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RESUMEN 

Del extracto clorofónnlco. de la ra1z 

de lpomoea stans se aisló la 7.-hidroxl 6-

metoxl-cumarlna (.escopoletlna). la ·cual 

fué caracterizada por análisis espectromé,..· 

tricos. 

Su actividad biológica se probó ·por 

medio de un bioensayo para evaluar su ca­

pacidad para inhibir lá germinación ae 

tres.especies .. de semillas de graininEias: 

avena, ceba~a y trigo, s.iendo la más sen-­

sible. a .la sustancia la avena. 
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INTRODUCCION 

Las convolvuláceas son una familia de plantas que presenta 

interés desde varios puntos de vista. Aparte de la diversidad 

de formas de vida, que va~ desde hierbas rastreras hasta árboles, 

estl!in adaptadas a di fe rentes el i mas y ti pos de vegetación. 

La clasificación de sus miembros ha sido siempre problemá­

tica y requiere una constante investigación taxonómica, tanto 

morfológica como citogenética y química, para esclarecer las du­

das existentes dentro de la taxonomía clásica. 

Reflejo de la confusión· que hay en la clasificación de al­

gunos g~neros es el gran número de sinonimias existentes en las 

··especies. Por ejemplo, de Rivea corymbosa se conocen- di'é"z sinó­

nimos, de las cuales Turbina corymbosa es la preferida de muchos 

botánicos, mientras que otros la ·clasfficaron como lpomoea (~&­

nest et. al. 1965). 

Por otra parte, muchas de ias planta_s que ¡:;artcncccn e este 

-~·familfa tfenen· una gran tradición popular respecto a. su uso, por 

sus propiedades curativas (_lpomoea murucpides, r: ~ .. l • .E!!:!!:"" 

J:I!!) o alucinógenas. Dentro de este último renglón se encuentran 

las plantas corslderadas como sagradas por los indígenas, sfendo 

las principales Turbina corymbosa e lpomoea vlolacea. 

Todas estas características en la familia de las convolvu­

láceas la hacen un campo muy vasto de Investigación qu1mfca 

respecto a los metabolltos secundarios que le sean propios y que 

nos pueden dar, por un lado, pautas taxonómicas .como han sido 

los alcaloides indóllcos derivados del ácido lisérgico y de las 

ergollnas, y por otro, Información sobre los prlncfplos activos 

responsables de sus propiedades curativas, tóxicas, etc.~ o bien 
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sobre substancias que intervengan, en una u otra forma, en el me­

tabolismo del vegetal. 

Dentro de este campo de actividades queda comprendida la lt­

nea principal de investigación del Laboratorio de Químíca de la 

Facultad de Cienci.as· de la U.N.A.M., sitio donde se realizó este 

trabajo. 

Se el igló lpomoea ~ ya que es una planta a la que se le 

asignan propiedades curativas. A la raíz se le conoce dentro de 

la medicina tradicional mexicana como antiespasmódico y se usa 

contra la bilis y la congestión renal. La planta es lnteresanne, 

además, por sus hábitos y por el medio en ~ue se encuentra, en el 

cual ·si:; hall.an muchas plantas alelopáticas. La alelopatía se lo-­

gra, ya sea por la secreción de substancias o por la descomposr-­

ción de los restos de las plantas. 

OBJET !VOS 

El trabajo tuvo como 'objetivo principal el aislamiento de re­

. gul adore_s del creciml el'lto vegetal, ya que probablemente a uno de 

ellos se deban las características alelopátÍcas q·u~ presenta la 

planta. 

Los objetivos particulares fueron los slgulentesi 

- Extracción selectiva de la raíz con hexano, cloroformo, me­

tanol y agua. 

- Separación de compuestos del extracto clorofórmico, 

Análisis del o los compuestos ·separadps: 

- Determinación del punto de fusión 

- Corrimiento en placa delgada. 

- Espectrometria, 
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GENERALIDADES ~OBRE REGULADORES DEL CRECIMIENTO 

Recientemente, gracias al uso de mejores técnicas de separa­

ción y al refinamiento de las técnicas de bioensayo, se han des-­

cubierto un gran número de constituyentes vegetales que poseen 

propiedades reguladoras sobre el crecimiento de las plantas. 

Todas estas sustancias se pueden dividir en dos grandes gru-

pos. 

El primero de éstos es el bien conocido grupo de las hormo-­

nas vegetales; entendiéndose por honnona vegetal un compuesto or­

gánico sintetl~ado en una parte de Ja planta y que es translocado 

a otra parte de Ja planta en donde, a concentraciones muy bajas, 

causa una respuesta fisiológica (Salisbury, 1978). 

Las hormonas vegetales tienen una amplia distribución ·y, de 

hecho, se encuentran en. todas las plantas superiores, todas·tte-.:. 

nen una alta actividad, acción específica y una función, por Jo 

menos, en la regulación del crecimiento y diferenciación de· las 

plantas. 

Existen cinco grupos bien aceptados de hormonas vegetales 

los cuales.1.ncluyen al me.nosuna auxina,.muc~asgl_berellnas, .. va" 

rias crtocininas, al ácido abscísico e lnhibldores relacionad«as 

·y, por último, al etileno. 

Auxinas 

El nombre auxlna viene del griego 11 auxelna" que significa 

crecer, y Je fué conferido a la hormona del crecimiento producf­

da ·típicamente por el .ápice del coleoptllo en las gramíneas o 

por el meristemo apical en las demás familias. Las auxlnas son 

de fundamental Importancia en Ja fislologTa del crecimiento y la 

diferenciación. La primer sustancia a la que se ·1e dió el nombre 
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de auxina fué el ácido lndol-3-acétlco (AIA). (Flg. 1) 

tt 
Fig.l Acido Indo! 3-ac~tico. 

Algunos investigadores piensan que el AIA es la única auxl­

na de ocurrencia natural (Thiman 1972). Sin embargo, se ha de-­

mostrado ocasionalmente que otros compuestos, ya sean sintéticos 

o naturales, causan los mismos efectos que el AIA aún cuando no 

tengan estructura parecida, como el ii·cldo fe~llacético y, por lo 

tanto, se debe considerar como auxinas a todas estas sustancias. 

(Flg.2) 

Fig. 2 Acido Feni1aci;tico. 

