios I-III, sitios de extruccién de
protones, utilizados posteriormente en la produccién de

ATP (tomado de Bewley, 1994).

Los embriones de maiz muestran un marcado incremento en el
consumo de oxigeno muy répido después de iniciar la imbibicién. Esto
es dependiente en el transporte de electrones mitocondrial, el cual es
claramente inhikido por cianuro, a los minutos de iniciar Ila
imbibicién. El1 citocromo C oxidasa es conservado en una forma activa
en la mitocondria del embrién de maiz maduro, y es responsable de la
reaccién de oxidacién terminal en la imbibicién. La nueva sintesis de

estas enzimas ocurre durante la germinacién temprana con subunidades



nicleo-codificadas de citocromo C oxidasa, siendo Sintetizada e
incorporada dentro de la mitocondria en un plazo de dos horas de
imbibicién. Las contrapartes codificadas en el genoma mitocondrial son
sintetizadas después de cuatro horas. Estos eventos aparecen para ser
involucrados en la biogénesis de nuevas mitocondrias, la cual acompafia

a la germinacién y el crecimiento subsiguiente (Bewley, 1994).

Una caracteristica de la oxidacién mitocondrial en una semilla es
que se incrementa con el tiempo de imbibicién. Esto puede ser
relacionado al incremento en la eficiencia de las mitocondrias
existentes y al incremento en el mimero de mitocondrias. Hay dos
patrones en el desarrollo mitocondrial en una semilla imbebida: 1)
preparacién y activacién de organelos y, 2) produccién de nuevas

mitocondrias (Bewley, 1994).

Las reservas almacenadas en los cotiledones son agotadas, las
mitocondrias se desorganizan y gradualmente pierden su eficiencia
respiratoria, complejo enzimAtico N actividad. Los cambios
degenerativos pueden ocurrir porque el SDH no tiene vida media larga y
algunas actividades se pierden. La caida en la actividad respiratoria
que acompafia al tejido de reserva puede no ocurrir uniformemente en
todas las partes del cotiled6én. Hay una distribucién de la actividad
respiratoria en los cotiledones con la edad, siendo méAs uniforme
durante la movilizacién de reservas, llegando a ser mAs restringido el
tejido wvascular, mientras los 6rganos asumen un papel fotosintético

(Bewley, 1994).
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LA TRICOLORINA A

Las plantas biosintetizan y acumulan diversos metabolitos
secundarios que desempefian un papel importante en el establecimiento
de las interacciones quimicas planta-planta y planta-microorganismo,
llamadas interacciones alelopéticas, mismas que contribuyen de manera
significativa a la regulacién, la conservacién y distribucidén de las

plantas en su hébitat (Fischer, 1991; Langenheim, 1994).

Las interacciones alelopéticas han contribuido, de manera
significativa, al control de plantas nocivas Y organismos
fitopatégenos en los agroecosistemas mediante el empleo de sustancias
aleloquimicas naturales con propiedades herbicidas potenciales y el
empleo de plantas alelopaticas en la rotacién de cultivos en los

sistemas agricolas mixtos o combinados, entre otros (Anaya, 1990).

Las plantas utilizadas en la agricultura tradicional en México
constituyen un punto de partida para la bisqueda de compuestos

naturales de origen vegetal con una actividad herbicida potencial

(Pereda, 1995).

De 1la gran riqueza floristica mexicana, el género Ipomoea
constituye un grupo de plantas econémicamente importantes para la wvida

cotidiana de nuestro pueblo y su uso es muy antiguo (Pereda, 1994).

Ipomoea es uno de los cincuenta y tres géneros que conforman la
familia Convolvulaceae y se encuentra integrado por un grupo de
plantas importantes desde el punto de vista econémico y terapéutico.
Varias especies de Ipomoea se utilizan en diferentes partes del mundo
como alimentos y como drogas nocivas procesadas para el tratamiento de

numerosos padecimientos (Achnine, 1999).

Uno de los rasgos anatémicos mAs sobresalientes de las
convolvulédceas es la presencia de hileras de células secretoras de
resinas glicosidicas en los tejidos foliares y, en especial en sus
raices. Estas resinas glicosidicas constituyen una de las

caracteristicas quimiotaxonémicas de la familia y el empleo en la
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medicina tradicional de algunos géneros (Convolvulus, Exogonium,
Ipomoea, Merremia y Operculina) se asocia con las propiedades laxantes

de sus resinas (Pereda, 1994).

Las resinas glicosidicas de las convolvulaceas representan los
principales agentes quimicos del genero Ipomoea utilizadas como
cultivos de cobertura de la agricultura tradicional mexicana. Estudios
recientes demostraron el potencial fitoinhibidor de los glicolipidos
individuales presentes en estas resinas biocactivas sobre la
germinacién y el crecimiento radicular de semillas de plantas nocivas

(Pereda, 1993 y 1995).

Los tubérculos de las convolvulAceas con propiedades purgantes se
introdujeron en Europa hacia el afio 1565 y, desde entonces ha
constituido una de las materias primas con propiedades laxantes de

mayor comercio (Pereda, 1994).

La Ipomoea tricolor (fig 3) Cav. (Ipomoea violacea) es utilizada
actualmente por los indios zapotecas y chatines del estado de Oaxaca,
donde se le conoce como badoh negro, o en zapoteco como “badungas”

(Pereda, 1994).

Estudios etnobot&nicos demostraron el uso que los zapotecas dan a
la semilla de Ipomoea tricolor, en las regiones montafiosas de Oaxaca y
por los nativos de otras regiones de América Central con fines
adivinatorios y alucinégenos durante sus ceremonias religiosas

(Pereda, 1995).

En diversos estudios se ha caracterizado la naturaleza
alelopética de algunas especies del genero Ipomoea (Convolvulacea), en
especial los efectos inhibitorios de I. batatas e I. tricolor sobre el
crecimiento vegetal de las malezas. Esta interferencia ecolégica ha
sido de un gran valor en la agricultura tradicional y este aspecto de
la alelopatia representé el criterio para la seleccién de la especie
I. tricolor (fig. 3) como una fuente alternativa para el descubrimiento de
nuevos agentes herbicidas selectivos (cfr: Pereda, 1993, 1994 y 1995).
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La tricolorina A fue aislada de la planta de la especie Ipomoea
tricolor (fig 3), perteneciente a la familia antes mencionada, es
conocida con los nombres wvulgares de -quiebra platos y manto de la
virgen, se utiliza como cultivo de cobertura para el control de las
malezas en los cafiaverales del Estado de Morelos durante el periodo de
barbecho comprendido entre los meses de agosto a octubre. Debido a su
amplia capacidad de propagacién y a su forma de crecimiento como una
planta rastrera o enredadera, este cultivo de cobertura se utiliza
para proteger grandes extensiones de terreno y evitar el desgaste
ocasionado por la invasién de malas hierbas. Este efecto de cobertura
se complementa con una poderosa interferencia alelopAtica gque se

manifiesta a través de su actividad fototéxica (Achnine, 1999).