Las auxlnas se encuentran.en todas las plantas superiores 

y se sintetizan principalmente en_los tejfdos mertstemátlcos 

del l!iplce de la raíz y del ápfce del brote de las hojas J6venes, 

de las flores y de los frutos en desarrollo. 
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En cuanto a su efecto, aunque todas lüs hormonas vegetales 

interactuan una con otra para .realizar ciertas funciones, se 

1 es puede adjudicar un pape 1 espec1 f l co para detennl na dos efec­

tos. 

As1; para 1 as auxi'nas sus efectos mas notabt es son: 

- La promoción o Inhibición, dependiendo de la concentra-

ci6n'·d·e la elongación de la ra1z y de las lnternodos. 

- Estimula la producción de etlleno. 

- Provoca la rizogénes is. 

- Es responsable de la dominancia apical. 

- .. Induce la partenocarpia en l i tomate, pimienta, tabaco. 

higo, zarzamora y fresa. 

;., Está ·¡ nvol licrada en l.as respuestas géotróp 1 ca's y fotO­

trópicas. 

Gi berel i nas 

Las giberellnas se encuentran en anglospennas, gimnospermas, 

helechos, algas y hongos. 

A partir del descubrimiento en Japón, en 1930, del 6cido 
,• .. . 

·giberéllco 3,, hasta la fecha se conocen 57 giberelinas· con· ac-

tividad f.lslológica comprobada. Todas las glberellnas tienen 19 

o 20 átomos de carbono agrupados en 5 o 6 sistemas de. anillos y 

presentan uno o más grupos carboxllo. 

Aunque todas las glberel inas pueden ser llamadas ticldo gf'­

berél r co, al que se conoce por ese nombre m&s comCmmente es al 

flcldo glberél leo 3 {AG ). (Fig. 3) 
3 
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Fig.3 Acido giber~lico 3 

Las glberel inas se sintetizan actlvaménte en las hojas .Jó­

venes y en Tas raíces, aparte_ estan presentes en. los embriones, 

semll las y· frutos. Sin embargo ·no est6 absoli.ttamente comprobado 

que se ;;intet:icen en estos tres sitios • .(Sal isbury 1978) • 

. Los efectos fisiológicos de las giberel inas sófo se cono-­

cen· bien en las plantas vasculares y son los siguientes: 

- Promueven el rompimiento de la. latencia, tanto en semi--

1 las como·en. brotes, en muchas·especies, actuando·como 

substituto de la luz roja, días largos· o bajas tempera-­

turas. 

- Pueden promover la floración substituyendo los efectos 
' '··"~. ,_ 

: .,-.· luniínfcos del fotoperíodo, en especia·¡ en plantas-·de día 

1 argo. 

- Sybstituyen 1~ necesidad de un período frío que requieren. 

ciertas plantas para florecer. 

- Estl~~lari la movilización de nutrientes y elementos mine­

rales hacia las semillas durante .su desarrollo. 

- Producen frutos partenoc€irpicos en algunas plantas. 
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- Cuando se forman en hojas jóvenes de plantas Jeijosas pue­

den renovar Ja actividad del camblum vascular. 

- Retardan Ja senesencia en hojas y frutos de Jos cítricos. 

- Participan,' interactuando con las auxlnas y tal ve2: con 

el etilenÓ y el ácido abscísico, en el ge~troplsmo y el 

fototropismo 

e i tocl hi nas 

"Aún cuando se conocía su existencia.d~sde·1920, la primera 

sustancia c¡ue se caracteri2:Ó' como citocinlna no se obtuvo de 

un vegetal sino' del esperma esterlli2:ado del arenque y este 

compuesto se co11oci&. como cinetina. (Fl.g. 4) (Sal isbury 1978) 

.Posterlonnente 'ya que Ja.cinetina no era Ja s~stancla pre­

sente en t_as plantas, se trató de buscar una sustancr'a similar 

en tas plantas y gracias a tas técnicas de cultivo.de tejidos 

se encontraron varias citocininas en la -"leche", o sea en el 

endospermo, del coco y entre- estas se encontrar_on a la 2:eatina 

(Ffg. S) y al 2:eatlnrl"íbósido, que después se encontró tambien 
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en el maíz (Sal isbury 1978). 

H 

Fig. 5 Zeatina 

Las citoclninas naturales conocidas son compuestos de ade-. 

nina substituida. También se conocen muchas sustancias sintéti­

cas con actividad.de citocininas y algunas de ellas no son de-­

rlvados de la adenina. 

Las cltocininas se sintetizan en el ápice de la rafz. y de 

ahí son transportadas en el xilema a todas las partes de la 

planta; son abundantes en hojas jóvenes, frutos y semillas, 

aunque no se puede negar que en estas partes de ia pianta no Se 

·sinteticen citoclninas. 

Algunos de· sus efectos fisiológicos son: 

- Promueven la división celular. 

- Promueven la formación de órganos. 

- Retardan la senesencia en hojas y flores, y em frutos de 

ciertas especies. 

Promueven el desar_rollo de los brotes laterales vencien­

do la dominancia apical. 

- Incrementan la expansión de los cotiledones y de las ho­

jasen algunas especies de dicotiledóneas. 

- Promueven el desarrollo de los cloroplastos. 
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- Incrementan el alargamiento radial de las céluJ1as en los 

tallos y en las raices • 

Acldo Abscfsico 

Es la hormona vegetal más recientemente descubierta de todos 

los otros cuatro grupos. Fué descubierta simultáneamente en dos 

laboratorios distintos en el año de 1965 por P.·F. Wareing quien 

trabajó con Acer pseudoplatanus y por F.F. Addicot quien traba­

jó con algodón, Gossypium hi rsutum. 

El ácido abscísico se encuentra en angiospermas y glmnos-­

pe.i-rnas y por lo ir.dnos en una especie de helecho. en una especie 

de equiseto y en una espec:e cle musgo¡ en las algas y en las he• 

páticas no se encuentra ácido abscísico pero se encuentra· el 

ácido lunulárico que tiene propiedades semejantes¡ en los hongos 

y en las bacterias no se encuentran compuestos que tengan una 

actividad semejante al ácido abscís1co (AAB). 

El AAB es un sesqüi terpeno de _quince carbonos, (Flg.6) sin­

tetizado a partir de farnesilpirofosfato¡ las primeras reaccio-­

nes en la síntesis de AAB son idénticas a las de las glberel inas, 

esteroles y_carotenoldes. 

COOH 

o 

Fig. 6 Acido absc!sico 

(9) 



El AAB ~e sintetiza en cloroplastos, en hojas, tallos y en 

frutos verdes; su 's1ntesis se vé favorecida sobre todo bajo con­

diciones de tensión ambiental. 