El estudio fitoquimico biodirigido de este cultivo de cobertura
(Ipomoea tricolor), empleado en los cafiaverales del estado de Morelos
para el control del crecimiento de plantas nocivas, condujo al
aislamiento de las resinas glicosidicas como los agentes quimicos
involucrados en las interacciones alelopAticas de este especie. El
constituyente bicactivo mayoritario , denominado con el nombre trivial
de tricolorina A (figura2) caracterizado por el Dr. Rogelio Pereda y col
del Departamento de Farmacia Facultad de Quimica , inhibié la
germinacién de semillas de diversas malezas con un valor para la
concentracién inhibidora media de aproximadamente 10-30 pM. Estos
niveles de concentracién micromolar para los valores de inhibicién
inducidos por la tricolorina A corresponden a 100-1000 ordenes de
magnitud inferiores a las concentraciones descritas en la literatura
para la mayoria de los productos vegetales que intervienen en
interacciones alelopaAticas, e inclusive menores a las concentraciones
efectivas de varios herbicidas comerciales orgénicos sintéticos (cfr:

Pereda, 1993).
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FIGURA 2. Estructura del a tricolorina A, metabolito secundario
mayoritario del las resinas glicosidicas de Ipomoea tricolor

(tomada de: Achnine, 1999).

FIGURA3. Planta de Ipomoea tricolor.
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EL METILVIOLOGENO O PARAQUAT

NOMENCLATURA

El nombre comin de este compuesto es paraquat, el nombre aceptado
por Ja IUPAC es 1,1 -dimethyl-4,4 bipyridinium, otro es el de

metilviologeno (cfr: Tomlin, 1995).

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Su férmula molecular es CjpHigNz, su peso molecular es de 186.3.

(cfr: Tomlin, 1995)

Se usa como paragquat dicloro, su peso molecular es de 257.2 y su

férmula molecular es CjypH14Ci2N2. (cfr: Tomlin, 1995)

Estd en forma de cristales sin color, son higroscépicos. Se
descompone a una temperatura de 30° C. Su densidad es de 1.24 - 1.26 a
20 °C. Es soluble en agua 700 g/l a 20 °C. PrActicamente insoluble en
otros solventes organicos. Estable en solucién neutra y &cidos medios,
pero realmente se hidroliza en solucién alcalina media. Se descompone
fotoquimicamente por radiacién ultravioleta en solucidén acuosa. (cfr:

Tomlin, 1995). Su estructura se muestra en la figura4.

COMERCIALIZACION

Las propiedades herbicidas del dicloro y bis(metil-sulfato)
fueron descritas por R.C. Brian (Nature [London] 1958, 181, 446) y sus
propiedades publicadas por A. Calderbank (Adv. Pest. Control Res.,
1968, 8, 127). Ambas sales (aunque solamente en forma sélida) fueron
introducidas por ICI Plant Protection Division (ahora Zeneca). Su
patente es GB 813531. Es hecho por: Comlets; Crystal; Pilarquim;

Productos OSA; Sanex; Shinung y Zeneca. (cfr: Tomlin, 1995)
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FIGURA4. Estructura del metilviologeno o paraquat (Tomlin, 19935).

MODO DE ACCION

Es un herbicida de contacto no selectivo, se absorbe por el
follaje, con alguna translocacién en el xilema. Durante la
fotosintesis, el sudper 6xido se genera deteriorando membranas

celulares y citoplasmAticas (cfr: Tomlin, 1995).

UsoSs

Tiene un amplio espectro de control de malezas de hoja ancha y de
hoja angosta en huertas de frutales (incluyendo citricos),
plantaciones de cosecha (pléatanos, café, cacao, coco, aceite de palma,
caucho, etc.) parras, olivos, té, alfalfa, cebolla, puerro, cafa de
azucar, espArragos, Arboles ornamentales y arbustos. También es usado
para control general de malezas sobre cultivos en tierra; como un
defoliante para algodén; para la destruccién de la paja de la papa;
como un desecante para pifia, cafia de azucar, frijol de soya ¥y
girasoles; para el control de la fresa; en la renovacién de la pastura

¥y para control de malezas acuAticas (cfr: Tomlin, 19935).

Ese 1 herbicida méAs vendido en todo el mundo: constituye el 40%
de todos los plaguicidas. En México ocupa el segundo lugar en uso

(sitio internet 1).

25



TOXICIDAD

La dosis letal para el hcombre es 30 mg/kg. La absorcién a través
del contacto con la piel es minima, puede causar irritacién y un
retraso en la cicatrizacién de heridas y cortadas; puede causar

perjuicios temporales en las ufias (cfr: Tomlin, 1995).

En el cuerpo humano se absorbe por via digestiva e inhalatoria.
Si llega a los pulmones produce congestién, edema alveolar con aumento
de macré6fagos que progresa a fibrosis y a edema pulmonar, los cuales
se presentan hasta 14 dias después del a exposicién si el afectado no

recibié tratamiento oportuno y correcto ( sitio internet 1).

El paraquat se dirige fundamentalmente a los pulmones y genera
ahi radicales libres oxidantes; por eso, en los casos de intoxicacién
aguda est&4 totalmente contraindicado usar oxigeno. La intoxicacién
aguda puede lesionar el rifién, higado, corazén, tracto
gastrointestinal e, incluso, causar hemorragia cerebral. Las lesiones
oculares van desde conjuntivitis hasta opacidad del a cornea (sitio

internet 1).

La introduccién del paraquat al mercado agroquimico se considerd
como un gran avance en la seguridad de los herbicidas, porque se
descompone rApidamente en sustancias inertes al contacto con la
tierra, sin dejar residuo téxico. Pero a pesar de esa seguridad
tedérica, se han descrito envenenamientos de casi todos los lugares del

mundo donde se ha utilizado (Tinoco, 1998).

Los agricultores no toman las precauciones adecuadas al aplicar
los plaguicidas, debido as u falta de informacién, de conocimientos y
de conciencia. El equipo protector es caro e incomodo, ye 1 aceptar
debilidad o miedo frente al trabajo es socialmente inaceptable para

algunos grupos (sitio internet 2).
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EL TOMATE

CLASIFICACION

Reino PLANTAE
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae

Género Physalis ixocarpa

El tomate verde (Physalis ixocarpa L.) pertenece a la familia de

las solanAceas (INEGI, 1997).

También se le conoce como FPhysalis philadelphica y P. aequata, el
autor Waterfall (1976) mantiene a estas tres especies como sindnimos,

asi que nos referiremos a ella en este estudio como Physalis ixocarpa.

Se cultiva extensamente por su fruto de sabor ligeramente acido o
dulzén, gque constituye un ingrediente indispensable en la elaboracidn

de diferentes guisos y salsas (INEGI, 1997).

De acuerdo a la herbolaria medicinal mexicana, al cocimiento de
las céscaras (calices) se le atribuyen propiedades diuréticas para

contrarrestar la diabetes (INEGI, 1997).

DESCRIPCION BOTANICA

Planta herbadcea de tallos pubescentes de hasta un metro de
altura, con ramificacién dicotémica. Las hojas son alternas, grandes y
lisas, de consistencia blanda, largamente ovadas. Las flores son
hermafroditas, regulares, pequefias y aparecen solitarias en las axilas
de las hojas en la parte terminal de las ramillas; el céliz persiste
con los sépalos parcialmente soldados, verde Yy termina en cinco

dientes agudos rodeando al fruto; la corola es gamopétala, en forma de
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campana, mide de 2 a 2.5 cm. de diémetro, estéd constituida por cinco
16bulos que se doblan irregularmente, son de color amarillo con una
mancha oscura en la base; al centro de la flor se encuentran cinco
estambres insertos en el tubo de la corola y alternando con lébulos,
con las anteras erectas y unidas pero no soldadas, bilocular, con
numerosos 6vulos. El fruto es una baya esférica u oblada, de 2 a 5 cm.
de diéAmetro, lisa, de color amarillento, violadceo o verde brillante;
la pulpa amarilla y jugosa, con una materia mucilaginosa que rodea las
semillas. El fruto se encuentra envuelto por el caliz persistente, el
cual es papirdceo y pegajoso interiormente, crece conforme se

desarrolla el primero (INEGI, 1997).

Hierbas anuales, muy ramificadas; tallos delgados, hasta de 1 m
de alto. Hojas ovadas a lanceolado-ovadas, de 4 a 8 cm. de largo, 1.5
a 4.5 cm. de ancho, mucho mAs grandes en plantas cultivadas, vigorosas
glabras o casi glabras en la madurez, el margen casi entero a
gruesamente dentado, los dientes agudos, el &pice agudo, la base
cuneada a truncada; peciolos de 1 a 2.5 cm. de largo. Flores
solitarias; pedicelo de 3 a 8 mm de largo, mas o menos de la misma
longitud que el céliz en floracién; cAliz de 4.5 a 6 mm de largo,
esparcidamente adpreso-pubescente a corto-piloso en la flor, después
glabro, de 4.5 a 6 mm de largo, los lébulos triangulares, de caliz 2
mm de largo, el céliz en el fruto cilindrico, de 2 a 3 cm. de largo o
mucho méAs largo en las formas cultivadas, 10-costillado, las costilla
purpireas; corola amarillenta, rotada, reflexa, de 1 a 1.5 mm de
largo, 1.5 a 2 cm. de ancho o hasta 2.5 cm. en plantas cultivadas
vigorosas, la garganta pilosa y maculada; filamentos de 2 a 3 mm de
largo, las anteras azulosas, de 2.5 a 3 mm de largo, convolutas
después de dehiscencia. Fruto una baya globosa, de 1.5 a 2 cm. de
diémetro, las formas cultivadas hasta de 6 cm. de dié&metro vy

completamente llenando el cAliz, glutinoso por fuera (Nee, 1986).

En el apéndice I se presenta una tabla de la produccién del
tomate verde en México y mapas de la superficie sembrada durante
primavera-verano, otofio-invierno y la produccién por entidad
federativa durante el afioc de 1991, que es la 1ultima publicacién del
INEGI.



EL TRIGO

CLASIFICACION

Reino plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Cyperales
Familia Cyperaceae

Género Triticum vulgare

El trigo (Triticum vulgare) pertenece a la familia de las

gramineas (INEGI, 1997).

Fue una de las primeras plantas domesticadas en la historia de la
humanidad, y se extendié de manera universal. Es el mAs importante de
todos los cereales a nivel mundial; representa la cuarta parte de la

produccién total de cereales (INEGI, 1997).

El trigo se cultiva principalmente para la produccién de grano,
no es muy comin gque se utilice como planta forrajera, ain cuando puede
tener buenos rendimientos, debido a que se tienen mejores opciones en
la produccién de forraje con otras gramineas y leguminosas (INEGI,

1997).

El grano del trigo se usa fundamentalmente para consumo humano,
es el principal ingrediente en la fabricacién del pan y pastas para
sopa; también se usa en la elaboracién de bebidas alcohélicas y en la

alimentacién animal (INEGI, 1997).

DESCRIPCION BOTANICA

Planta herb&cea de 30 a 180 cm. de altura, amarcollada (dos a
siete marcollos), con los tallos rectos y cilindricos, con seis nudos

s6lidos aproximadamente. Las hojas son lanceoladas de 15 a 25 cm. de
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largo por 0.5 a 1 cm. de ancho, liguladas, con auricula despuntada y
con pelos; el nimero de hojas varia de cuatro a seis, cada una nace de
un nudo, excepto en los nudos que estan-debajo del suelo, gque producen
los macollos, asi como las raices permanentes. La inflorescencia es
una espiga formada por ocho a doce espiguillas dispuestas
alternadamente en un eje central denominado raquis, el nimero de
espiguillas depende de la variedad, asi como la separacién entre ellas
y la longitud de la espiga; cada espiguilla contiene de dos a cinco
flores, de las cuales no todas son fértiles, por lo que el nimero de
granos varia de dos a cuatro por espiguilla. El1 fruto es un grano o
cariépside de forma ovoide con una ranura o pliegue en la parte
ventral, protegido por un pericarpio rojo o blanco, seqgin las
variedades, y con un endospermo gque constituye la mayor parte del
grano, puede ser de color blanco almidonoso (trigo comin) y cristalino

de consistencia durisima (trigo macarrén) (INEGI, 1997).

Hierba anual de hasta 1.8 m; tallos a menudo ramificados, glabros
o casi glabros; vainas foliares por lo general con auriculas hacia su
&pice, ligulas truncadas, hasta de 3 cm., por 2 cm.; espiga de 4 a 18
cm. Con las espiguillas densamente imbricadas sobre un raquis grueso,
espiguillas de 10 a 15 mm. (sin contar las aristas), con tres a seis
flores, de las que las superiores a menudo Son estériles; glumas mAs o
menos prominentemente aquilladas, a menudo mucronadas o aristadas;
lema con o sin arista, ésta hasta de 16 cm. Cultivada como alimenticia
y a menudo escapando como maleza ruderal o arvense. Nativa del Antiguo

Mundo, hoy extendida en todo el planeta (Rzedowski, 1990).

En el apéndice I se muestra una tabla de la produccién de trigo
en México y mapas de la superficie sembrada durante primavera-verano,
otofio-invierno y de la produccién por entidad federativa tanto de

trigo grano como de trigo forrajero.
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EL TREBOL

CLASIFICACION

Reino plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Fabales
Familia Fabaceae

Género Trifolium alexandrinum

Su nombre cientifico es Trifolium alexandrinum, pertenece a la

familia de las leguminosas (Martinez, 1987).

Comtinmente se le llama “trébol de Alejandria” o “trébol bersim”
(Martinez, 1987).

DESCRIPCION BOTANICA

El trébol es una planta herbadcea de hojas trifoliadas y flores
papilionadas, blancas, amarillas o rojas. Vaina corta, indehiscente y

encerrada en el caliz. (Martinez, 1987).

Hierba anual de 30 a 60 cm., tallo erecto o ascendente,
ramificacién desde la base y superior. Hojas alternas; parte adnata de
estipulas oblongas, membranas con nervios verdes, lanceoladas-
sublobuladas, herbaceas, plumosa ciliada, de 1.5 a 3.5 x 0.6 a 1.5
cm., ancha-eliptica de oblonga a lanceolada, adelgazada a ambas
puntas, escasamente
Puntiaguda en el Apice, achatada, denticulada en la parte superior.

Inflorescencia en capitulos, pedunculada.
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EL PASTO

CLASIFICACION

Reino PLANTAE
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Cyperales
Familia Poaceae

Género Lolium multiflorum

El pasto (Lolium multiflorum), pertenece a la familia de las

gramineas (Martinez, 1987).

Cominmente es llamado ballico anual, pasto italiano, o ballico

italiano (Martinez, 1987).