Sus efectos fisiol.ógicos s·on prlnclpalmet+te inhibitorios, 

as1, tenemos entre los mas fmportantes a los siguientes: 

- Inhibe la germinación de la mayor1a de las semil 1.as. 

Promueve la latencia de los brotes en crecimiento, ya 

sean axiales o apicales. 

Promueve la abscisión de los frutos y de las hojas. 

- Promueve el cierre de los estomas bajo condiciones de 

sequ1a~ 

Etileno 

Aún cuando por.sus caracter1stlcas de· ser una molécula sim­

ple en comparación con las de los otros grupos y, por otro lado, 

por ser un gas, pudiera pensarse que esta sustancia no es una 

hormona; sin embargo, debido a los efectos fisiológicos que tie­

ne sobre el desarrollo de las· plantas si se le considera como 

·.una ,hormona vegetal (Sal lsbury 1978) {Fig. 7). 

CHi=CH2 
Fig. 7 

Aunque desde tiempos remotos se eab1a que ciertos gases 

estimulaban la maduración de los frutos, sólo hasta ha.ce poco 

tiempo se estableció que el etileno es· responsable de esto. 

Algunas bacterias sintetizan etlleno, las algas no lo sin­

tetizan y se supone que la mayqr1a de las plantas superlo«"es lo 

hacen. 
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~1 etlleno se sintetiza en el ápice superior de las plántu­

las y en los nodos de.las dicotiledóneas; las raTces lo producen 

e~ poca cantidad, en las hojas la producción aumenta al enveje-­

cer, las flores también producen etlleno, en la mayor1a de los 

frutos cuando se alcanza et el lmaterfo respiratorio aumenta la 

s1ntesls de etileno. Debido a que las auxinas estimulan ta pro-~ 

duc;clón de etll eno, esto podrTa explicar su presencia en el ápi­

ce superior de las partes aéreas y en el ápice de las .raTces. 

Atgun?s de sus efectos son Jos siguientes: 

- Inhibe la floración en· ta mayorTa de las plantas excepto 

en mangos y en bromelias. 

- Causa epinastla en peciolos de muchas· dicotiledóneas y 

sÓJo en aJgUQ8S monocotiledóneas. 

- Inhibe la elongación de tallos, raTces y hojas.· 

- Induce la maduración en la mayoria· de los frutos. 

- Estimula el crecimiento radial en tallos y raTces. 

- Induce la fonnaclón de pelos radicales. 

Promueve ·ta absclslon fo! iar. 

- Estimula 1 a genni'nacl ón en semi 11 as de algunas es.pecl es. 

- Regula el nivel de AIA endógeno ~or un mecanismo de retro­

al lmentaclón. 
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El segundo grupo de reguladores vegetales naturales está 

representado por compuestos que no son tan generales en su 

distribución, aún cuando estan involucrados en la regulación 

del crecimiento, aparentemente sus efectos no son tan especl­

ficos. 

Dentro de esta división se encuentran los siguientes com­

puestos: 

Compuestos alifáticos 

Entre estos se conocen algunos ácidos grasos y sus ést~ . 
res alquíl leos de bajo peso molecular cuyo efecto es inhibl.r 

o matar los meristemos apicales. 

Los 5cidos grasos de ocho, diez y doce carbonos (Flg.8) 

y sus ésteres metTlico~ tienen efectos inhibitorios muy marca­

dos~ Entre estas sustancias se encuentran· el· ácido H1úrtco, el 

ácido mirtstico y el ácido cáprico, éste último aislado de los 

bulbos latentes de Iris hollandica c:v: Wedgewood (Gross, 1975) 

los ·aicoho1cs grasos de cadenas de nueve, diez y once carbonos 

·son inhibidores _efectivos del ·crecimiento de los mcristemos 

.axilares y ap 1 cal es. 

CH 3{cH2 }éOOH Ac. cáprlco 

CH 3(cH2 )
10

cOOH Ac. Uiurico 

CH 3{cH
2

) 12coOH Ac. mi rTstico 

Flg. 6 
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Compuestos fenóllcos y cumarlnas 

Se conoce un número muy grande de compuestos fenólloos natu­

rales, entre los que cabe destacar por su alta actividad como 

lnhlbldores de algunos procesos del crecimiento vegetal al ácido 

sallc11lco, al ác. p-~ldroxlbenzolco, al ác. gálico (Flg. 9a), 

al ác~ clorogénico (Flg.9b). al hidrangeol (Flg. 9c) y algunos 

otros. 

Un subgrupp irrportante lo constituyen los taninos, que son 

bien conocidos como antagonistas de !a acción de las. glberel lnas. 

Sin embargo, en algunos ~sos también tienen efectos estimulado-• 

res sobre el crecimiento y desarrollo de ciertas plantas.· 

Otro subgcupo lo forman los flavonoldes, tales como la na~­

rlngenlna, que se ha aislado de los brotes latentes del durazno 

y el hi drangeol, que se ha aislado de H~drangea macrophyl la e 

,!!; hortensia, ambas sus.ttancias:son reconocidas como antagonistas 

de las glberellnas (Gross, 1975) • 

COOH 

HO 

Fig. 9 

......... ~ó 
Ac. gálico ~O ,_)H \ # OH 

H 
HOOC 

o OH b) Ac. cl~rog~nico 

OH 

e) hidrangeol 
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Por último, las cumarinas y compuestos relacionados son re­

conocidos por su capacidad para Inhibir la germinación y el cre­

cim'iento de las plantas, de este subgrupo nos ocuparemos con ma­

yor amplitud mas adelante. 

Este segundo grupo de reguladores del crecimiento cuya dis­

tribución es mfis o menos amplia aún_ puede subdividirse en otro 

grupo que está representado por sustancias reguladoras del creci­

miento pero cuya distribucié'>n es muy restringida dentro del rei­

no vegetal. Estos productos participan indirectamente en la regu­

lación de los procesos bioquimicos durante la ontogenia de las 

plantas, aunque para 1 ¡¡i mayoría de e;stos _compuestos se ha recono­

ci do su actividad mediante bioensayos, sólo en muy pocos casos 

se ha reconocido ,su actividad dentro de la fisiologfa de las 

plantas de las cuales se han aislado. 

Este grupo está compuesto por algunos terpenoi des, al cal oi.­

des y algunas otras sustancias que poseen estructuras químicas 

fuera cie 1 o común. 

Algunos compuestos de interés dentro de c:::te grupo son: 

Sesgui y di terpenos 

La estructura b6sica de las sustancias fisiológicamente ac~ 

ti vas es un esqueleto te'rpenoi de y un grupo 1 actóni co, de hecho, 

la investigación sobre este grupo es reciente y continuamente se 

encuentran compuestos con actividad~ Así, por ejemplo, el ses-­

quiterpeno heliangina (Flg. 10a) aislado de Hellanthus tuberosus 

inhibe la' elongación de coleoptilos de avena y promueve la for-­

mación de raíces adventicias en Phaseolus; algunos otros sesqui-

terpenos son n:ietllen butl,rolactonas, como la xanthinlna 
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(Fig; 10b), aislada de Xanthlum pennsylvanlcum, los dos,gualano-

1 idos crlsartemlna A (Ftg. 10c), y crlsartemlnaB (Ftg. 10d), 

aisladas de Chrysanthemum parthentum, e: mexicana y c. mortfol tum 

y la piretroslna (Ftg; 10e), aislada de otras especies de 

Chr santhemum:-

O A e OCO-'"-C==C--tH:--CH3 
1 . 
OH 

CH2 Fig. lOb. 

xanthinina 

Fig. lOa Heliangina 

Hz 

'º · Fi_g. · lOd cri.sar"temina ·B· 

Fig. loc·crisartemina A. 

Ac 

Fig. lOd Piretrosina 
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1 

Los carotenoides son tambien interesantes desde el ·punto de 

vista biológico; aparte de los compuestos estructuralmente rela­

cionados con el AAB hay otras sustancias como la qulesona, (Fig. 

11a), aislada de hojas de tabaco Infectadas, que Inhibe· la ge..-..­

minaclón de los conidios de Perenospora tabacinla; ~el vomifo--

1 Íol (Ftg; 11b), aislado de diferentes plantas y el cual causa 

el cierre de 1 os estomas. 

~o 

11a Quiesona Fig. l.1b; Vomifol.iol 

Estilbenos y fenantrenos 

Dentr.o de este·grupo ·encontramos al .ácido lurut.ár:ico, qi.te 

es comCin en todas las hepáticas y algas (Flg. 12), aparentemen­

te· en estos dos ,gru.pos el fiel.do lunulárico cu111>le la función 

que eallz supert ores. 

Fig. 12 Acido 1unul.árico 
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Las batatasinas 1, 11 y 111 (Fig. 13 a y b). aisladas de 

Dioscorea batatas, son Inductoras de la la tencla en algunas 

plantas. 

OH 

a. ·. Eatatasina I b. Batatasina II~ 

Fig. 13 

·se han encontrado muchos .. otros.compuestos blogenéttcamente 

relacionados con 1os.estilbenos pero su actividad fisiológica 

a Cm rio ha si' do· reconocl da; 
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Hasta aquí hemos revisado de manera general Jos reguladores 

de) ~reclmiento vegeta), en adelante centraremos nuestra atención 

sobre los inhibidores de) crecimiento naturales, en particular en 

los compuestos Fenó1icos especialmente en las cumarlnas, ya que 

a este grupo pertenece el compuesto aislado en nuestro estudio. 

Los inhibidores del crecimiento naturales son sustancias que 

retardan o evitan procesos tales ~amo la genninación de las semi­

Jlas, el crecimiento de Jos merlstemos y 1-a elongación de Jos ta­

llos y raíces entre otros procesos del crecimiento vegetal.-

Hasta antes de) aescubriml·ento del AAB, en 1963, e1 cual es 

de natura) eza terpen.oi de, 1 os compuestos Fenól 1 cos eran reconoci­

dos como el principal grupo que tenía inhlbidores naturales; para 

Ja mayoría de estos compuestos, a pesar de su amplia distribución 

en el reino vegeta), no son muy claras sus funciones dentro del 

metabol I smo de 1 as plantas, salvo muy pocas excepciones. 

Estas sustanclas se encuentran en la naturaleza en forma de 

ésteres o glucósidos. Si nos basamos en el número de anillos aro­

máticos en la molécula, los compuestos fenólicos se pueden clasi­

Ficar en ·tres .tipos~ 

Fenoles con un.•nil1o aromático: ác. cinlimico, cunmrfná 

- Fenoles.con dos anillos aromáticos: f)avonoides, isoFla­

vonoides y rotenoídes 

"'. Fenoles po1 lméricos:. taninos 

Dentro de Jos propósitos de) presente trabajo no se contem­

pla la revisión de Jos fenoles con dos o m§s anillos aromáticos, 

por Jo tanto, nos concretaremos a los fenoles de un anillo • 

Los feno1es con nueve átomos de carbono son comunes dentro 
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de la naturaleza y pueden dividirse en derlvedos del ácido cinámi­

co y derivados de la cumarina. 

Algunos derivados directos del ácido cinámico son, entre los 

más comunes, el ácido p-cumárico, el ác. cafeico, el ác. ferúlico 

y el ác~ sinápico (Flg~ 14) estos dos últimos son derivados meti-

1 a dos. 

~OOH 

ó 
OH 

Ac. cinámico Ac. cumárico Ac. cafeíco Ac. fera1ico Ac. sinápíco 

Las· cumarinas son productos que encontramos en los vegetales 

derivados biogenéticamente del ác, o-hidroxicinámico. Los susti-­

tuyentes mas comunes del anillo bencénico son oxhidrilos o meto-­

xllos y se pueden encontrar libres o como glucósidos. La cumarlna 

,que es un derivado del fenilpropano, es la lactona del ácido ciná­

mico. A partir del esqueleto de la cumarina y dependl,endo de los 

radicales que se presenten en las diferentes posiciones de ta mo­

lécula, puede existir una amplia varie~d de CCJ!T4'Uestos derivados 

que se conocen genéricamente como cumarinas; por mencionar algunas 

tenemos a las isocumarinas, hidroxicumarlnas, furocumarinas, etc. 

{Flg~l ), 
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de la naturaleza y pueden dividirse en derivados del ácido cinámi­

co y derivados de la cumarlna. 