DESCRIPCION BOTANICA

Hierba bienal con culmos cespitosos de 40 a 100 cm., a veces
solitarios, erectos o geniculados, débiles o rigidos, =in
ramificaciones o ramificados cerca de la base; vainas redondeadas en
el dorso, con auriculas pequefias, lisas y glabras, las bésales
frecuentemente rojizas; ligula truncada y membrandcea de 1 mm de
largo; lé&minas de 2 a 25 cm. de largo por 4 a 8 mm de ancho.
Inflorescencia una espiga erecta de 10 a 35 cm.; espiguillas de 10 a
20 mm de largo, solitarias y alternas, adpresas, con la base incluida
en excavaciones del caquis, muy cercanas entre si, 5 a 15 flosculadas
y con la raquilla desarticuléandose en segmentos planos y glabros;
segunda gluma por lo general de 6 a 10 mm de largo, mAs corta que la
espiguilla, lanceolada y con el é&pice obtuso, lema de 5 a 8 mm de
largo, herbacea, lanceolada, glabra o ligeramente escabrosa hacia el
&pice, obtusa o 2-denticulada, con el dorso redondeado, mArgenes Yy
&pice membranaceos, 5-nervada, por lo menos la superior con una arista
subapical escabrosa y delgada, recta y menor o mayor que la lema;
palea del largo de la lema, 2-aquillada y con las quillas escabrosas;
n=7 0 9.

32



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

¢+ CARACTERIZAR LA ACTIVIDAD HERBICIDA DE LA TRICOLORINA A
SOBRE PLANTAS AGRICOLAS (Physalis ixocarpa, Triticum
vulgare) Y MALEZAS (Lolium multiflorum, Trifolium

alexandrinum) .

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Investigar el efecto de la tricolorina A sobre la
germinacién, el crecimiento radicular y del tallo de

algunas semillas.

4 Estudiar el resultado de dicho compuesto en la

respiracién de las semillas durante su germinacién.

+ Determinar mecanismos de accién de este compuesto aplicado
sobre las hojas de pléantulas, comparéndolo con un

herbicida comercial.

+ Determinar la selectividad del compuesto en
dicotiledéneas y monocotiledéneas, asi como en plantas de

hoja angosta y ancha.
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MATERIALES Y METODOS.

ENSAYOS DE PREEMERGENCIA

EVALUACION DEL EFECTO DE LA TRICOLORINA 4 ENLA GERMINACION
DE LAS SEMILLAS Y EL DESARROLLO RADICULAR ASI COMO DEL TALLO

1. Para estudiar el efecto que tiene la tricolorina A en la
germinacién de las semillas primero se seleccionaron las
semillas, en este caso fueron dos de importancia
comercial Y dos malezas, en cada variedad una

monocotiledénea y una dicotiledénea. Después se definié

el nimero de semillas a utilizar en cada caso, esto se

muestra en la tabla 1.

TABIA 1. O DE SEMILLAS UTILIZADAS EN LA GERMINACION. |
NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO NUMERO
TOMATE (dicotiledénea) Physalis ixocarpa 50
TRIGO (monocotiledénea) Triticum vulgare 20
ZACATE ITALIANO Loltum multiflorum 50
(monocofiledénea)
TREBOL (dicotiledénea) Trifolium alexandrnum 50

2. Las semillas se pusieron a remojar por unos minutos,
utilizAndose 1tnicamente las gque se hundieron, vya que
estas son capaces de absorber el agua, las que flotaron
se eliminaron. Después se desinfectaron con una solucién
de hipoclorito de sodio al 10% durante quince minutos y

se enjuagaron con agua destilada estéril.

3. Las semillas de pasto ya desinfectadas se pusieron en

tratamiento para romper su latencia, se mantuvieron
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durante cinco dias en una solucién de nitrato de potasio
al 0.2% en el refrigerador, posteriormente se enjuagaron

con agua destilada estéril.

El material que se utilizé para sembrar las semillas se

esterilizdé en un autoclave a presién de 18 kg/mz durante

media hora.

Se sembrd dentro de una campana de flujo laminar en un
ambiente estéril para evitar la contaminacién de los
cultivos, se agregaron en cada caja Petri 7 ml. de agua
destilada estéril con la concentracién correspondiente
de compuesto y las semillas desinfectadas, se hicieron
los controles y cuatro diferentes concentraciones de
tricolorina A: 10, 20, 30 y 50 pM. A continuacién se
sellaron las cajas con papel parafilm para proporcionar
una aireacién adecuada y evitar asi la evaporacién del

agua. Esto se realizo por triplicado.

Las cajas Petri se colocaron en una incubadora a 28° C

en completa obscuridad durante cuatro dias.

Pasado este tiempo se contaron el nimero de semillas que

germinaron, a estas se les midié la longitud de la raiz

y el tallo.
Se calculd el porcentaje de germinacién tomando al
control como el 100% y el promedio de las medidas de

longitud de raiz y tallo.

Se grafico con el programa origin, se calculé desviacién

esténdar y su Isg.
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EVALUACION DEL EFECTO DE LA TRICOLORINA A4 EN LA RESPIRACION
DE LAS SEMILLAS.

1.

Para estudiar el efecto que tiene la tricolorina A en la
respiracién de las semillas se buscé la cantidad de
semillas tal que la misma se detectz con el electrodo, esto

depende del tamafio de la semilla, se muestra en la tabla 2.

TABLA 2. DE SEMILLAS UTILIZADAS EN LA RESPIRACION,
NOMBRE COMUN 'NOMBRE CIENTIFICO NUMERO
TOMATE Physalis ixocarpa 300
TRIGO Traticumn vulgare 20
ZACATE ITALIANO Lolium multifforum 300
TREBOL Trafolium alexandrinum 50

2.

Se siguieron los pasos 2,3 y 4 de la metodologia anterior.

Se sembré dentro de una campana de flujo laminar en un
ambiente estéril para evitar la contaminacién de los
cultivos, se agregaron en cada caja Petri 7 ml. de agua
destilada estéril con la concentracién correspondiente de
compuesto y las semillas desinfectadas, se hicieron los

controles Y cuatro diferentes concentraciones de
tricolorina A: 10, 20, 30 y 50 pM. A continuacién se

sellaron las cajas con papel parafilm para proporcionar una

aireacitn adecuada y evitar asi la evaporacidn del agua.

Las cajas se colocaron en una incubadora WTC Binder a 28° C
en completa obscuridad, y se mididé la respiracién durante
la germinacién con electrodo tipo Clark acoplado a un
oximetro ¥YSI y la corriente generada durante la respiracién
se traduce en un graficador de tal manera gque la cantidad
de corriente registrada es proporcional a la cantidad de
oxigeno reducido a agua durante el proceso de la
respiracién mitocondrial, en el cual se registra durante

dos minutos.
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20 nano&tomos de 0O; e cm e 60 min.

5. Se obtuvieron los valores de respiracién para graficar con

la siguiente equivalencia:

L 1 = nano&tomos de 0,

20 cm.

t (1 min) 1 hE. N° de hr. ¢ semilla

semillas

Donde:
20 nano&tomos de 0; Corresponden al nimero total de nanoadtomos
20 cm. de oxigeno consumidos por las semillas en un
minuto.

t

cm. Es la distancia que se obtiene de la grafica del

(min.) oximetro y son el nimero de nanoAtomos de

oxigeno consumidos por las semillas en un

minuto.

6. Se graficé la velocidad de la respiracién que se obtuvo

para cada una de las concentraciones de tricolorina A,

utilizando 1la wvelocidad del control como el cien por

ciento.