Algunos derivados directos del ácido cinámico son, entre los 

mtis comunes, el ácido p-cumlirico, el ác. cafeico, el ác. ferCilico 

y el ác~ sinápico (Fig; 14) estos dos últimos son derivados meti-

1 ados~ 

l(OOH 

Ó
f¡H 

~¿:? 
.. ·~ 

OH 

·~ 

CH3 
OH 

Ac. cinámico Ac. curnárico Ac. cafeico Ac. ferü1ico Ac. sinápico 

Las cumari nas son productos que encontramos en 1 os vegetal es 

derivados biogenéticamente del ác. o-hidroxlcinámico. Los sustl-­

tuyentes mas comunes del anillo bencénlco son oxhldrllos o meto-­

xilos y se pueden encontrar libres o como glucósidos. La cumarlna 

que es un derivado del fenilpropano, es la lactona del ácido ciná­

mico. A partir del esqueleto de 1.i cumarina y dependl.endo de los 

radicales ·que se presenten en las diferentes posiciones de la mo­

lécul a, puede existir una. amplia variedad de conpuestos derivados 

que se conocen genéricamente como cumarlnas; por·mencionar alg'unas 

tenemos a las lsocumarinas, hidroxicumarlnas,· furocumarfnas, etc. 

(Flg~l )~ 
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de la naturaleza y pueden dividirse en derivados del ácido cinámi­

co y derivados de la cumarina. 

Algunos derivados directos del ácido cinámico son, entre los 

más comunes, el ácido p-cumárico, el ác. cafeico, el ác. ferúlico 

y el ác~ slnápico (FJg: t4) estos dos últimos son derivados meti-

1 ados. 

y O OH 

ó 
Ac. cinámico Ac. cumárico Ac. cafeico Ac. ferdlico Ac. sinápico 

Las cumarinas son productos que encontramos en los vegetales 

derivados biogenétlcamente del Se. o-hidroxicinámico. Los susti-­

tuyentes mas comunes del anillo bencénico son oxhidrllos o meto-­

xilos y se pueden encontrar libres o como glucósidos. La cumarlna 

que es un derivado del fenilpropano, es ta lactona del ácido ciná­

mico• A·partir del esqu7.leto de la cumarina y dependt.endo de los 

radicales.que se presenten en las diferentes posiciones·de lamo­

lécula, puede existir una amplia variedad de compuestos derivados 
. . 

·que se conocen genéricamente como cumarlnas; por mencionar algunas 

tenemos a ras isocumarinas, hidroxicumarlnas, furocumarfnas, etc. 

(Fig~l )~ 
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Fig. is curnarina 

Las cumarfnas y sus derfvados se encuentran ampllámente dis­

tribuidas en el reino vegetal. se han ars1 ado de la ra1z. corteza, 

flor, hoja·s.y semillas cÍe una gra'n cantidad de especfes vegetales· 

las cuales no sólo abarcan«a las angiospennas y las gimnospennas, 

sino tambien a pteridofitas, por ejemplo: Polvpodium hastatum. 

A pesar de ·que la elucidación de las v1as blosfntétfcas para 

este tipo de metabolitos secundarlos no es muy clara, se· han pos­

tulado teorías para la bios1ntesls de algunos compuestos que for­

man parte del grupo de las cumarinas, y esto se ha logrado por 

medfo'de estudios con marcaje radioactivo; 

As1, se ha demostrado en Mel Tlotus ..!!lE!L que la cumarina se .. 

sintetiza a partir de la fenllalanlna, teniendo como lntennedia-~ 

rf o é!l ác; .trans- ci nllml co; 

De igual manera se ha demostrado en algunas gram1neas, COITl-­

puestas y solanáceas, que la escopoletina tambfén se sintetiza a 

partir de feni.lalanfna, teniendo como fntermedlarlos, de manera 

secuencial, al ác. vinámlco, ác; p-cumárico, ac. cafefco Y al ác; 

ferúllco: (Davies, Glovanelll & Ap Rees 1964}. 

Algunas reaccfones dentro de estas vías aún son motivo de 

controversia y se requiere de estudios más específicos para la 

verlficacfón de estas reacclones_hlpotéticas; 

(20} 



Fig. is Cumarina 

Las cumarinas y sus derivados se encuentran ampliamente dis­

tribuidas en el reino vegetal, se han aislado de la rafz, corteza. 

flor, hojas.y semillas de una gran cantidad de especies vegetales 

las cuales no sólo aba.rcan ·a las angiospennas ..¡las gimnospennas, 

sino tambien a pteridofitas, por e]e~lo: PolyPodium hastatum. 

A pesar de que la elucidación de .las vías biosintéticas para 

este tipo de metabol.itos secundarios no es muy clara, se· han pos­

tulado teorfas para labio.síntesis de algunos comi>uestos que for­

man parte del grupo de las cumarinas, y esto se ha logrado por 

medio.de estudl~s con marcaje radioactivo; 

Asi, se ha demostrado en Melilotus~ que la.cumarlna se· 

sintetiza a partir de la fenllaianina, teniendo como Intermedie--. 

rlo é!l ti'c; · trans-clnflmico~ 

De igual manera se ha demostrado en algunas gramíneas, com-­

puestas y solanficeas, que la .escopoletina también se sintetiza a 

partir de ·fenilalanlna, teniendo como intermediarios, de manera 

secuencial, al ác. vi námi co. tic; P.· cuml!i rico, ac. cafel co y al tic; 

ferúlico:: (Davies, Glovanell.1 & Ap Rees 1964). 

Algunas reaccfones dentro de estas vtas aún so~ motivo de 

controversia y se requiere de estudios mfis específicos para la 

verificación de estas reacciones.hipotéticas;. 
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. Para algunos de estos compuestos del grupo de tas cumarlnas 

se ha demostrado su actividad fisiológica en organismos varios,. 

tanto vegetales como animales: Apa.rte de los efectos fisiológi-­

cos clásicos con respecto a ta inhibición de la germinación, la 

Inhibición del crecimiento del eje_embri·onarlo, etc~; existen en 

especial para la escopoeltina y su glucósido, ta escopolina, efec­

tos muy especiales sobre el metabolismo .de tas plantas, como es 

su acumulación en plant~s enfermas, en plantas deficientes en bo­

ro y en plantas tratadas con 2,4-D lo cual nos lleva a.pensar 

que estos y otros productos, todos metabolitos secundarios, estan 

involucrados en el metabol lsmo de las plantas de manera más pro­

funda de lo que se cree y, por lo tanto," con la real lzación de 

estudios que traten de conocer más a fondo él o los efectos fi-­

siológicos de estos metabolltos secundarlos, se podrá~ tal vez, 

dejar de considerarlos como productos de deshecho de las plantas~ 

(21) 
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· UBICACION TAXONOMICA 

DIVISiON 

SUBDIVISION 

CLASE 

ORDEN 

FAMILIA 

GENERO 

· E~PECIE. 

Effibryophyta . 

Angiosperma 

Dycotf:l edonea 

Tubifl orae 

Convol.vul aceae. 

lpomoea 

lpomoea ~ cav. 1.c. 
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DESéRIPCION DE LA PLANTA 

lpomoea ~ Cav; 

Hierba ascendente, ramosa~ vivaz provista de rizoma volumi­

noso, mide 40-80 cm de al tura~· ,Hojas al ternas, cortamente pecio-

1 adas ovado-1 anceol a das u obl anceol adas, 1 rregulia rmente aserra-­

das .• con el ápice truncado, base subcordada, miden 3-5 cm de 

. la_rgo, por 1-2 cm de ancho, ásperas en ambas caras. Pedúnculos· 

unTflo~os, blanco pilosos de 4-5 cm' de largo, con dós brácteas 

· papiráceas apicales~ Sépalos deslguale's." ovado-oblongos, de 6-8 

mm de largo~ Corola purpC'!rea, infundibil ifonne, de 5-6 cm de 

1 argo~ 

e 23) 



MATERIAL ~ METODOS 

COLECTA 

La planta, lpomoea ~.Cav:, se colectó durante el mes de 

septiembre, época en .la que presenta flores; el sitio de colecta 

se localiza aproximadamente en el km 57 de la carretera Méxfco­

Tulancingo, en el estado de Hidalgo: Se encuentran agrupamfentos 

'de dos Y. tres plantas y 1 os di stlntos conjuntos esdin separados 

unos de otros; Junto a estas agrupaciones no se encuentra ningu­

na otra especie vegetal que pueda competir ecológicamente con 

nuestra planta (p: ej~ arbustos y árboles). 

La raíz que presenta es bastante grande, fibrosa y con muy 

pocas ramificaciones, en su interior presenta gran cantfdad de. 

1 íquido pegajoso, que. no es H1tex; por .otra parte 1 a ra1z presen­

ta poca exudación; 

. Al colectar la planta se trató de obtener la t"ttlz·lo más 

c~leta posible y causándole el menor dai'io. Et"peso fresco to-­

tal de la ra1z: fué de tres kg; 

Preparación 

Una vez colectada la raíz se procedió a cortarla en pedazos 

pequef'ios y se dejó secar a temperátura ambiente~ Después los 

trozos se mol feron en un molino.manual hasta ~ulverlzarlos • 

. METODOLOGIA QUIMICA 

Extracción selectiva 

La raíz se sometió a una extracción selectiva, por el méto­

do de Soxhlet, empleando disolventes de polaridad creciente 

(Flg. 16)~ Se utilizaron 483 g de raíz seca y molida. Esta can-­

ttdad de polvo de ra1z se colocó a reftujó en un aparato de Soxh­

let con hexano, durante 8 x 3 horas. El disolvente se eliminó del 
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EXTRACCION· 

RAIZ DE IEomoea ~ 

t 
HEXANO 

t 
CLOROFORMO 

)t 
CROMATOGRAFIA t 

t METANOL 

ESCOPOLETINA t 
'11,GUA 

Fig. 16 

DIAGRAMA DE EXTRACC!ON 
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extracto por destilación a presión reducida en un rotavapor y se 

obtuvieron 4.0023 g de un jarabe espeso. 

Terminada la extracción hexánica se colocó nuevamente el 

polvo de la raíz a reflujo con cloroformo durante el mismo tiem­

po. El extracto clorofórmico se evaporó a sequedad y se obtuvo -

un rendimiento de 3.9390 g de extracto seco. Posteriormente se 

continuó con la extracción utilizando disolventes más p111lares. 

Purificación del extracto clorofórmico. 

:: Cromatograffa en placa fina 

Para determinar el número de substancias que tiene este· 

extracto se realizó una cromatografía en capa fina de gel de s1-

lice Merck 60F 2s4• empleando como eluyentes hexano:acetato de 

etilo en proporción 6:4. La placa, una vez seca, se observó a la 

luz ultravioleta de onda larga y se reveló después con sulfato 

cérico. Se separaron tres manchas, una de ellas grande e intensa 

y las otras dos pequeñas. 

- Cr~-natografía en columna 

·Del· extracto se 'intentó separa.r la substancia principal 

por cristalización, lo cual no fué posible, por lo que se proc~~ 

dló a hacerlo por cromatografía en columna, utilizándose o.4474 

g del extracto se montó una columna de gel de sil ice en propor-­

ción 1:80, suspendida en hexano, los disolventes utilizados como 

eluyentes fueron n-hexano y acetato de etilo, principiando con 

n-hexano puro y continuando con mezclas de acetato de etilo, en 

diferentes proporciones, desde 9:1 hasta 6:4 (n-hexano:acetato 

de etilo). 

De esta columna se eluyeron fracciones de 25 ml cada una y 

se llevó control de las substancias eluidas por cromatografía en 
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placa fina. El producto correspondiente a la mancha principal se 

eluyó con la proporción n-hexano:acetato de etilo 6:4. Se obtu-­

vieron 40mg de una substancia cristalina, de color amarillo pá-­

lido, cuyo punto de fusión es de 205-206°C. Esta substancia se 

caracterizó posteriormente por medio de espectrofotometría de 

infrarrojo y de luz ultravioleta, espectrometría de masas y por 

resonancia magnética nuclear; 

METODOLOGIA B!OLOGICA 

Se sabe por antecedentes que las o.11narinas y algunos de sus 

derivados son lnhibidores de la gennlnación de semillas varias. 