7. Todos los ensayos se hicieron por triplicado haciendo un

promedio de estos para graficar con el programa origin, se

calculé su desviacién esté&ndar, se aplico una prueba de

ANOVA.
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ENSAYOS DE POSTEMERGENCIA

EVALUACION DEL EFECTO DE LA TRICOLORINA 4 EN EL DESARROLLO

DE LAS PLANTAS

1. Para estudiar el efecto que tiene la tricolorina A en el
desarrollo de las plantas se utilizaron las mismas especies
de semillas que en los experimentos anteriores.

2. Se procedié de igual manera que en los pasos 2,3 y 4 del
primer experimento.

3. Se sembré dentro de la campana de flujo laminar en un
ambiente estéril para evitar la contaminacién, un nimero de
semillas al azar de cada especie en una caja Petri,
sellandola con papel parafilm y se colocaron en la
incubadora de las mismas caracteristicas del primer

experimento, durante cuatro dias.

4. Pasado este tiempo se sembraron cuidadosamente algunas de
las semillas que germinaron, con tierra estéril en una
maceta, el nimero de semillas por vaso se muestra en la
tabla 3; posteriormente las macetas se colocaron en una
cémara de crecimiento Lab-line Biotronette Plant Growth
Chamber nimero de catalogo 844, con un foto periocdo de 12
horas luz y 12 horas oscuridad y una temperatura de 28°C,

hasta que las plantas tuvieron tres hojas.

TABLA 3. NUMERO DE SEMILLAS SEMBRADAS POR VASO. I
NOMBRE NOMBRE CIENTIFICO NUMERO
TOMATE Physalis ixocarpa 6
TRIGO Trficurn vulgare 3
ZACATE ITALIANO Lolium multiflorum 3
TREBOL Trafolium alexandrinum 6
N —— B —




Cuando las plantas tuvieron tres hojas se trasladaron a un
invernadero, en una céamara controlada con 20°C de
temperatura, en la cual se les dio el tratamiento con
tricolorina A en concentraciones de 20, 40 y 60 pM y un
contrel sin ningin compuesto. Como control positivo se
utilizé el metilviologeno en las mismas concentraciones,
para comparar el efecto de ambos sobre las cuatro especies
de plantas. El tratamiento fue aplicado en cada hoja de la

planta con un hisopo y se hizo cada tercer dia durante un

mes.

Al notarse algin cambio en las plantas a diferentes
concentraciones de tricolorina A y metilviologeno, se

llevaron a fotografiar.

Se sacaron las plantas completas de la tierra y en una tina

con agua se lavaron las raices hasta quitarles

completamente la tierra.

Las plantas se ponen a secar en la misma céamara de
crecimiento, a 28°C durante tres dias. (cfr. Chen, 195%0;

Chen, 1991; Picman, 1986; y Stiles, 1992).
Una vez completamente secas se pesaron, obteniendo el peso

seco, el cual se grafico contra la concentracién de

tricolorina A y metilviologeno comparativamente.
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RESULTADOS Y DISCUSION
ESTUDIOS DE PREEMERGENCIA DE LA TRICOLORINA A

CARACTERIZACION DE LA TRICOLORINA 4 EN LA GERMINACION DE LAS
SEMILLAS

En la figura 5 se observa el efecto de las concentraciones
crecientes de la tricolorina A sobre la germinacién de 50 semillas de
Physalis ixocarpa (tomate). En esta figura se ve una inhibicién de la
germinacién del 100% a 50 pM (ver imagen en la figura 14). Ademéas en la
figura 6 se ve que el desarrollo del tallo y de la radicula, como lo
observamos en la imagen de la figura 13, también se inhiben

drasticamente al 100% en la misma concentracién. El Isp de la raiz del

tomate es a 12 pM y del tallo a 14 uM.

Continuando con la caracterizacidn preemergente de la tricolorina
A, en la figura 7 se observa la inhibicién parcial de la germinacién
de 20 semillas de Triticum vulgare (trigo) que aumenta conforme
incrementa la concentracién de tricolorina A. También indica que esta
inhibicién es parcial ya que solo se inhibe un 81.48 a 50 pM (ver
imagen de la figura 16), por lo tanto la tricolorina A tiene mayor
especificidad con las plantas de hoja ancha como el tomate y solo
parcial en las de hoja angosta como el trigo. En la figura 8§ nétese
que el desarrollo radicular y del tallo del trigo, también fue
inhibido en forma parcial por la tricolorina A ya que solo se inhibié
de 2.28 cm. en el control hasta 0.34 cm. a 50 pM para el tallo y de
3.43 cm. a 0.34 cm. para la raiz, en las mismas concentraciones, asi
como podemos apreciar el desarrollo en la imagen de la figura 15, su
Isp es de 9 puM en la raiz y 16 UM para el tallo, se deduce que la
tricolorina A inhibkidé mAs el desarrollo radicular y del tallo de esta

planta monocotileddnea.

Continuando con la caracterizacién herbicida preemergente de la
tricolorina A se ensayaron concentraciones crecientes de este
compuesto con 50 semillas de Trifelium alexandrinum (trébol) que es

una maleza de hoja ancha. Los resultados obtenidos se ven en la figura
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9 donde hay una inhibicién parcial en la germinacién de 68.75% a 50

pM. (ver imagen en la figura 18).

En la figura 10 se encuentran los resultados de la tricolorina A
sobre el desarrollo radicular y del tallo del mismo trébol, donde se
observa la inhibicién parcial de 1.7 cm. del control a (.44 cm. a 50 pM
en la raiz y de 2.99 cm. en el control a 1.80 cm. a 50 pM en el tallo,
vemos el contraste a las diferentes concentraciones en la imagen de la

figura 17; el Isy para la raiz es de 12.5 pM y para el tallo de 18.5

pM.

Al comparar las dos dicotiledéneas de este trabajo, las plantas
agricolas (tomates) con las malezas (tréboles) se observa gque la
tricolorina A es mAs activa en el tomate (figuras 5 y 14) que en la

maleza trébol (figuras 9 y 18).

Para continuar con la caracterizacién preemergente de la
tricolorina A, en este estudio se selecciono como maleza
monocotiledénea al pasto Lolium multiflorum. En la figura 11 se
observa el efecto inhibitorio de la germinacién sobre 50 semillas de
pasto notédndose una inhibicién total a 50 pM, esto se observa en la

imagen de las figuras 19 y 20.

Paralelamente el desarrollo radicular y del tallo del pasto han
sido inhibidos en igual magnitud de la observada en la germinacién,

tal como se muestra en la figura 12, el I 50 de la raiz fue de 12 pM y

14.5 pM en el tallo.

Estos resultados muestran que la tricolorina A es mAs potente en
la inhibicién de la germinacién de las semillas de pasto (una maleza
monocotiledénea) vy las semillas de tomate (una planta agricola

dicotiledénea) comparado con las otras dos utilizadas en este estudio.
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Physalis ixocarpe

FIGURA 13. Fotografia de semillas de Physalis ixocarpa tratadas con
concentraciones crecientes de tricolorina A (control, 10 uM,
20 M y 50 puM) durante cuatro dias.

FIGURA 4. Acercamiento de semillas de Physalis ixocarpa que muestra la
diferencia entre el control y la mé&xima concentracién (50 uM).
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FIGURA 15. Semillas de Triticum vulgare tratadas con concentraciones

crecientes de tricolorina A (control, 10 pM, 20 puM y 50 pM)
durante cuatro dias.