Por 1 o tanto, se 11 evaron a cabo bi oensayos para caractert za·r su 

actividad bio19gica como inhlbidor de la genninaclón de semillas 

o del desarrollo de plántulas jóvenes~ 

Para realizar estos biocnsayos se escogieron tres.especies 

de gramíneas: Cebada Hordeum vulgare; Trigo Triticum aestlvalis 

y Avena~~: 

Estas semillas se el ihleron, tanto por su facii idad <le mane= 

jo como por su r5pida y unifonna gennlnacicm ast como por su al ta 

viabilidad: Las semillas se obtuvieron directamente del almacén 

receptor de la cosecha y por lo tanto no estaban tratadas con 

nl'ngan agente fungicida o insecticida que pudiese Interferir con 

la acción de nuestra substancia. Los lotes de las tres especies 

proceden de la cosecha 1980-81: 

Los bioensayos se diseñaron de la siguiente manera: Antes 

de probar la acción de nuestra substancia se evaluó la gennlna-­

clón de cada especie de semillas, de acuerdo al Manual para el 

Anállsrs de Semillas de PRONASE 1976, el cual indica el porcenta­

je .de genninación óptimo para semillas de al to rendimiento, una 
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vez evaluada.la germinación se probó la capacidad inhibitoria de 

nuestra substancia. Para esto se utilizaron soluciones de esco--
-6 -5 -4 

poletina con las siguientes concentraciones: 10 M, 10 M, 10 M, 
-3 -2 

1.0 M y 10 M. Cada concentración se probó en cien semillas con 

cuatro repeticiones y un control sólo con agua destilada. 

Las semillas a tratar se lavaron previamente con Cloralex 

al 10% durante diez minutos, con agitación constante; posterior­

mente se lavaron con agua destilada tres veces y luego se pusie­

ron a. secar haciéndoles pasar una corriente de aire frío. 

Se esterilizaron cajas de Petri con papel filtro Whatman 

# 2, en las cuales se colocaron 20 semillas por caja y se añacll.-. 

eron 7 ml de solución de escopoletina o de agua .. destilada, según 

el· caso. 

Tanto las semillas que fueron sujetas a experimentación co­

molos controles se mantuvieron a 20°c y bajo luz dlfusa,.que 

son las condiciones iaeales recomendadas para la germinación de 

estas tres especies de semillas. 

Las mediciones se hicieron en dos etapas, de acuerdo a lo 

recomendado por el manual para el anál isls de semillas PRONASE. 

Los tiempos de medición para cada especie fueron: 

Avena, cinco y diez días 

Cebada, cuatro y siete días 

Trigo, cuatro y ocho días 

Las semillas germinadas al término de la primera etapa ya 

no se tomaron en cuenta para la segunda. 
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RESULTADOS i D 1SCUS1 ON 

~ gufmlca 

Como el objetivo principal de nuestro trabajo fué la busque­

da de reguladores del crecimiento, dentro del estudio qufmfco 

sistem§tlco de la raíz de l.~ elegimos el extracto ~lorofór­

mico para su análisis, ya que la polaridad de un buen número de -

productos de este grupo se presta para que puedan extraerse con -

este disolvente~ 

De la cromatografía del extracto clorofónnico l'ogramos sepa-

, rar un producb.n cristal fno, amarillo p§l ido, de punto de fusión -

206-207ºc, con un rendimfento de 0~01%~ Su identificación se lo-• 

gró por anl1il isis espectrométrico en el ultravioleta (Flg. 18). el 

Infrarrojo (Fig; 19), de resonancia magnética nuclear (Ffg. 20} y 

de masas (Flg. 21)s y su identidad se confinnó por punto de fu--­

sión mixto con una muestra de escopoletina comercial y por croma­

tograffa en placa delgada, corrida contra la misma muestra: 

En el µunto de fusión no hubo abatimiento da terr.peratura y 

en la cromatograffa se obtuvo una mancha con un R.f. igual• tanto 

para el problema, como para"el testigo y para la mezcla de ambos 

(Flg. 17). 

• • • P = Problema 

PT = Problema y Testigo 

T = Testigo 

P PT T 

F 1 g. 17 
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ANALISIS DE LOS ESPECTROS DEL PRODUCTO OBTENIDO 

Espectro ~ fil Ul travl al eta 

Los m§ximos que presenta y sus extinciones molecul~res con­

cuerdan con los reportados para este producto (Tabla 1). (lndex 

Merck, 1976). 

Espectro en él 

m§x. 

228 

254 

295 

345 

Tabla 1 

1 nfrarroj o 

máx: 

3340 

1710 

16JO 

l 290 

1140 

780 

600 

(30) 
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Espectro de Resonancia Magnética Nuclear 

Se observan protones en: 

3.9 ppm, señal sencilla que Integra para 3 H de un grupo 

CH 3o-
6.14 y 7.8; ppm, dos señales dobles que integran para 1 H 

c/u." correspondientes a los protones vl­

n11 icos en 4 y'3, respectivamente, aco-­

plados con una constante J=6 Hz. 

6.8 y 7.11 ppm, una señal doble que integra para 2 H, co­

rrespondiente a los protones arom§ticos 

en las posiciones 5 y 8 

9.63 ppm, una.señal sencilla que integra para 1.H, corres­

pondiente al protói, del grupo OH y que desapare­

.ce por Intercambio con deuterio. 

Espectro de ~ 

La fragmentación está de acuerdo para este tipo de compues­

to y el ión molecular, M+= 192, se corresponde con el peso mole­

cular de Ja escopoletlna. 
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Parte b 1 o1 óql ca 

La mayoria de las cumarlnas reducidas, especialmente las fu­

ranocumarinas, tienen cierta actividad biológica. Por lo tanto 

el diseño del bioensayo se dirigió a evaluar la actividad de la 

escopoletina aislada de l. stans. 

Como se puede observar en las tablas 2, 3 y 4 no provoca la 

Inhibición de ta germinación, sinp que Inhibe la elongación radl~ 

cular; por otro lado, la producción de raíces adventicias también 

se vé afectada por ta presencia de la escopoletlna olsminuyendo 

el nGmero de rafees de tres a cinco en la plántula normal, hasta 

la presencia de sólo la raíz principal en las plántulas sujetas 

a experimentación. 

Esta Inhibición es proporcional a la concentracl6n, aumen--­

tando el efecto Inhibitorio conforme aumenta la concentración. 

Esto se observa claramente en la gráfica para la avena, {Ftg. 22) 
' - -6 en la que a partir de la concentraclon 10 M hasta la concentra--

ción 10- 2M disminuye gradualment'e el tamaño de las rafees. En el 

caso de la cebada {Flg. 23) y'e1 trigo (Fig. 24) la. dlsm.inución 

no es gradual. Para el trigo hay aumento en el· crecimiento rad¡ ..... 
'' ' ' -5 

cular a la concehtraci6n de 10 M, disminuyendo paulat:lnamen.te a 
4 -3 -2 

la 10- M y rápidamente a las concentraciones de 10 M y 10 ·M., 

Para la cebad se4presenta también un aumento a la concentra-
-5 -

ción de 10 M, en 10 '.M éste se Incrementa t lgeramente para luego 

dlsminul.r ~n forma menos marcada que en el caso anterior. 

El anál !sis estadístico de las pruebas biológicas se realizó 

mediante la prueba de F. Los resultados se presentan en las tablas 

2, 3 y 4 los cuales fueron satisfactorios. 

La Irregularidad en la lnhlblcl6ri del ·crecimiento radicular 

'{32) 



puede explicarse si recordamos que los reguladores del crecimien­

to de las plan~as tienen concentraciones óptimas para lograr sus 

efectos, _en este caso nuestro compuesto aunque no es reconocido 

como regulador vegetal primario, presenta una concentración um--­

bral, igual que los fitorreguladores primarios, a partir de la 

cual su efecto se incrementa al aumentar la concentración como 

suaede, por ejemplo, con el ácido absc1sico. 

Ahora bien, con respecto al resultado obtenido en las con---
5 -4 . -5 

centraclones 10- M y 10 M para la cebada y 10 M para el trigo, 

se ha reportado que a ciertas concentraciones la escopoletina 

puede estimular o inhibir la actnvidad de la AIAoxidasa (fmbert 

et; al; 1970). Así se puede postular que la AIAoxldasa se vló 
-4 inhibida para ejercer su actividad por las concentraciones 10 M 

y 10-5M, y to~ 5M en la cebada y el trigo respectivamente, .. por lo 

que no se degradó tan rápidamente el AIA Y. esto provocó un cfecl­

mlento mayor que en los _demás lotes experimentales, pero siempre 

menor que en los lotes control. Al utilizar.concentraciones mayo­

res el efecto inhibitorio del crecimiento se logra, pero por un 

mecanl5mo diferent~. debido a la acción directa de la escopoletl­

na. Este efecto se puede logra,r por la disminución de la división 

celullar en •las células del ·ápice de la ra1z~ Q~e e.s , al menos, 

la acción más reconocida para esta substancia (Einhell Jng• F. & 

Rlce, E~ .1970); 

La sustancia aislada por.nuestro método fué la 7-hidroxi 

6 metoxfcumarina, producto que se conoce también como escopoletl­

na, ésta fué identificada plenamente por espectroscop1a Y ~a-­

ración con muestra ~omercfal~ 

Esta sustancia en el eJ<;tracto clorofórmico se separa casi 

(33) 



pura, es in-portante seffalar lo.anterior ya que en la mayorfa de 

las técnicas de extracció~ sienpre se ha aislado más fácilmente 

el glucósido de la escopoletina~la escopolina. 

Con respecto a la actividad biológica de nuestra substan-­

ci a·rl os resultados concuerdan con 1 o reportado en traba] os an-­

teri ores con otras plantas, por ejemplo Phleum pratense, tabaco 

y girasol (Einhelllng et: al. 1970). con una concentración um-~ 
-4 . 

bral de 10 M, sin embargo, a concentraciones menores a esta el 

crecimiento fué menor y esto también concuerda con trabajos re-·· 

portados (Elnhelling, F. et:a1: 1970). 

Por·. o1;ro 1 ado 1 a escopoel ti na y otros· compuestos fenól i cos 

se encuentran en .cantidades representativas en las ra1ces de es­

pecles de diffcll enrraizamiento (Méndez, J! et~ al: 1968). Sin 

embargo, la planta de la que extrajimos nuestra. suhstancia pre-:­

senta un crecimiento radicular· muy grande, esto aunque parece -

controverslal pudiese no serlo, ya que tal vez la concentración 

Inhibitoria óptima para nuestra planta no se encuentra dentro -

de ésta~ 

La escopoletina aparte, ha sido reportada como posible ale-

1 opáti co . ( Borneer, H. 196.o). en este caso ent~nces, .1 a escÓpol ~­
ti na producida por l. stans podrfa ser expálsáda al suelo con 

el exudado de la raTz y con .esto evitar la germinación de 1 as .. 

semillas que con-parten su habitat~ 

Por lo tanto, en una estimación preliminar y correlacionan­

do la observación hecha en el ca111>0 con respecto a la falla de 

crecimiento de;las plantas vecinas y con ta presencia de exudado 

de la raTz, podrTa darle a esta planta un posible potencial ale-

. 1 opático. 
e 34) 



CONCLUSIONES 

1: - Del extracto el orof6nnt co de 1 a raT z de 1 pomoea stans 

se aisló un producto cristalino que se caracteriz6 

como escopoletl na ( 7-ht droxl 6-metoxtcumarl na): 

2.- Se COR1Jrobó su .. actlvidad inhibitoria del crecimiento 

ra.dl cut ar con semll tas de avena, i:rl go y .cebada~ 

3:- Se propone que ta escopol eti na confiera un posible po­

tencial alelopátlco a la raíz. 

-. - . ~' ... ,.·.;.,'.. ' 
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. . . . . 
I 7.86 6.22 6.97 6.21 4.6 2.24 
::n 7.13 6.05 7.39 '6.3 4.4 2.3:? 
III 7.11 6.29 7.05 6.95 4.9 2.4 
IV 6 • .7.7 6.2 . 6.93. 6 .• 72. .4 .• .9.5 . 2 .• 4.4 

·TRIGO 
F V . G L . s e . . . Var. -· . 'p 

Trat. 5 29.4 5.88 2.69 
Error 18 40.1. 2.22 

--·----
Total 23 69.5 

Significativo al .90% 

TABL..2\. 2 



. -
I 5.45 4.24 3.85 3.85 3.06 2.01 
J;I 5.47 4.16 3.46 3.76 3.2 2.16 
III 4.96 4.44 3.53 4.22 3.33 1.92 
r.v 7.69 4.49 3.44 4.07 3.56 2.33 

AVENA 

"' V G. L. s. c. Var. F 

Trat. 5 3l..43 6.28 23.25 
Error 18 5.03 0.27 
Total. 23 36.43 

Significativo al. 95% 

TABLA J 



. . . . . . 
I 6.38 3. 54 4.92 5 3.64 2. 72 
II 5.66 3.62 4.55 5.3 3.21 2.94 
III 6.24 3.95 4.66 5.51 3.68 3.25 
IV 5.13 3.96 4.65 5.22 3.41 2.92 

CEBADA 
F. V. G .. L. S. C. Var. F 

Trat. 5 24.9 4.98 1Ó3.75 

Error 18 1.63 0.09 
.Total. 23 26.53 

Significativo al. 95% 

TABLA 4 
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