FIGURA 16. Acercamiento de semillas de Triticum vulgare tratadas con
tricolorina A, para ver la diferencia entre el control y la

concentracién 50 uM.
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FIGURA 17. Semillas de Trifolium alexandrinum tratadas con
concentraciones crecientes de tricolorina A (control, 10uM,
20uM y 50 pM) durante cuatro dias.

Trifolium alexendrinum

FIGURA 18. Acercamiento de semillas de Trifolium alexandrinum tratadas
con tricolorina A, control y 50 pM.
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FIGURA 19. Plantulas de Lolium multiflorum tratadas con concentraciones

crecientes de tricolorina A (control, 10p M, 20 pM y 30 uM)
durante siete dias.

FIGURA 20. Semillas de Lolium multiflorum tratadas con tricolorina A. Se
muestran los tamafios del pasto sin tratar y el decrecimiento

a 10 puM, 20 pM y 30 pM.
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CARACTERIZACION DE LA TRICOLORINA A SOBRE LA RESPIRACION DE
LAS SEMILLAS DURANTE SU GERMINACION

Otro de los experimentos utilizados para la caracterizacién de la
tricolorina A como herbicida es el estudio del efecto de este
compuesto en la respiracién con las cuatro semillas seleccionadas
(Physalis ixocarpa, Triticum vulgare, Trifolium alexandrinum y Lolium

multiflorum).

En la figura 21 se observa que en la respiracién de 300 semillas
de tomate (Physalis ixocarpa) se inhibe parcialmente (77.10%)
comparando con la germinacién atin a 50 pM y con 77 horas de incubacién
en la obscuridad a 28°C. Siendo su maximo efecto de inhibicién a esta
concentracién. La prueba estadistica ANOVA nos indica que los

resultados son significativamente diferentes.

En el efecto de la tricolorina A sobre 20 semillas de Triticum
vulgare a 50 pM se observa una méxima inhibicién de un 70.80% a 30
horas de germinacién observAndose una regresién parcial de esta
inhibicién a las 55 horas de incubacién (figura 22), la prueba de

ANOVA nos indica que los resultados son significativamente diferentes.

Obsérvese en la figura 23, gque la tricolorina A afecta 1la
respiracién de las semillas de trébol (Trifolium alexandrinum)
paralelamente a como afecta las semillas de tomate en la figura 21. La
inhibicién mAxima obtenida es de 80.40% a 50 pM y 77 horas de
germinacién, la prueba de ANOVA nos indica que los resultadcs son

significativamente diferentes.

En la figura 24 se observa la inhibicién de la respiracién de
semillas de pasto (Lolium multiflorum) a medida gque aumenta la

concentracién de tricolorina A. La mayor inhibicién observada es de

80.36% a 50 pM con 120 horas de incubacién en la oscuridad a 28°C.

De los resultados de los experimentos de germinacién vy
respiracién se deduce que la tricolorina A tiene mAs de un sitio de
ataque ya que la respiracién se inhibe parcialmente comparéndolo con

la germinacién.
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ESTUDIOS DE POSTEMERGENCIA DE LA TRICOLORINA A

CARACTERIZACION DE LA TRICOLORINA A EN EL DESARROLLO DE LAS
PLANTAS

En la figura 25 se muestran las curvas de peso seco de seis
plantas de tomate (Physalis ixocarpa) por cada concentracién, con la
caracterizacién de la tricolorina A comparada con el metilviologeno,
usado como control positivo, observamos que en las concentraciones de
20 y 40 pM, el metilviologeno hace perder mAs peso a las plantas,
en cambio a la concentracién de 60 puM el peso de las plantas tratadas
con tricolorina A disminuye m&s, de 0.46 g. a 0.16 g., en cambio en
las tratadas con metilviologeno va de 0.46 g. a 0.26 g en la misma
concentracién. La prueba de ANOVA nos dice que los resultados no son

significativamente diferentes.

En cambio vemos que las fotografias que nos muestra las seis
plantas de Physalis ixocarpa en cada maceta con su concentracién,
donde se utilizé la tricolorina A (figura 26) como herbicida post-
emergente, en el control se ven mucho méAs grandes y conforme aumentan
las concentraciones de tricolorina A a 20, 40 y 60 pM las plantas van
decreciendo mAs notoriamente y también se aprecia una cantidad mayor
de hojas secas que en el control positivo de metilviologeno (figura
27). En la figura 27 de las seis plantas de tomate tratadas con
paraquat observamos una clorosis en las hojas y entre mayor es la

concentracidén utilizada es mAs acentuada.

Si miramos la figura 28, apreciamos que el peso seco de las tres
plantas de trigo (Triticum vulgare) usadas por cada concentracién,
tratadas con tricolorina A se mantienen por debajo del pesoc del
control positivo (metilviologeno), hasta llegar a 60 pM donde hay una
diferencia de 2 centésimas de gramo. El peso de las plantas tratadas
con tricolorina A disminuye de 1.78 g. del control a 1.03 g. en 60 pM y
en el control positivo va de 1.78 g. a 1.01 g. en las mismas
concentraciones. En la prueba de ANOVA el resultado, entre la
comparacién de la curva de tricolorina A contra la de metilviologeno,

no es significativamente diferente.
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En la figura 29 vemos las tres plé&ntulas de trigo en cada maceta
a diferente concentracién, tratadas con tricolorina A, se aprecia un
marcado decrecimiento de las plantas coﬁforme-aumenta la concentracién
del metabolito secundario a 20, 40 y 60 uM comparado con el control,
donde vemos las pléantulas méAs pequefias, decoloradas y con mayor
cantidad de hojas secas. En cambio si miramos la figura 30 vemos que
las hojas de la plantas de trigo tratadas con metilviologeno que es el
control positivo, se van secando conforme aumenta la concentracién de
este compuesto y el decrecimiento es menos notorico gque en la
fotografia anterior. La prueba ANOVA nos indica que los resultados no

son significativamente diferentes.

En la figura 31 el peso seco de las plantas de Trifolium
alexandrinun (trébol), observamos que la curva de la tricolorina A va
por abajo de la del metilviologeno, mientras que peso del control es
de 0.45 g., a 60 pM de tricolorina A es de 0.30 g. y en el
metilviologeno de 0.34 g. a la misma concentracién. La prueba de ANOVA
realizada nos dice que los resultados no son significativamente

diferentes.

En la figura 32 que nos ilustra la imagen del efecto de la
tricolorina A sobre tres plantas de trébol (Trifelium alexandrinum) en
cada concentracidn, observamos gque el control tiene las hojas més
verdes y vivas, asi como también las plantas son mas gralndes: a medida

que aumenta la concentracién de tricolorina A desde 20, 40 y 60 pM, las

plantas decrecen en tamafio, y en las mAs pequefias a 60 pM las hojas
presentan otra coloracién y estAn mucho mAs secas comparadas con las
del control. En la figura 33 fue usado el metilviologeno o paraquat
como control positivo contra el mismo nimero de plantas de trébol y
observamos gque se afecta muy poco el tamafio de las plantas, pero las

hojas presentan una marcada clorosis conforme aumentan las

concentraciones, a 60 UM vemos que las hojas son las mAs afectada.

Continuando con esta caracterizacién, vemos en la figura 34 el
peso seco de tres plantas de pasto (Lolium multiflorum) por

concentracién de compuesto natural y control positivo, ambos

compuestos van casi igual hasta 20 pM, a 40 pM el metilviologeno es més
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bajo (1.24 g.) que la tricolorina A (1.43 g.), en 60 pM las plantas
con tricolorina A bajan de 1.85 g. del control a 1.23 g. de las
tratadas con metilviologeno se obtienen resultados similares del mismo
control a 1.25 g. a la misma concentracién. Al igual que en las otras
tres graficas la prueba estadistica realizada de ANOVA indica que los

resultados no son significativamente diferentes.

En la imagen de la figura 35 observamos las plantas de pasto
tratadas con tricolorina A, donde conforme aumenta la concentracién
del compuesto disminuye el tamafio de las plantas, aungque el color de
las hojas sigue siendo verde. En cambio el la figura 36, las plantas
tratadas con metilviologeno se observa mayor clorosis en las hojas

conforme aumenta la concentracién, y el decrecimiento es similar.
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FIGURA 25. Peso seco de seis plantas de Physalis ixocarpa por cada
concentracién tratadas con concentraciones crecientes de
usando como control positivo el

tricolorina A,
metilviologeno.

FIGURA 26. Plantas de Physalis ixocarpa tratadas con tricolorina A en
las concentraciones de: 20 pM, 40 pM y 60 pM durante cinco
dias.Las plantas fueron crecidas por 40 dias.
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FIGURA 27. Plantas de Physalis ixo

e

carpa f}atadas a las siguientes

concentraciones de metilviologeno: 20, 40 y 60 pM, durante

cinco dias.
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Las plantas fueron crecidas por 40 dias.
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FIGURA 28. Peso seco de tres plantas de Triticum vulgare por cada

concentracién,

tratadas con diferentes concentraciones

tricolorina A, ensayando como control positivo el

metilviologeno.
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FIGURA 29. Flantulas de Triticum vulgare tratadas con tricolorina A
durante dieciocho dias

FIGURA 3. Plantulas de trigo tratadas con metilviologeno
durante dieciocho dias.
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FIGURA 31. Peso seco de seis plantas de Trifeolium alexandrinum en cada
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FIGURA 33. Plantas de Trifolium alexandrinum tratadas con metilviologeno

durante once dias.
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FIGURA 34. Peso seco de tres plantas de Lolium multiflorum en cada

punto, tratadas con diferentes concentraciones de tricolorina

A, empleando como control positivo el metilviologeno.



durante dieciocho dias.

FIGURA 36. Plantulas de Lolium multiflorum tratadas con metilviologeno

durante dieciocho dias.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio podemos
concluir que la tricolorina A inhibe totalmente la germinacién, el
desarrollo radicular y del tallo de las semillas del pasto que es una

monocotiledénea de hoja angosta, y del tomate, una dicotiledénea de

hoja ancha, a concentraciones menores de 50 uM.

También podemos concluir gque la caracteristica principal de la
tricolorina A carece de especificidad, aunque se nota una mayor
potencia inhibitoria en el desarrollo radicular y del tallo de las
semillas del pasto y del tomate. Las razones por las que afecta mas a
estas dos semillas no las conocemos ain. En cambio en la germinacién
del desarrollo radicular y del tallo de las semillas de trigo y

trébol, son inhibidos parcialmente por la tricolorina A.

De los puntos anteriores podemos concluir que la tricolorina &,

actia como herbicida natural pre-emergente.

Dado que la tricolorina A, también inhibe el crecimiento de las
plantas Jj6venes de las semillas estudiadas podemos concluir cque

también es un herbicida natural post-emergente.

También se concluye que tiene mayor potencia de inhibicién en el
crecimiento de las plantas de pasto y menor grado en el trigo, es
decir, las plantas de hoja angosta, ya que las plantas de hoja ancha

se afectan en mayor grado.

Los resultados muestran gque la tricolorina A tiene mAs de un
sitio de ataque cuando actia como herbicida pre-emergente en donde la

mitocondria es un blanco de unién ya que la inhibe parcialmente.

La concentracién a la qgue actia la tricolorina A como herbicida
pre y post-emergente es similar a la del control positivo paraquat
(metilviologeno), por lo que podemos concluir que lo hace atractivo
como un herbicida comercial, ya que es un metabolito secundario, es

biodegradable y no toéxico para otra forma de vida.
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APENDICE |

TABLAS DE PRODUCCION DEL TOMATE Y TRIGO FORRAJERO EN MEXICO
Y MAPAS DE LA SUPERFICIE SEMBRADA DURANTE PRIMAVERA-VERANO,
OTONO-INVIERNO Y LA PRODUCCION POR ENTIDAD FEDERATIVA
DURANTE EL ANO 1991.
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SUPERFICIE SEMBRADA CON TOMATE VERDE EN EL CICLO AGRICOLA
PRIMAVERA-VERANO 1991 POR ENTIDAD FEDERATIVA

ENTIDAD

0 500 1,000 1,50 2,000 2,500 3,000

Fuente: INEGI, VIl Censo Agricola-Ganadero,1991 HECTAREAS
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ARO AGRICOLA'1990-1991

TOMATE UNIDADES DE PRIMAVERA-VERANO OTONO-INVIERNO
VERDE PRODUCCION UNIDADES DE SUPERFICIE SUPERFICIE PRODUCCION  UNIDADES DE SUPERFICIE SUPERFICIE PRODUCCION
PRODUCCION  SEMBRADA COSECHADA OBTENIDA  PRODUCCION  SEMBRADA COSECHADA OBTENIDA
(HA) (HA) (TON) (HA) (HA) (TON)
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 15313 11318 16 266.105 13734.974 78 262.221 4927 9 587.916 7 884.064 48 221.601
AGUASCALIENTES 38 37 43.380 31.396 235.729 1 2.000 2.000 6.000
BAJA CALIFORNIA 146 138 344.160 319.025 2972207 22 45.450 36.700 297.545
BAJA CALIFORNIA SUR 72 66 263.920 166.170 1 005.309 23 46.250 28.518 161.962
CAMPECHE 7 6.250 4.000 14.400 3 1.120 1.000 1.710
COAHUILA 3 19.250 19.000 24.200 - - - .
COLIMA 30 20 44.750 35.925 120.507 15 99.000 35.000 222.830
CHIAPAS 97 55 47.456 36.500 32.188 55 32.370 31.120 26.593
CHIHUAHUA 9 9 35.750 34.043 229.110 B - -y - .
DISTRITO FEDERAL 48 40 16.086 14.540 45.948 9 4.228 4228 12.472
DURANGO 23 22 25.141 10.636 53.552 1 0.100 0.100 1.156
GUANAJUATO 169 88 159.370 151.770 646.356 82 259.600 242,600 1065.393
GUERRERO 428 221 276.061 198.602 1170.625 230 325.091 282.941 1341.997
HIDALGO 802 652 762.410 665.728 2 158.598 189 187.700 161.392 492.016
JALISCO 1088" 733 2 159.042 1770.451 8 083.564 380 910.726 803.333 4769.732
MEXICO 1451 993 1182919 1101.807 5 549,85t 555 884.859 1784.491 4 852.940
MICHOACAN 1608 1110 2718.931 2428.385 17 513.808 668 1650.720 1484.528 10 942.570
MORELOS 3180 2833 2381.732 1904.620 13 782.024 478 571.185 471.584 3 667.268
NAYARIT 302 72 127.797 90.297 527.986 239 427.100 315.964 2557.591
NUEVO LEON 36 29 57.130 46.030 147.529 15 48.250 39.250 95.702
OAXACA 178 110 72.680 64.749 176.839 82 49.625 44.440 165.503
PUEBLA 3066 2534 2759.647 2438.682 12 071.147 671 747.245 661.028 3 026.353
QUERETARO 12 1 4 29.750 12.750 2.800 5 4.500 4.500 23.370
QUINTANA ROO 4 3 1.120 1.120 1.643 1 1.000 1.000 10.400
SAN LUIS POTOSI 303 191 470.002 385.868 2768.296 126 240.000 176.922 1184.675
SINALOA 401 78 241.250 189.250 1148.879 338 1419.050 928.550 6716.204
SONORA 108 30 146.100 121.340 1307.868 84 404.620 330.000 2 290.966
TABASCO | E * 0.500 0.500 1.350 - - - -
TAMAULIPAS 4 2 10.000 10.000 31.575 3 13.000 13.000 56.627
TLAXCALA 222 209 224.327 196.727 979.448 22 8.663 8.663 24.627
VERACRUZ 1192 774 1165.726 904.139 3336.438 5§92 1142.724 937.462 3934.130
YUCATAN 5 3 0.240 0.200 0.813 2 0.240 0.240 4.286
ZACATECAS 280 251 473.228 380.724 2121.634 36 61.500 53.500 - 268.983

FUENTE: INEGI, VIl Censo Agricola-Ganadero, 1991
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PRODUCCION DE TOMATE VERDE EN EL ANO AGRICOLA 1990-1991 POR
ENTIDAD FEDERATIVA |
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SUPERFICIE SEMBRADA CON TOMATE VERDE EN EL CICLO AGRICOLA
OTONO-INVIERNO 1990-1991 POR ENTIDAD FEDERATIVA e

ENTIDAD
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SUPERFICIE SEMBRADA CON TRIGO GRANO EN EL CICLO AGRICOLA
PRIMAVERA-VERANO 1991 POR ENTIDAD FEDERATIVA

ENTIDAD
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ANO AGRICOLA 1990-1991

TRIGO UNIDADES DE PRIMAVERA-VERANO OTONO-INVIERNO
GRANO PRODUCCION UNIDADES DE SUPERFICIE SUPERFICIE PRODUCCION  UNIDADES DE SUPERFICIE SUPERFICIE PRODUCCION
PRODUCCION  SEMBRADA COSECHADA OBTENIDA PRODUCCION  SEMBRADA COSECHADA OBTENIDA|
(HA) (HA) (TON) HA) - (HA) (TON)
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 113379 41767 202585448  182563.202 293 775.087 73008  790946.777 776 284.283 3 181-950.742
AGUASCALIENTES 32 25 118.250 93.675 53.990 7 6.015 6.015 8.067
BAJA CALIFORNIA 2946 243 3 905.658 3719.068 15 688.936 2743 46 140.980 45169.820 221 127.335
BAJA CALIFORNIA SUR 554 30 473.500 473.500 1907.012 532 11 165.500 11 133.027 48 182.202
CAMPECHE N - - - - = 80.000 80.000 80.000]
COAHUILA 2866 330 1944.176 1676.510 4 357.424 2626 13 892.125 12 887.346 27 062.507
COLIMA * * 2.000 2.000 1.000 » 20.000 20.000 10.000
CHIAPAS 163 148 93.692 85.565 92.196 27 14.847 14.848 13.436
CHIHUAHUA 5661 1551 16 515.862 15 621.414 34 457.996 4196 36 194.320 35830.581 154 555.496
DISTRITO FEDERAL 17 16 17.720 12.476 15.100 1 1.000 1.000 2.000
DURANGO 1880 687 8 278.2?5 7846562 . 10 579.756 1243 4 856.034 4 658.089 13 378.402
GUANAJUATO 21884 1644 21 319.400 14 678.043 23 593.316 20448  131076.047 130 149.714 607 439.381
GUERRERO 7 7 11.000 10.000 4.707 - - “ o
HIDALGO 2453 2384 12 889.576 11 .047.577 12 819.990 87 396.770 374.000 808.079
JALISCO 3369 720 7 264.542 5 368.172 9 688.448 2673 16 999.366 16 837.170 70 876.294
MEXICO 6659 6459 16 428.030 14 681.360 23758.789 245 381.927 346.239 578.525
MICHOACAN 11043 2403 8 002.292 7 729.000 17 456.237 8903 34 414.010 34 099.226 141 340.209
MORELOS 140 135 674.000 614.950 1316.078 6 4.800 4.800 1.570
NAYARIT 4 - - - - 4 9.000 9.000 26.080
NUEVO LEON 1381 345 2118.770 1830.166 3 109.402 1134 13 057.677 12 495.604 30 101.816
OAXACA 6769 6413 7 921.931 7 474.966 §319.081 536 692.565 680.355 567.600
PUEBLA 5659 5108 20 306.692 19 629.260 30 352.311 495 457.472 431.297 503.384
QUERETARO 1599 465 1766.720 1653.602 3 025.185 1180 4 935.570 4784.070 20 748.007
QUINTANA ROO & * 1.500 0.500 0.050 - - - 5
SAN LUIS POTOSI 161 102 1189.500 1058.660 803.851 61 138.080 53.330 45434
SINALOA 13015 441 §073.130 4 808.480 14 813.134 12699 164947720 161161.715 587 777.721
SONORA 12630 - - - - 12630 300708.962  295141.785 1241 013.221
TABASCO 6 1 3.000 3.000 2.000 5 6.000 5.500 3.050
TAMAULIPAS 553 277 9 249.940 8 835.130 9977.370 303 9689.610 9 382.860 14 852.965
TLAXCALA 10420 10 407 44 144,863 42 050.812 62 038.579 21 47.375 46.375 79.638
VERACRUZ 315 290 1822.700 1443.138 1032.181 38 74.655 29.280 23.149
YUCATAN - L 3.000 3.000 3.000 - - -
ZACATECAS 1288 1133 11 045.709 10212616 7 507.968 . 163 538.350 451.239 745.174

FUENTE: INEGI, VIl Censo Agricola-Ganadero, 1991
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PRODUCCION DE TRIGO GRANO EN EL ANO AGRICOLA 1990-1991
POR ENTIDAD FEDERATIVA

ENTIDAD
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Fuente: INEGL, VIl Censo Agricola-Ganadero, 1991 MILES DE TONELADAS
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SUPERFICIE SEMBRADA CON TRIGO GRANO EN EL CICLO AGRICOLA
OTONO-INVIERNO 1990-1991 POR ENTIDAD FEDERATIVA

ENTIDAD
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SUPERFICIE SEMBRADA CON TRIGO FORRAJEROEN EL CICLO AGRICOLA
PRIMAVERA-VERANO 1991 POR ENTIDAD FEDERATIVA

ENTIDAD
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TRIGO
FORRAJERO

ANO AGRICOLA 1990-1991

- UNIDADES DE
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FUENTE: INEGI, VIl Censo Agricola-Ganadero, 1991
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SUPERFICIE SEMBRADA CON TRIGO FORRAJERO EN EL CICLO AGRICOLA
OTONO-INVIERNO 1990-1991 POR ENTIDAD FEDERATIVA

ENTIDAD
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